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OZET

Kablosuz haberlesme sistemlerindeki radyo-linkler genellikle 20 km
ve daha kisa menzile sahip olup, kullanilan isaretlerin dalga boyu
bina boyutlarindan kuculktiur. Linkte kullanilan antenler binalar
arasina veya yanina Yyerlestirilebilir. Bu durumda; kablosuz
haberlesme sistemleri icin ©6nem arz eden kanal isaret
karakteristikleri, bitki ortiisii ve cografi sartlar kadar yapilardan da
etkilenmektedir. Bu tir ortamlarda isaretler, bir antenden digerine
duvarlarda olusan yansima ve iletim, zeminde olusan yansima, bina
kenarlari ve arazideki diger engellerden kaynaklanan kirinim
sonucunda olusan bir cok yol Gizerinden gelmektedir. Bu calismada
elektromanyetik dalga yayilimi olayi, binalarin diz arazi veya bir tepe
tUzerinde bulunmasi durumuna gore incelenmistir. Emici vyari-
ekranlar dizisi olarak tanimlanan binalarin, arazi egimine dik olan ve
birbirine paralel olan sokaklar ile esit araliklara ayrilan saflar
tzerinde bulundugu kabul edilmistir. Metot olarak dogrusal isin
optigi teorisi modeli esas alinarak inceleme yapilmis ve nimerik
sonuglar elde edilmistir. Bu sonuclar deneysel 6l¢ciim sonuclari ve
diger yol kaybi yodntemlerinden hesaplanan  sonuclarla
karsilastirnimistir. Ayrica, bir orman icinde veya orman icerisinde
acikhik bir bolgede bulunan kullanici icin kirilima ve Kkirinim



varsayimlarini kullanan bazi yol kaybi hesaplama yodntemleri

incelenmis ve sonuclari degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

In modern wireless systems, the radio links are about 20 kilometers
or less, the antennas that create the links lie near to or among the
buildings, and the wavelength is small compared to building
dimensions. As a result, the channel signal characteristics, which
are most significant for wireless communication systems, are
strongly influenced by the buildings as well as by vegetation and
geographical conditions. In this environment, signals propagate
from one antenna to the other over multiple paths that involve the
processes of reflection and transmission at walls and by the ground
and process of diffraction at building edges and terrain obstacles. In
this thesis, electromagnetic wave propagation over buildings is
examined when the buildings are located on flat terrain and hills.
The buildings, which are represented by a series of absorbing half-
screens, are assumed to lie in rows that are equally spaced along
parallel streets, with the streets running perpendicular to the terrain
slope. Phenomenological methods based on non-linear ray optics
for diffraction investigated and the results are evaluated through
computer simulation programs and some results are compared
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measurements and other some path loss models. Furthermore, path
loss to subscribers located in a forest and on roads or in clearings

in a forest are examined using refraction and diffraction concepts.
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Simgeler Aciklama

hy, Gezgin kullanici anteni yiksekligi
Hy Orman 6rttsa yuksekligi
k Dalga sayisi
kr Orman igin yayllma sabiti
km Kilometre
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L Yol kaybi
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m Metre
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1. GIRIS

Son yillarda yasanan kablosuz haberlesme sistemlerindeki hizli gelismeler
neticesinde, bu sistemleri tasarlayan mihendisler icin haberlesme ortaminin
kanal karakteristiklerinin elde edilmesi ve belli parametrelere bagl olarak hizli
bir sekilde degerlendiriimesi daha 6énemli hale gelmeye baslamistir. Bu
sayede, elektromanyetik dalgalarin kablosuz haberlesme alt yapisinin
kurulacagi ortamdaki yayiliminin daha iyi anlasilabilmesi sonucunda daha

maliyet etkin sistemlerin Uretilmesi mimkin olmaktadir.

Ozellikle UHF frekans bandindaki elektromanyetik dalgalarin  yayilim
karakteristikleri; cok sayida kablosuz haberlesme sistemlerinin performans ve

tasarimi tzerindeki temel limitleri belirlemektedir.

GUnOmuzdeki kablosuz sistemlerde; haberlesmeyi saglayan antenler
binalarin arasinda yer almakta ve isaretlerin dalga boylari ise binalarin
boyutlari ile karsilastirldiinda ¢ok kiglk kalmaktadir. Bu itibarla;
haberlesme ortaminin kanal karakteristikleri bitki o6rtlisiinden ve arazi
yapisindan etkilendigi gibi ortamda bulunan binalardan da buiylk 6élctde
etkilenmektedir. Bu tlr ortamlarda; bina duvarlarinda olusan yansima ve
iletim olaylari, zeminden kaynaklanan yansima olaylari, binalarin kése ve
kenarlari ile arazideki diger engellerden kaynaklanan kirinim olaylari
neticesinde elektromanyetik dalgalar bir antenden digerine ¢ok sayida farkli

yol Uzerinden ulagsmaktadir [1].

BlyUk kentsel bdlgelerde kurulan hicresel sistemlerdeki aktarici ile sehrin
belli kisimlari kapsama alanina girmekte, bu sayede elektromanyetik
dalgalarin mesafe ile zayiflamasi sonucu ayni frekanslarin ayni kentsel
bbélgede farkli  hlcrelerde tekrarli  kullanimi  (frequency reuse)
saglanabilmektedir [2]. Bu durumda sistem tasarim hedefi, her bir link
Uzerinden alinan gucin zemin gUrGOltisinU bastiracak sekilde yeterli
seviyede olmasi ancak, birbirinden uzakta fakat ayni frekansta calisan

linklerin  birbirine olan girisimlerinin - minimum seviyede tutulabilmesidir.



istenilen linkler Gzerinden haberlesme kapsama alaninin saglanmasi ve
bununla birlikte diger linklerden kaynaklanacak istenmeyen girisimlerin 6niine
gecilmesi arasindaki dengeyi kurma, sistem tasarimini olduk¢ca karmasik
hale getirebilmektedir [1].

Haberlesmenin  gerceklestigi  ortamin  &zelliklerine  bagh  olarak
belirlenebilecek olan aktarici anten yiksekligi, aktarici ile kullanici arasindaki
uzaklik, bdlgenin arazi profili, kullanici anteni ylksekligi, bdlgedeki ortalama
bina yUkseklikleri, ortalama sokak genislikleri, kullanilan haberlesme
isaretinin frekansi vb. parametrelere gbére ortaya cikacak dalga yayilim
kaybinin (propagation path loss) etkin bir sekilde hesap edilebilmesi;
kablosuz haberlesme sistemlerindeki hiicre boyutunun yani sira frekansin
tekrar kullanilabilecegdi hiicre uzakhiginin, verici giicii ve anten kazanglar gibi
parametrelerle ilgili sistem glg iligkilerinin ve aktarici i¢in en optimum yer

belirlenmesi konularinda da ¢ok énemli bir 5Sneme sahiptir.

Kablosuz sistemlerin 6neminin ilk arttigr yillarda yapilmasi uzun zaman alan
ve masrafli olan deneysel olarak elde edilen verilere bagh olarak tiretilen
ampirik esitlikler kullanilmistir [3,4]. Ozellikle 1980’li yillardan sonra yasanan
bilgisayar sistemlerindeki ve teknolojideki hizli gelismeler sonrasinda ise
pahali ve zaman alan élgiimler yerine, dalga yayilimina yénelik analitik ve
nidmerik yontemleri kullanilarak bilgisayar yardimiyla yapilan benzetim
calismalarina dayali ¢ézimler gelistiriimistir. Genelde 6l¢cim sonuclariyla da
desteklenen bu gelismeler neticesinde aktarici ile kullanici arasindaki ortama
ait parametrelerin de hesaba katilip degerlendirilebildigi yayihm modelleri
gelistirilmigtir. Bu ydntemler genelde 1sin izleme (ray tracing) teknigine

dayanmaktadir.

Yerlesim bdlgelerinde dalga yayiliminin fiziksel olarak anlagiimasina yénelik
ilk calismalar 1980’li yillarin ortalarinda baslamistir. Walfisch ve Bertoni,
kablosuz haberlesme sistemleri igin yerlesim bdlgelerinde binalar Gzerinde
dalga yayilimina yénelik fiziksel bir model édnermislerdir [5]. Bu modeller ile
binalar nedeniyle gerceklesen coklu kirinim kaybina (multiple diffraction loss)



basit hesaplanabilir ampirik esitlikler énerilmistir. Tezin ilerleyen kisimlarinda
da ele alinacak bu ve gelistiriimis yaklasimlari ile dalgalarin binalar Gzerinden
ardisik olarak kirinima ugrayarak gezgin kullaniciya ulastigi géz 6nune
alinmakta ve elde edilen sonugclar ise 6lgim sonuglari ile tutarh gcikmaktadir.

Bu tez calismasinda elektromanyetik dalga yayilimi olayi, binalarin diz
bir arazi Uzerinde veya bir tepenin bulundugu bir arazi Uzerinde
bulunmasi durumlarina gére ve kullanicinin ormanlik bir bélgede
bulunmasi durumlarina gbére incelenmis, yol kayblr hesaplama
yontemlerine gbre bilgisayar benzetimi ile sonucglar Gretilmis ve bu
sonuglar Olgim sonuglar ile veya farkh yol kaybi hesaplama
yéntemleriyle elde edilen sonuglara gére degerlendirilmigtir.

Tezin ikinci boéliminde; kablosuz haberlesme sistemlerindeki genel
yayllim olayr 6zetlenmis ve ortamdaki isaretin mesafeye bagimh olarak
degisiminin hizli bayilma (fast fading) ve gbélgeleme bayiimasi (shadow
fading veya slow fading) olarak iki farkli 6lgek uzunlugu Uzerinde

gerceklestigi ve bunun etkileri vurgulanmistir.

Uglincli bdlimde; kenar ve késelerde olusan kirmim olayi, cogu kablosuz
haberlesme problemi icin gercekci bir kabul olan emici ekran (absorbing

screen) kabulu ile Kirchhoff-Huygens yaklagimi kullanilarak irdelenmisgtir.

Doérdincl bélimde; literatlirde sikga kullanilan énemli yol kaybi kestirim
modelleri kisaca verilmigtir. Bu kapsamda Hata, COST 231 Hata ve COST

231 Walfisch-lkegami modellerine yer verilmistir.

Besinci bdlimde; diz arazi Uzerindeki binalarin varligi durumunda
elektromanyetik dalga yayihmi incelenmis ve diiz arazi Gzerinde kurulmus ve
birbirine yakin yuUksekliklere sahip binalarin olusturdugu saflarin, dalga
yayllim yoluna dik oldugu basitlestiriimis durum ele alinarak muhtemel
durumlar degerlendiriimis ve bu durumlara uygun olan yol kaybi esitlikleri
elde edilmistir. Elde edilen yol kaybi egitlikleri bilgisayarda hazirlanan



benzetim programlari vasitasiyla élgiim sonuglariyla ve bazi 6nemli yol kaybi
ybntemleriyle karsilastirmali olarak degerlendirilmigtir.

Altinci bélimde; yol kaybr hesabinda arazi engebeligi ve orman etkilerinin
modellenmesi ele alinmigtir. Arazi etkilerini hesaplamalara dahil etmek igin,
Uzerinde binalarin  bulundugu tepeler Uzerinden olusan kirinim olayi
incelenmis ve ayrica orman icinde veya orman icerisinde aciklik bir bélgede
bulunan bir kullanici igin kirilma ve kirinim kavramlarini kullanan bazi yol
kaybi hesaplama yéntemleri incelenerek bilgisayarda hazirlanan benzetim
programlariyla nimerik sonuglar elde edilmigtir.

Bu calismadaki yol kaybi hesaplamalarinda, atmosferik ve iklimsel kosullarin
etkileri hesaplamalara dahil edilmemigtir. Ayrica elektromanyetik dalgalarin
saclimasi (scattering) olayl da bu calismada dogrudan ele alinmamistir.
Ancak son cati Ustinden sokak seviyesindeki gezgin kullaniciya dogru
yayihm kaybi hesabinda; en blylk katkiyl saglayan esas yol haricindeki
yansima, sacgilma, iletim ve kirinim olaylari neticesinde meydana gelen diger
tim yollarin katkisinin esas yol kadar oldugu seklinde bir yaklasiklik
yapiimistir. Bu yaklasiklik kapsaminda sagilma etkisi dolayli ve yaklasik
olarak hesaplamalara dahil edilmigtir.



2. KABLOSUZ HABERLESME SISTEMLERINDE YAYILIM OLAYI

GUndmuzde kullanilan kablosuz haberlesme sistemlerinde; radyo-linkler
genellikle 20 km civarinda veya daha kisa olup, linki olusturan antenler
binalarin arasinda hatta icerisinde yer almaktadir. Kullanilan elektromanyetik
dalgalarin dalga boylari ise binalarin boyutlari ile karsilastirildiginda cok
kicik kalmaktadir. Sonuc¢ olarak; haberlesme ortaminin kanal
karakteristikleri bitki értistiinden ve arazi yapisindan etkilendigi gibi ortamda
bulunan binalardan da buyulk élctde etkilenmektedir. Bu tir ortamlarda; bina
duvarlarinda olugsan yansima ve iletim olaylari, zeminden kaynaklanan
yansima olaylari, binalarin kése ve kenarlari ile arazideki diger engellerden
kaynaklanan kirinim olaylari neticesinde elektromanyetik dalgalar bir
antenden digerine ¢ok sayida farkh yol Gzerinden ulagmaktadir [1].

UHF frekans bandindaki elektromanyetik dalgalar yayihm karakteristikleri;
Hlcresel Gezgin Haberlesme Sistemi (Cellular Mobile Radio-CMR),
Kablosuz Yerel Alan Sebekesi (Wireless Local Area Network-WLAN) ve
Kisisel Haberlesme Hizmetleri (Personal Communication Services-PCS) gibi
uygulamalarda kullanilan kablosuz haberlesme sistemlerinin performans ve
tasarimi Gzerindeki temel limitleri belirlemektedir. Radyo-link her bir
kullaniciya dogru oldugundan, kullanicilarin yogun oldugu kentsel bdlgelerde
isaret karakteristikleri ¢ok 6nemlidir ve buralarda binalar elektromanyetik
dalgalarin yayihminda énemli bir etkiye sahiptir [6].

CMR telefon sistemleri; gezgin kullanicilarin elektromanyetik dalgalar
vasitasiyla kisa linkler Gzerinden kablolu haberlesme sebekelerine erismesi
imkanini saglamak maksadiyla geligtirilmistir. Kisa link Uzerinden kablosuz
haberlesme ile sadece blylk kentsel bélgelerin belli kisimlar kapsama
alanina girmekte, bu sayede elekiromanyetik dalgalarin mesafe ile
zayiflamasi sonucu ayni frekans spektrumunun ayni kentsel bdélgede farkli
alanlarda tekrar kullanimi saglanabilmektedir. Bu durumda sistem tasarim
hedefi, her bir link Gzerinden alinan giclin zemin guriltisinG bastiracak

yeterli seviyede olmasi ve birbirinden uzakta fakat ayni frekansta calisan



linklerin birbirine olan girisimlerini minimum seviyede tutabilmektir. Arzu
edilen linkler Gzerinden haberlesme kapsama alaninin saglanmasi ve diger
linklerin istenmeyen girisimlerinden kaginma arasindaki dengeyi kurma,

sistem tasarimini olduk¢a karmasik hale getirmektedir [1].

Blylk kentsel bolgelerde ilk kurulan CMR haberlesme sistemlerinde aktarici
ile kullanici arasinda kurulan radyo-linklerin mesafesi yaklasik 20 km’ye
kadar c¢ikiyordu. Bununla birlikte kullanici sayisinin artmasini saglamak
maksadiyla daha fazla aktarici ilave edildi ve maksimum yayilma mesafeleri
disdrildi. Ozellikle bina ici uygulamalara yénelik olan WLAN ve Kablosuz
Ozel Biro Santralleri (Wireless Private Branch Exchange-WPBX) gibi
uygulamalarda maksimum yayilim mesafesi en fazla bir ka¢ yiz metredir. Bu
tir kuglk linkler Gzerinde binalarin elektromanyetik dalga yayilimina olan
etkisi oldukga fazla olmaktadir [1].

Hlcresel sistemler Onceleri genelde 450-900 MHz frekans bandinda
calisiyordu. Su an dinya ¢apinda ikinci nesil hiicresel sistemlerde 1,9 GHz'e
yakin frekans bantlari ve kablosuz yerel cevrimlerde 3,9 GHz frekansl
elektromanyetik dalgalar kullaniimaktadir. 900 MHz, 2,4 GHz ve 5,2 GHz
civarlarinda yer alan lisanssiz frekans bantlari WLAN, WPBX ve diger
uygulamalar icin kullanilabilmekte veya ileride yogunlukla kullanilabilecektir.
Bahsedilen frekanslardaki 1 m’den kiiglk dalga boylari; binalarin boyutlari ile
kiyaslandiginda oldukga kicglUk fakat binalardaki malzemeler dolayisiyla
olugsan purazler ile karsilastirildiginda daha blylk oldugu goériimektedir.
Sonu¢ olarak matematiksel acgidan elektromanyetik dalgalarin yayilimi; bina
duvarlarinda olusan yansima ve iletim olaylar ile bina kenarlarinda olusan

kirinim olaylari olarak anlasilabilir [1].

CMR haberlesme sistemlerinde 6zellikle kullanilan cihazlarin boyutsal olarak
kigultiimesine ve fonksiyonel olarak kabiliyetlerinin artiriimasina yonelik
surekli gelistirme calismalari yapilmaktadir. Anilan gelistirme calismalar ile
haberlesme kanalina ait yayilma karakteristiklerinin zorunlu kildig1 bazi
sinirlamalarin Ustesinden gelinmeye caligiimaktadir. Ancak bu tir gelismis



sistemlerin tasarlanmasi haberlesme kanali hakkinda daha genis bilgilerin
elde edilmesini gerekli kilmaktadir [1].

Hlcresel gezgin haberlesme sistemlerinin gelisimi, ylkseltiimis aktarici
antenleri ile zeminde veya cadde seviyesinde bulunan kullanicilar arasindaki
450-900 MHz frekans bandindaki elektromanyetik dalgalarin yayilimi
hakkindaki bilgilerin elde edilmesini gerekli kildi. Sehirlerdeki aktarici
antenleri, cevrede bulunan binalarin Gzerinde olacak sekilde yerlestiriimekte,
fakat genellikle cevredeki en ylksek binanin Ustline yerlestirilememektedir.
Kullanicilar ise kendileri ile aktarici arasindaki dogrudan go6ris hattini
engelleyen (gblgeleyen) binalarin arasinda yer almaktadir. Kentsel
bdlgelerdeki goélgelenmis kullanicilarin  elektromanyetik dalga yayilim
karakteristiklerini belirlemek icin siUrekli dalga (CW) ve darbant isaretler
kullanilarak ¢ok kapsamli él¢giimler yapiimaktadir [1].

UHF (300 MHz < f < 3 Ghz) ve mikrodalga bantlarindaki frekanslar igin
elektromanyetik dalgalarin dalga boyu 1 m’den daha azdir ve bu deger
cevredeki bina boyutlariyla karsilastirildiginda oldukca ktgUktir. Bu sebeple
verici ile alici arasindaki elektromanyetik dalgalarin yayihminin bireysel i1sin
yollari olarak tarif etmek anlamli olmaktadir. Kentsel bdlgelerde binalar,
araglar, insanlar vb. engellerden kaynaklanan yansima, kirinim ve sagilma
olaylari sonucu alici ile verici arasinda bir ¢cok farkh yol olugsmaktadir. Olusan
bu yollar sayesinde alici ile verici arasinda dogrudan gérus hatti saglanmasa
bile haberlesmek mimkun olabilmektedir [1,2].

Ortamdaki elektromanyetik dalgalarin mesafeye bagimli olarak degisimi iki
farkli élcek uzunlugu Gzerinde gerceklesir. Bunlar hizli bayiima (fast fading)
ve gblgeleme bayilmasidir (shadow fading veya slow fading). Hizli bayiima,
yarim dalga boyu (1/2) élcek mesafesinde olusur ve Sekil 2.1’de géruldigu
gibi kullanici yakininda bulunan binalar, aracglar ve diger nesnelerden
kaynaklanan yansima, kirinim ve sacilma sonucu farkli yollardan ulasan
isaretlerin girisimi ile meydana gelir. Sekil 2.2°de 910 MHz frekansli isarete ait
mesafeye gbre genlik degisimini gésteren 6lgim grafigi verilmistir. Grafikte



o

isaretin bir kac metre mesafede 30 dBm degistigi gbrilmektedir. Kigik dlcek
degisimi (small-scale variation) olarak adlandirilan bu hizli degisim,
kullanicinin  cadde boyunca A/2 mesafe kadar ilerlemesi sonucu

olugsmaktadir [1,6].

Sekil 2.1. Gezgin kullanici yakinindaki nesnelerden dolayi elektromanyetik
dalgalarin kullaniciya farkh yollardan ulagmasi.
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Sekil 2.2. Dogrudan g6ris hattinin  saglanamadigr durum igin gezgin
kulanicinin cadde boyunca ilerlemesi sonucu dBm olarak 6lgtlen
darband CW isaretin mesafeye gore degisimi ve degdisimin kayan
ortalamasi (gélgeleme bayilmasi) [1].



Caddenin igerisine dogru daha uzak mesafelere hareket edildiginde kullanici;
farkli yUkseklikteki binalardan, bos arsalardan, diger caddelerle kesisen
kavsaklardan vb. yerlerden gececektir. Kullanicinin bu hareketi sonucunda,
bina boyutlari mertebesindeki (ortalama olarak 10 m veya 20 1) orta dlgek
mesafesi boyunca isaretin sektér ortalamalari (kl¢lk alan ortalamalari-small
area average) arasindaki degisimin yavasladigi Sekil 2.2°de gdrtlmektedir.
Bu orta o6lcek mesafesindeki degisim gblgeleme bayillmasi olarak ifade
edilmektedir [2]. Sonug¢ olarak; aktariciya olan mesafenin veya menzilin

artmasi ile isaretin genel ortalamasi diizenli olarak azalmaktadir.
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3. KENAR VE KOSELERDE OLUSAN KIRINIM OLAYI

Ylzey kenarlarinda olusan kirinim etkilerini basit matematik formulleri ile tarif
etmek igin Kirchhoff-Huygens yaklagimi kullanilabilir [1]. Huygens; bir
kaynaktan aliciya ara bir ylzeyden gecerek ulasan alanlarin, bu ara ylzey
tzerindeki  ikincil nokta kaynaklar tarafindan Gretiliyormus  gibi
dUsindlebilecegini gbéstermistir. Boylece alici noktasindaki alanlar, sirasi ile
bu noktasal kaynaklardan elde edilebilmektedir. Bahsedilen kavram Sekil
3.1’de resmedilmistir. Burada x=0 duzlemi, ikincil kaynaklarin bulundugu yer
olarak alinmigtir. Daha sonra Kirchhoff, Huygens kuralinin matematiksel

esitliklerini vermistir.

Emici (absorbing) bir ekran tarafindan olusturulan kirinimin analizleri, elektrik
alanin mimkdn olan her iki polarizasyonu igin kirinim katsayisinin ayni
oldugunu géstermistir [6]. Kirnima ugrayan alanin kompleks genligini bulmak
icin 6lgeklendiriimis Kirchhoff yaklagimi kullanilabilir. Emici bir ekran kabuli,
¢ogu kablosuz haberlesme problemi igin gergcekgi bir kabuldir. Bdylece
polarizasyonun dogru olarak hesaba katilmasi icin gerekli olan
karmasikliktan kurtulmus olmaktadir.

Elektrik alanin E kompleks genligi ve manyetik alanin H kompleks genlidi i¢in
Kirchhoff yaklagimi; Sekil 3.1’de géraldigi gibi x<0 bdlgesindeki kaynaklarin
sebep oldugu x>0 olan bir (x,y,2) alici noktasinda, x=0 dizlemi Uzerinde

E(x’y»z)} 22 {Eme (O,Y',z')} jke ~Hx dv’dz"’
L dy'dz

~ Ala,a’)
J.I a,a H,'nc (O,y,,Z,) 47£'rR

— 00— 00

Hix .z (3.1)

seklinde bir integral olarak yazilabilir.
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Sekil 3.1. Bir vericiden aliciya ulasan alan, aradaki bir dizlemde bulunan
esdeger kaynaklarin katkilarinin toplami olarak Uretilmis kabul
edilerek elde edilebilir.

Es. 3.1°de; rg, x=0 dizlemi Uzerindeki ikincil kaynak noktasi (y’,z’)’den alici

noktasina olan mesafedir. A(a,a"),

Ala,a’)=cosa+cosa’ (3.2)

olarak tarif edilen 6rilintl (pattern) fonksiyonudur.

Es. 3.1deki E™ ve H™ gergek kaynaklarin olusturdugu alanlardir ve x=0
dizlemi Uzerindeki ikincil kaynaklarin genligini vermektedir. Es. 3.1’deki
integral; A(a,a’) 6riinth fonksiyonu, kiiresel dalganin rye olan bagimhhgi ve
esdeger kaynaktan olusan bir formdadir. Daha &ézenli vektdr esitliklerinde
A(a,a’), kirinan alanin polarizasyonunu da tarif eden bir fark operatéridir.
Klresel dalga katkilarinin, ikincil kaynak dagilimi Gzerinden integrali alici
noktasindaki toplam alani vermektedir.
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3.1. Yerel Bolgenin Fresnel Bolgeleri Bakimindan Yorumu

Fresnel bélgeleri, bir vericiden bir alici noktasina olan dogru etrafindaki
dolanmadan olusan elipsoitlerdir ve $Sekil 3.2'de géraldugi gibi alici ve verici
noktalar elipsin odaklari olarak davranmaktadir.

Sekil 3.2. Alici ve vericinin odaklarini olusturdugu Fresnel bélgesi elipsoidi.

Vericiden s mesafesi uzakhktaki n.ci Fresnel bdlgesinin yari ¢capl Wg, olarak

gosterilir ve s+d)) A olmak Uzere bu yari ¢ap,

Asd
s+d

W. =.|n

Fn

olarak ifade edilir.

Bir kaynaktan bir alici noktasina olan dalga yayilimi, Fresnel bélgeleri ile
verilmis olan yerel bdélgeyle ilgili bir olaydir. Fresnel bdélgesinin disinda yer
alan 6rnegin zemin ve binalar gibi nesnelerin, yansima ve sagilmalardan
dolay! alici noktasindaki toplam alana ilave bir katkisi olabilir ancak bu katki,
orijinal dalgada cok az bir etki olusturacaktir. Bununla birlikte Fresnel bdlgesi
icerisinde 6zellikle n=1 bdlgesinde yer alan nesneler, dogrudan gelen dalga

tzerinde 6nemli bir bozulmaya sebep olacakiir.

Fresnel bdlgesi engellemesinin bir sonucu olarak, alinan gic mesafeye gére
hizla azalir. Noktadan noktaya mikrodalga linklerin bir tasarim kriteri olarak,
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Fresnel bdlgesinin zeminden temiz olmasi gereklidir. Eger bir nesne
tamamen n=1 Fresnel bdlgesini engelliyorsa, bu nesne dogrudan gelen

dalganin alici noktasina ulagsmasini engelleyecektir.
3.2. Emici Bir Yari Ekran Tarafindan Dizlem Dalga Kirinimi

Bir dizlem dalganin bir kenar tarafindan kirinim problemi, diger bir cok
kirnim problemine 6rnek olusturmaktadir. Sekil 3.3’te géruldagi gibi,
uzaktaki bir kaynak tarafindan Uretilen bir dizlem dalga, alt tarafi emici bir

ekran olan x=0 dizlemi Uzerine sol taraftan gelmektedir. Anlamli agilar
(izerinden kirnimi saglamak icin E veya H alanlarindan birinin z bileseni ele

alinir. Eger dizlem dalga x ekseni boyunca yayiliyorsa, &’ =0'dir ve gelen
alanin z bileseni,

= Aje ™ (3.4)
H ) mc
olarak verilir.
A)Y
Aoe-jkx
Gelen \
Diizlem

Q

Sekil 3.3. Emici yari duzlemin 6tesine génderilen alanin, yari dizlem
astiindeki bir bélgede gelen bir dizlem dalgadan dolay! olusan
esdeger kaynaklarin katkilarinin toplami olarak bulunmasi.
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Ekranin 6tesindeki kirinima ugramis alanlar; ekranin hemen saginda
alanin, y) 0 icin gelen dizlem dalga oldugu, y(O0 icin sifir oldugu kabull
yapilarak Es. 3.1 ifadesinden elde edilir. z boyunca c¢evrim simetrisinden
dolayi, eger alici noktalarinin z=0 duzlemi igerisinde yer aldigi kabull
yapilirsa genellemede bir kayip olusmaz. Bahsedilen kabuller neticesinde

dizlemin 6tesinde kirinima ugramis alan,

E_ (x,y,0)

_]krR
}—A Ik J.J.(1+cos a’)gdzdy (3.5)
H  (x,y,0)

olarak verilir. Buradaki alici noktasi ile integrasyon noktasi arasindaki

mesafe,

=X+ (=) + () (3.6)

seklinde hesaplanir. rg'nin ikinci dereceden terimlere agilimi yapilirsa;

—p (2) (3.7)
2p;

yaklasikligi yapilabilir. Burada p,,
Pr =X+ (=)’ (3.8)

olarak hesaplanir. Bahsedilen yaklasimlarin 7" (izerine olan integrasyonda

kullaniimasi ile,

o e~ e e *Pr % (Z’)2
I(l + cos ) = (14 cos @) J.exp - jk dz” (3.9)
Fr Pr “w 2p,

elde edilir. Bu integralin sag tarafi, u=z"e”""*\/k/2p, dontsimul yapilarak

kapali formda deg@erlendirilebilir ve sonug olarak,
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) — jkrg —Jjkpg
J.(1+cos a)S a7 = (1+cos @) e‘j’”ﬂ/zi& (3.10)
Ty

el Pr

elde edilir. Es. 3.10’un Es. 3.5’de yerine konulmasi ile alici noktasindaki alan,

E_ (x,y,0) o7 k= e HKPr

= Ay ———[==[ (1 + cos @) ——dy (3.11)
H _(x,y,0) 2 N2z \Pr
olarak elde edilir.

Es. 3.11’deki y” (zerine olan integral, alici noktasinin (1) dizlem dalga
tarafindan aydinlatilan y) 0 bdlgesinin iyice icerisinde bulunmasi, (2) (0
gblge bodlgesinin iyice icinde bulunmasi ve (3) y=0 olan gdlge sinir
civarindaki bir gecis bdlgesinde bulunmasina gére degisik durumlarda basit
esitliklere indirgenebilir.

3.2.1. y>0 Aydinlatiimis bélgedeki alan

Dizlem dalga tarafindan aydinlatilan y)0 bélgesinin iyice icerisinde Es.

3.11’deki alan ifadesi,

E_(x,y,0)

— Ao —jri4 e P
= Ay + Age D(6) (3.12)

N

H  (x,y,0)

ile verilen ifadeye indirgenebilir [1].
Burada; alici noktasi ile kirinima sebep olan kenar arasindaki mesafe olarak

tanimlanan p = /x> + y* 'dir ve D(8)ise,

1 1+cosé

- 27k 2sin @

D(0) =

(3.13)
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ile belirlenen kirinim katsayisidir. @ agisi; kirlnima sebep olan kenardan alici
noktasina gizilen dogrunun, x ekseni ile yaptidi acidir.

Es. 3.12 ifadesi Sekil 3.4'te gdsterildigi gibi alani, gelen dizlem dalga ile
kenardan uzada yayillan ve D(8) ydn badimlihdina sahip silindirik bir

dalganin toplami olarak vermektedir.

Gelen >
Dizlem
Dalga
) Y |
Golge Sinin

Kirinima Ugramis
Silindirik Dalga

Sekil 3.4. Aydinlatilmis bélgedeki emici bir yari dizlemin 6tesine gdnderilen
dizlem dalga ve kenardaki kirinim tarafindan olusturulan silindirik
dalga.

3.2.2. y<0 Golge bolgesindeki alan

Alici noktasinin y<0 gdlge bélgesinin iyice i¢cinde bulunmasi durumunda Es.
3.11’deki alan ifadesi,

E_(x,y,0) , e kP
= Aje /" D (8) (3.14)
H  (x,y,0)

NE)

ile verilen ifadeye indirgenebilir [1].
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Burada, D(#) kinnim katsayisi Es. 3.13 ile belirlenen kirinim katsayisi ile

aynidir. Gélge bolgesinde alan, Sekil 3.4°te gosterildigi gibi sadece kenardan

uzaga yayilan silindirik dalgadan olusmaktadir.
3.2.3. y=0 Golge sinir1 yakinindaki alan (Kirinimin diizenli teorisi-UTD)

Alici noktasinin y=0 gblge siniri yakininda gecis bdlgesi icerisinde bulunmasi

durumunda Es. 3.11’deki alan ifadesi,

E (x,y,0) e kP

N

} = Aje U (y)+ Aje 7'* D, (0) (3.15)

H (x,y,0)
ile verilen ifadeye indirgenebilir [1].

Buradaki UTD (Uniform Theory of Diffraction) kirinim katsayisi,

D, (8) = D(O)F(S) (3.16)
seklinde bulunur.

Buradaki D(8), Es. 3.13 ile belirlenen Kirinimin Geometrik Teorisi

(Geometrical Theory of Diffraction-GTD) kirinim katsayisidir. U(y) ise birim

adim fonksiyonu ve F(S) ise,

F(S) =218 |f (2§ 1m) + jg (2SI ) (3.17)

ifadesi kullanilarak hesaplanabilen gecis fonksiyonudur. Burada S,
Szk—py—z%otanzé’ (3.18)

ifadesi ile elde edilir. F(S) ile ilgili f(&) ve g(&)fonksiyonlari ise &’nin tim

pozitif degerleri icin,
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1+0,926&
2+1,792& +3,104&>

1
2+4,142& +3,492E% +6,670&°

f(&)=
(3.19)

g(&)=

olarak verilen ifadelerden elde edilebilmektedir.
3.3. Emici Ekran (Felsen Kirinim Katsayisi)

Felsen, emici ylzeylere sahip kamalarin neden oldugu kirinimla ilgili titiz
calismalar yapmistir [7]. Dahili kama agisi olmadiginda, kama Sekil 3.5te

gbsterildigi gibi emici bir yari ekran haline gelir.

Yo,

Yansiyan Dizlem
Dalga YDGS L%

7 GDGS
4»
Gelen .

Dizlem
Dalga

Sekil 3.5. Bir yari dizlem (zerine gelen dizlem dalga, Gelen Dalga Gdlge
Siniri (GDGS) dstlndeki bdlgeyi aydinlatmasi ve Yansiyan Dalga
Golge Sinin (YDGS) altindaki bélgede yansiyan dalgalar tretmesi.

¢’ acisinda bir diizlem dalga gelisi icin, hassas yaklasim sonuglari GTD

kirinim katsayisini,

-1 1 1 -1 71 1
_ - S 3.20
P 27k 7r—|¢—¢’+n'+|¢—¢’} \/ﬁ[fzx—e} (3.20)
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seklinde vermistir [1]. Burada; ¢, ¢" ve @ acllar radyan birimindedir ve Sekil
3.5'te gosterildigi gibi tarif edilir. Es. 3.20 ifadesi, gelen dalganin herhangi bir
polarizasyonu igin ve z’den klgUk herhangi bir dahili kama agisi igin

uygulanabilir.
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4. ONEMLI YOL KAYBI KESTIRIM MODELLERI

Literatlrde ¢ok kullanilan ve bu calismada da karsilastirma amaciyla sonraki
bélimde benzetim calismalarinda kullanilan bazi énemli yol kaybi kestirim

modellerine ait hesaplama ydntemleri burada kisaca 6zetlenmistir.
4.1. HATA Yol Kaybi Kestirim Modeli

Hlcresel gezgin haberlesme sistemlerinin tasarimi ile ilgili 6zellikle yol
kaybina ait tahmin modellerinin gelistiriimesine yonelik bugine kadar bir gok
Olcim ve calisma yapilmistir.

Bu calismalarin ilk yapilanlarindan ve 6énemli olanlarindan biri Okumura
tarafindan yapilmistir [3]. Okumura Tokyo/JAPONYA civarinda yaptigi yogun
6lcim ve calismalari neticesinde; aktarici anten ylUksekligi, isaret frekansi,
binalarin bulundugu sehirsel ortamin fiziksel 6zellikleri vb. etkilerin, alinan
isaretin mesafeye, yavas ve hizli bayilmaya olan bagimliigina olan etkilerini
incelemigtir. Bu sayede yol kaybini grafiklerle vermistir.

Daha sonra ise Hata, Okumura tarafindan agiklanan bu sonugclari, izotropik
antenler arasindaki yol kayiplari olarak incelemis ve bulunulan ortam ve
kosullara gb6re kolay hesaplanabilir esitlikler halinde ifade etmistir [4].
Hata’'nin O6nerdigi esitlikler, hicresel sistem tasarimcisi muahendisler

tarafindan kullanilan 6nemli araglardan biri olmustur.

Hata'nin énerdigi esitlikler; MHz biriminden f, frekansi, km biriminden alici ile
aktarici arasindaki R; mesafesi, m biriminden aktarici hps ylksekligi ve m
biriminden h,, kullanici anten yUksekligi parametrelerine bagl olarak L olarak

gbsterilen ortalama yol kaybini vermektedir.

Hata tarafindan Onerilen esitlikler; 150< f,, <1500 MHz, 1< R, <20 km,
30< h, <200 m ve 1<h, <10 m araliklarinda yapilan 6lcim sonuglarina

uydurulmus esitliklerdir. Bu kapsamda standart Hata esitligi,
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L =69,55+26,16log f,, —13,82logh,, —a(h, )+ (449 -6,55logh,)logR,  (4.1)

olarak verilir [2]. a(h,) terimi gezgin anten yUksekligi dizeltme faktori olup,
yol kaybinin kullanici anteni ydksekligine olan bagimliigi vermektedir ve
haberlesmenin yapildigr ortam kosullarina gére farkli sekillerde hesaplanir.

Buyuk kentler igin a(h,);

8,29(log(1,54h,,))* —1,10........... s fu < 200MHz

a(hm) = (4'2)
3,2(log(11,75h, ))* —=4.97.......... . f,, = 400MHz

olarak verilir. Orta 6lgekli kentler igin ise a(h,);

a(h,)=({1,1log f,, —0,7)h,—(1,56lo0g f,, —0.,8) (4.3)

olarak verilir. Hata’nin ayni zamanda kent disi bdlgelerdeki yerlesimler ve
acik arazilerdeki kullanicilar igin de dizeltme faktdrleri mevcuttur. Fakat bu
dizeltme faktorleri sadece kullanici anteni ylUksekliginin 1,5 m oldugu

durumlar i¢in gegerlidir.
4.2. COST 231 HATA (Genisletilmis HATA) Yol Kaybi Kestirim Modeli

COST (European Co-operation in the field of Scientific Technical research)
231 Hata modeli, standart Hata modelinin 1500-2000 MHz frekans
bdlgesinde gecerli olacak sekilde genigletilmis bicimidir. Bu kapsamda COST
231 Hata esitligi,

L=463+339log f,, —13,8210g hy —a(h,)+ (44,9 —6,55log hy, Ylog R, +C, (4.4)

olarak verilir [2,27]. a(h,) terimi gezgin anten yiksekligi dizeltme faktori

olup Hata modelindeki Es. 4.3'den elde edilir. C, terimi; orta buyUklUkteki
kentler ve orta yogunlukta agaclk alana sahip kent disi bdlgeler icin 0 dB,
blyUk kentler icin ise 3 dB olarak alinan dizeltme faktéradar.
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COST 231 Hata modeli; 1500< f,, <2000 MHz, 1<R, <20 km,
30< hy <200 m ve 1< 4, <10 micin uygulanmak Gzere geligtiriimis yol kaybi

kestirim modeldir.
4.3. COST 231 WI (Walfisch-lkegami) Yol Kaybi Kestirim Modeli

COST 231 WI modeli, Walfisch [5] ve lkegami [28] modellerinin bir
kombinasyonu olarak “COST 231 Yayillim Modelleri Alt Grubu” Uyeleri
tarafindan &6nerilmis bir modeldir. Bu modelle yol kaybi hesabinin
yapilabilmesi i¢cin ortama ait daha fazla parametrenin girisine olanak
saglanmakta ve frekans icin 800< f,, <2000 MHz, mesafe i¢in 0,02< R, <5

km, aktarici anteni ytksekligi icin 4< h,; <50 m, kullanici anteni yuksekligi
icin 1<h, <3 m ve bina aralgi igin 20< d <50 m deger araliklarinda modern

kablosuz sistemlere daha uygun gercekgci parametrelerin girilerek analizlerin
yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Bu kapsamda dogrudan géris hattinin

olmadigi durumlar icin gegerli olan standart COST 231 W1 esitligi,

rts

Ly+L, +L, ... ;L. +L, )0
L= (4.5)

Lyooooeeeeeoeeeeeeeeeeeseee L +L <0

rts msd —

olarak verilen terimlerden olusmaktadir [2, 26]. Burada L, serbest uzay yol
kaybini, L, ¢ati Gstiinden sokaga dogru olan kirinim ve sacgilma kayiplarini,
L..sa is€ ¢oklu ekran kirinim kayiplarini géstermektedir. L, serbest uzay yol
kaybl,

L, =32,4+20logR, +20log f,, (4.6)

olarak verilmektedir. Burada; fiy MHz biriminden frekansi, R, km biriminden

mesafeyi gbstermektedir. L, ise,

L, =-169-10logw+10log f,, +20logAh, + L, (4.7)
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—10+0,354@......cooeun.... 0° < ¢(35°

Ly =32,5+0,075@.....oernnnn. :35° < (55° (4.8)
4=0,114@..coierernne. ;55 < ¢(90°

Ah, =H,—h, ; Ahy =h, —H, (4.9)

esitlikleri ile belirlenir. Burada m biriminden w sokak genisligini, Lo, ise
yOnlenme terimini gbstermektedir. ¢ ybdnlenme agisi olup, vericiden sokak
arasinda bulunan kullanicidan dnceki ¢ati Ustiine dogru gelen isinin sokak
hattiyla yaptigr dar acidan derece birimi olarak belirlenir. Bina, kullanici ve

verici yukseklik degerleri m biriminden hesaplamalara dahil edilir.

L.sa GOKIU ekran kirnim kayiplarinin belirlenmesi icin bina yUkseklikleri ve
binalarin dogrudan giden dalga yolu boyunca uzaysal siralaniglari emici
ekranlar olarak modellenir. Bu kapsamda L, ,

L, =Ly, +k, +k,logR, +k, log f, —9logd (4.10)
—1810g(1+ Ahy ooy YH
L, = (4.11)
O shyg <H g
54 i shps YH
k, =454—0,8Ah g ..cccoouuucne. shyg < Hg..ve...R, 20,5km (4.12)
54—0,8AN g eooveeeennn. shyg < Hg..ve...R, (0,5km
18 it shes YH g
k, = (4.13)
‘ligis e hy SH,
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0,7(f—M —D......... ;OBK...ve..... KD

925
k, =4+ (4.14)

I,S(f—M =D ;BK

925
olarak verilen esitlikler ile belirlenir. Burada; k, aktarici anteninin bina
yUksekliginden disik olmasi durumundaki yol kaybinin artmasi durumunu, k4
aktarici anteni, bina yUksekligi ve kullanici anteni yiksekliklerine bagl kontrol
durumunu ve ks ise elektromanyetik dalga frekansina bagh kontrol durumunu
gOstermektedir. OBK orta bulyUklUkteki kenti, KD kent digi bir merkezi ve BK

ise buyuk kentleri belirtmektedir.
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5. DUZ ARAZi UZERINDEKiI BINALARIN VARLIGI DURUMUNDA
ELEKTROMANYETIK DALGA YAYILIMI

Cok ylUksek binalarin bulundugu sehir merkezinden uzaklastikga, sehrin
birbirine yakin yikseklige sahip binalar dizisinden olustugu séylenebilir. Sehir
merkezine dogru yaklasildik¢ca binalarin daha uzun ve birbirine daha yakin
oldugu, merkezden uzaklasip sehrin kenarlarina dogru gidildikge ise binalarin
kisaldigi ve birbirinden uzaklastigi gérulmektedir [1].

Sonug olarak buyuk sehirler igin, ¢ok yiksek binalarin bulundugu bir merkez
ile bu merkezin etrafini saran ve genis bir alana yayilmig birbirine yakin
yUksekliklere sahip daha kisa binalardan olustugu yéniyle basitlestiriimis bir
tasvir yapilabilir. Buralarda cadde yerlesimleri araziyi bloklara ayiran
dikdértgen seklinde bir ag veya izgara yapisi gibidir. Bu bloklarin dar tarafinin
genisligi genelde 80 m ile 120 m arasindadir. Binalarin olusturdugu her saf,
blogun iki yaninda da siralanmaktadir. Blogun uzunlugu ise genigliginin 2
veya 3 kati kadardir. Binalar cadde yerlesimleri kapsaminda; yan taraflari
arasindaki bosluklar cok kiclk veya hic olmayacak sekilde, binalarin én
cepheleri arasindaki bosluk veya arka cepheleri arasindaki bosluk esit olacak
sekilde dizenlenerek ele alinip incelenebilir. Yani caddeler binalari birbirine
yaklasik olarak paralel olan bina saflarina bélmektedir. Sehir merkezinin
diginda aktarici anten yuUkseklikleri, civardaki binalarin c¢ati ylUksekligi
kadardir veya daha fazla yikseklige sahiptir ve elektromanyetik dalgalarin
yayihmi esas olarak binalarin catilar Uzerinden gerceklesmektedir. Cadde
seviyesindeki bir kullanicinin gbéris hattt digindaki bir aktarici ile
haberlesmesinde kullaniciya en yakin binanin catisinda olugan kirinimin
etkisi cok buyuktar [1,5].

5.1. Alcak Binalarin Olusturdugu Saflar Uzerinden Elektromanyetik
Dalga Yayiliminin Modellenmesi

Sekil 5.1°de; diz arazi Gzerinde kurulmus ve birbirine yakin yUksekliklere
sahip binalarin olusturdugu saflarin, elekiromanyetik dalga yayilim yoluna dik
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oldugu basitlestiriimis durum gdésterilmektedir. Burada; binalarin ytkseklikleri
esit kabul edilmig ve binalarin olusturdugu her bir saf, zeminden yUksekligi Hp
olan yatay bir cubuk (bar) olarak gdsterilmistir. Her bir sehir blogunda
binalarin olusturdugu iki adet saf oldugundan, saflar birbirinden ortalama 40-
60 m olan bir d mesafesiyle ayrilmistir. Aktarici anteninin zeminden
yuksekligi hgs ve genelde cevredeki binalardan daha algakta olan gezgin
kullanici anten ylksekligi ise 4, olarak ifade edilmektedir.

ar o~
7% \ 4’( i i 2
<«

|A Ll
I R >

Sekil 5.1. Alcak binalarin  bulundugu ortamda elektromanyetik dalga
yaylliminin araya giren bina saflari Gzerinden gerceklesmesinin
modellenmesi ve gezgin kullanici yakinindaki saflardan cadde
seviyesine dogru olusan kirinim olayi.

5.1.1. Yol kazanci (Path Gain-PG) bilesenleri

Sekil 5.1’de yer alan durumda; yUkseltiimis bir aktarici anteni ile binalar
arasinda yer alan gezgin kullanici arasindaki elektromanyetik dalga yayilhmi,
araya giren ve binalarin olusturdugu saflarin Uzerinden ve gezgin kullanici
yakinindaki catilardan cadde seviyesine dogru olusan kirinim sayesinde
gerceklesmektedir. Bu bakis acisinda Yol Kazanci PG, G¢ ayri faktér
tarafindan belirlenmektedir:

(1) Serbest uzay yol kazanci PG,
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(2) Elektromanyetik dalgalarin gezgin kullanici yakinindaki binalara gelene
kadar gecmis oldugu bina saflarinda olusan kirinimlardan kaynaklanan Yol

Kazanci PG;,

(3) Son cati Ustliinden kullanicinin bulundugu zemin seviyesine dogru olan

kirinimdan kaynaklanan Yol Kazanci PGs..
Bdylece dB cinsinden PG,
PGgs= 10 log PGp + 10 log PG + 10 log PG> (5.1)

esitligindeki gibi ifade edilebilir. Yol Kazanci (PG), dB cinsinden Yol Kaybinin
(L) negatif isaretlisidir. Anten yilksekligine gbre cok blylk olan R yatay
mesafesi ve izotropik antenler igin Serbest uzay yol kazanci EK-2 Es. 2.12
kullanilarak,

PG, = (Lj (5.2)
47R

olarak ifade edilir.
5.1.2. Cati usti alanlarin kirlnimi ile PG2’nin modellenmesi

Sivri uglu gatilara sahip binalar icin ¢ati Gstl alanlarin cadde seviyesinde
bulunan kullaniciya dogru kirinimi ile ilgili dért muhtemel yol Sekil 5.2’de
gOsterilmistir. Esas katkiyi, kullanicidan hemen 6nceki ¢atida olusan kirinim
olusturmaktadir. ikinci 6nemli katki, caddenin karsisindaki binadan
kullaniciya dogru olan geri yansimadir. Ugiincii énemli katki, gezgin
kullanicidan iki saf &nceki catida olusan kirinim ve kullanicidan hemen
Onceki bina icerisinden gecistir. Dérdlinci 6nemli katki ise kullanicidan
hemen sonraki ¢atida meydana gelen geriye dogru kirinimdir. Bahsedilen
yollarin gercek geometrisi cati sekillerine bagl olmakla birlikte, degisik
katkilarin karsilastirimasini basitlestirmek icin t0m catilarin sivri uglu ve

caddeye paralel uzandigi kabuli yapilmistir.
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Sekil 5.2. Sivri uglu catilara sahip ve paralel saflar olusturan binalar igin, ¢ati
Ustl alanlarin cadde seviyesinde bulunan kullaniciya dogru
kirinimu ile ilgili farkh yollar.

Kablosuz haberlesmede genel olarak elektromanyetik dalga yollan igin
aktarici anten ylksekligi yatay R mesafesine gére oldukca kicUktir ve
bundan dolay! cati Ustlerinden gerceklesen dalga yayilmi yaklasik olarak
yataydir. Ayrica gezgin kullanicinin en yakinindaki iki ¢ati Ustline gelen
alanlar hemen hemen ayni genliktedir. Bu alanlar cati Gstl yakinlarinda
yUkseklige bagh olarak da degisirler ve bu degisim kirlnima ugrayan alanlari
da etkiler fakat, Sekil 5.2’de gbsterilen iki ¢ati Gstinden kullaniciya dogru
kirmim ile ilgili yol kazancinin basitlestiriimis olarak bulunmasi icin, bu iki bina
Uzerindeki alanlar yatay olarak yayilan birim genlikli dizlem dalgalar olarak
kabul edilmistir. Bahsedilen kabuller neticesinde izotropik antenler icin PGy,

PG, =—|D@)| +—-|D(@,)" +—-|D(&,)|" +—|D(©,) (5.3)

olarak ifade edilir. Es. 5.3'de; |F|2uzak binadaki yansima kayiplarini verir,

|T|2gezgin kullanicidan énceki bina iginden gegisteki iletim kayiplarini verir.

Sekil 5.2'de gbsterildigi gibi kullanicinin saflarin tam ortasinda yer aldigi ve
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bina derinligi wnin caddeye dik oldugu kabul edilmistir. Bu kapsamda, Es.

5.3’de yer alan kirinim kenarlari ile kullanici arasindaki p, mesafeleri;

Py = Py =+[(Hy —h,)? +(0.5d)

Py = (H, —h,)* +(1.5d —w)>

ps =(H, —1,)* +(1.5d)° (5.4)

olarak verilen esitlikler ile hesaplanir. 8, acilari ise,

6, = —arcsin Hy =, i=1,2,3 i¢in

0, =7Z+|(91| (5.5)
seklinde ifade edilir.

Sivri ¢atidaki sinir kosullari ileten (conducting) veya emici (absorbing) olabilir.
Bununla birlikte 1, 2 ve 3 yollar ile ilgili kigik egrilme agilari igin kirinim
katsayilari her iki sinir kosulu igin de aynidir. Basit olmasi maksadiyla emici
bir ekran igin Es. 3.20 ile verilen Felsen katsayisi kullanilirsa, katsayilarin
karesel buyuklikleri,

2
SN0 U 0 WO U N T DO
D))" = 27176(9,» +27T—9J o |6’,»|2 i=1,2,3 icin

2 2
1 1 1 1 (2
D@, = ~
66, 27&(7[+|91|+7£—|491|] Zﬂk(ﬂj (5:6)

seklinde elde edilir.
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Es. 5.6'da yer alan yaklasimlar sonucu, 45”ye yaklasan agilarda bile %
14’den daha az hata olugsmaktadir. Es. 5.3'de bu yaklasimlar kullanirsak ve

p, = p, alirsak;

1] 1 I8 r 1
2 = s s 7t 2
27k ,01|91| ,02|92| ,03|93| p(12)

LT

(5.7)

elde edilir. |¢|'nin (z/2)'den oldukca kiigiik olmasi sebebiyle, Es. 5.7'deki

birinci terime gdre ¢ok kiguk olan son terim ihmal edilebilir. Eger &’ye gbére w

kGgcuk olursa;(p,.6,) ve (p,,6,)mesafe-aci ciftleri Es. 5.4 ve Es. 5.5°den
gorulecegi gibi birbirine yaklasik esit olurlar. Es. 5.7°'deki ikinci ve Uglncu

terimlerin blayUklUkleri yansima ve iletim katsayilarina bagimli olarak verilir.
incelenen durumlarda |F|2igin tipik bir deger 0,1 olarak verilebilir ve bu 10
dB’lik bir kayip demektir. Evler arasindan gegis sirasindaki iletim kaybi olan

|T2,10 dB veya daha fazla mertebeden bir deger olarak kargimiza cikar.

Bdylece Es. 5.7°deki Gglnci terim ikinci terim ile yaklasik olarak aynidir veya
binanin yapisina bagh olarak ikinci terimden daha ktg¢uUktlr. Sonug olarak Es.

5.7°deki ikinci ve Uglncu terimleri birinci terimle mukayese etmek igin |9,~|
i=1,2,3 icin Sin|6,|yaklasikhig yapilabilir. Boylece, Es. 5.7'deki son terimin

ihmal edilmesi ve Sin|0i|yakla§|kllg|n|n Es. 5.7°de yerine konulmasi ile esitlik,

1 1

AT T o, + o[ + [T ] (5.8)
B m

2

halini alir. Sekil 5.2°den gorulebilecegdi gibi, p,ve p, 3p,’den daha kiguktlr.
Eger |1“|2 ~0,1 ve p, =3p, kabul edilirse, Es. 5.8'deki ilk terim ikinci terimden
bir ka¢ kat blyUk olacaktir. |61|’in daha blydk olacagl daha dar caddelerin

ve/veya daha yilksek binalarin oldugu veya daha cok yansitan binalarin
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oldugu durumlarda ilk ve ikinci terimler birbirine daha yakin bir deger haline
gelebilirler.

Sekil 5.2'de gbsterilen dort yola ilave olarak cati Gstl alanlardan kullaniciya
ulasan diger muhtemel yollar da bulunmaktadir. Fakat onlar, daha blyik
acllarda kirinmayi, daha fazla binalarin igerisinden gegisi veya ilave
yansimalar ile kirnmalar kapsamaktadir. Tim bu yollarin toplam isarete olan
katkisinin birinci yolun katkisina gére daha kigik olmasi beklenir. Birinci yol
haricindeki tim muhtemel yollarin etkisini hesaplamalara dahil etmek
maksadiyla, bu tir tim yollarin etkisinin birinci yol kadar oldugu yaklasiklgi
yapilabilir. Bu durumda toplam ortalama gUg;

[ Ap,
TP, |491|2 27*(H, —h,)’

2
PG, =—|D(@8)|" = (5.9)
P,

olarak birinci yolun katkisinin iki kati seklinde vyaklasiklik yapilarak
hesaplanabilir.

Es. 5.9 ifadesi, bina yUksekligi ve cadde genigligine bagh olarak, kullanicinin
anten yUkseklik kazanci igin farkli yaklasikliklarin derecesini vermektedir.

BlyUk sehirlerde yapilan kullanici anteninin yikseklik kazanci élgimlerinin
genel olarak, Es. 5.9un bir bina ylkseklik dagilimi Gzerinden alinan
ortalamasina esdeger oldugu gértimustar [3]. Benzer bir ylkseklik kazanci
6lgumleri, binalarin olduk¢a dizgin yikseklik dagilimina sahip oldugu ve
ortalama y(iksekligin yaklasik 12,5 m oldugu Reading-ingiltere’de yapilmistir
[8]. Olciimlerde isaret kaynagi olarak uzakta bulunan 191,25 MHz TV vericisi
kullanilmig ve alici anteni teleskopik anten diredi (mast) ile birlikte bir
kamyonete monte edilmistir. Kamyonetin her bélgesinde #,=3,5,7 ve 10 m
icin alinan isaretin siddeti élctlmustir. Her ylkseklikte, alinan isaretin dB
cinsinden orta degeri, h,=3 m’deki degere gbre normalize edilerek Sekil
5.3’teki grafikte verilmistir. Bu grafikte karsilastirma icin, Felsen Kkirinim

katsayisinin kullanildigi Es. 5.9 esitliginden hesaplanan ylUkseklik kazanci



32

surekli egrisi de cizdirilmistir. YUkseklik kazan¢ degerleri #,=3 m icin 0 dB
olacak sekilde normalize edilmistir. Grafikte gorilen dlclilen ve hesaplanan
ylkseklik kazanci degerleri arasindaki uyum, cati Gstl alanlarin cadde
seviyesinde bulunan kullaniciya dogru kirinimi ile ilgili buraya kadar

bahsedilen mekanizmanin gecerliligini gdstermektedir.

PE2 indirgemesi

e e .

L s S R A

L e e e .

3 migin Gareceli Kazang (dB)
[ny
i

: — P2 (Hesaplanan)
3 I S SR O Reading-England (Olgilen) ||

4 i i i i i
o 2 4 B g 10 12
b (i)

Sekil 5.3. Reading-ingiltere’de yapilan orta isaret &lciminiin yikseklik
kazanci (Hp =12,5 m) degerleri ve bu degerlerin hesaplanan
degerlerlerle karsilastiriimasi.

5.2. Cati Ustii Alanlarin PG, indirgemesinin Hesaplanmasi

Metropoliten kentlerde; cok yiksek binalarin bulundugu belli merkezler
digindaki sehre ait bélgelerde kullanicilara dogru olan yayihmin tam ifadesini
belirleyebilmek icin, &nceki bina saflari  Uzerinden gerceklesen
elektromanyetik dalga yayillimi sebebiyle kullanicidan énceki en son cati
Ustiine ulasan alanin indirgenmis halini hesaplamak gereklidir. Genelde
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hicresel uygulamalarda, aktaricinin yiUksekligi kapsanan mesafe ile
karsilastinlldiginda oldukga dastktlr ve bu sebeple Sekil 5.1'de yer alan «
acisi ku¢uk bir acidir.

Ornegin, aktarici cevredeki binalardan 21 m (ortalama yedi apartman kati
yUksekligi kadar) yukarida ise 1 km mesafe icin a ~1,2° olur. Dalga yayilimi
yaklasik olarak yatay oldugundan, temel dalga mekanizmasi, birbirini izleyen
bina saflarinda olusan ¢oklu kirlnimi da icerecektir. Cadde seviyesine dogru
kirilnima ugrayan dalgalar belki de cati Ustlerine dogru geriye yansitilacak ve
ikinci bir kirrnimdan sonra binalar Uzerinden gerceklesen dalga yayilimina
dahil olacaktir. Bu islem, anlamli agilar Gzerinden iki kirinim olayini ve bir
veya daha fazla yansima olayini igcerecegi icin sonugta bulunacak katkilar
oldukca dlUsik olacak ve burada bu katkilar ihmal edilebilecektir.

Binalarin elektromanyetik dalga yayilimina gdére enlemesine dizgin bir
sekilde dagilmasi nedeniyle, yatay dizlemdeki 1sin yayilimi dikey dizlemdeki
kirnimdan bagimsizdir. Sonug¢ olarak bina saflarinin, bir aktarici tarafindan
yayllan klresel dalga Gzerindeki etkileri ile saflara paralel bir hat kaynagi
tarafindan yayilan silindirik bir dalga Uzerindeki etkileri aynidir. Béylece; ¢
boyutlu problem, Sekil 5.4'te gdsterilen daha basit iki boyutlu hat kaynagi

problemine indirgenmis olur.

Bu basitlestiriimis problemde, bina saflarinin emici ekranlar olarak gésterilimi
ile ve fiziksel optik kullanilarak herhangi bir yerdeki alan; n+1 safi Gzerindeki
dizlem igindeki alan, n safi Uzerindeki alandan hesaplanacak sekilde birbirini

yineleyen hesaplar ile bulunabilir.

Yukarida tarif edilen yayilim islemi sadece dikey dizlemde kuguk agilardaki
kinnnmimi kapsamaktadir ve bu kirinim, kirinima sebep olan engelin kesit
sekline fazla bagl degildir. Basitlestirme icin, Sekil 5.4’te oldugu gibi bina
saflarini kirnima sebep olan ekranlar olarak gdsterebiliriz. Binalarin iginden
iletim UHF frekanslari igin ihmal edilebildiginden, ekranlar emici ve yari sonlu

olarak kabul edilebilir.
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Sekil 5.4. n+1 safi Ozerindeki dizlem igindeki alanin, n safi Gzerindeki
alandan hesaplanmasi geometrisi.

Gecmis bircok emici ekranda olusan kirinim olaylari sonrasinda cati
Ustindeki alanlarin bulunmasi igin kullanilan birkag analitik ve niUmerik
yéntem bulunmaktadir. Anlasilirhdinin basit olmasi, analitik ve nimerik
calismalarla uyumlu olmasi, ekran yiUkseklik ve ekranlar arasi mesafe
degisimlerinin incelenmesinde saglikli olmasi ve bitki 6rttst etkilerinin dahil
edilmesine olanak saglayan esnekligi gibi nedenlerden dolay! fiziksel optik
yéntemi burada tercih edilmigtir.

5.2.1. Alan indirgemesi hesabinda fiziksel optik yontemi

Fiziksel optik yaklasiminda, Sekil 5.4'te yer alan n=1 ekrani Uzerindeki
bdlgedeki alan, sanki aktarici anteni serbest uzayda yayin yapiyorken gelen
alan olarak alinir. Daha sonra bu alan, bir sonraki ekran Uzerindeki alanin
esdeger kaynagi olarak kullaniir ve bdylece devam edilir. (yn,z,), n safi
Uzerinde yer alan dizlemdeki (y,z) koordinatlari anlamina gelmek tzere, n+1
ekrani (izerindeki diizlem igindeki H(x..1,y.41,2,+1) alani, n safi (zerindeki
dizlem igindeki H(x,,y.,z,) alanindan bulunur. Dikey polarizasyon ve yayilimin

esasen yatay oldugu durum icin, Es. 3.1 ifadesi,
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jke M
d7r

H (X5 Yt o) = | [ MA@t OH (35, ,,2,) dy, dz, (5.10)

halini alir. Es. 5.10°da r; x=x, dizlemindeKi (y,,z,) ikincil kaynak noktasindan,
x=x,,1 dlUzlemindeki (y..1,2.+1) alici noktasina olan mesafeyi géstermektedir.

Temel olarak yayilimin yatay olmasi durumunda; érintd fonksiyonu,

A

n+l?

O)=cosex,,, +1=2 (5.11)

n+l
olarak ifade edilebilir.

integrasyonunun alt siniri y,, referansa gére h, ylksekligine sahip bina
ustleridir. Es. 5.10’daki integral alma islemi, tipik bir hiicresel link tarafindan
kapsanan cok sayida bina saflari Uzerinden kirinima ugrayan alanlarin

bulunmasi icin bir cok kez tekrar edilmelidir.

Yukarida belirtildigi gibi, c¢ati Gstl alanlarin indirgenmesi, iki boyutlu hat
kaynag! probleminin ¢éziminden bulunabilir ve bu problemde alanlar z
boyunca bir degisime sahip degildir. Bu durumda z, Gzerinden integrasyon

icin Es. 3.11’deki yaklagim kullanildiginda integrasyon,

—Jkp

, k ¢ e
H , =~ | = [H(x,,y,)—d 5.12
(xn+1 yn+l) e 27[;[ (xn yn) \/; yn ( )

olarak tek kata indirgenir.

Sekil 5.4’te gbsterilen p mesafesi;

p:\/('xnﬂ_xn)z—i_(ynﬂ_yn)2 (513)

seklinde hesaplanir. Es. 5.12deki integralin tekrarlanan ndmerik

degerlendirmesi alanlarin bulunmasi i¢in uygulanabilir bir yontemdir.
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5.2.2. Dizgun saf araligi ve bina ytliksekligi durumu i¢in ¢6ziim

x+1-x,=d olacak sekilde esit aralikl bina saflarindan ve referans dizlemin
tzerinde h,=0 esit yUksekliklerine sahip binalardan olugsan durum Sekil 5.5’te
gbsterilmigtir. Yayihmin temel olarak yatay olmasi sebebiyle, Es. 5.12'deki
integrale esas katki y,.q'in yanindaki y, degerlerinden gelir. N, yerlesme

sayisi; n+1 ekrani Gstine ulagan dizlem dalga isini ¢evresindeki Fresnel

bdlgesine giren ekran sayisi ile belirlenmektedir.

Sekil 5.5. Ny yerlesme sayisi; n+1 ekrani Ustlne ulasan dizlem dalga isini
cevresindeki Fresnel bdlgesine giren ekran sayisi ile belirlenmesi.

Bdylece Es. 5.12'de paydada yer alanp, d ile yer degistirebilir ve Fresnel
yaklagikhgi ile;

Vet = V)’
mdd 2 " Il 5.14
P 57 (5.14)

elde edilir. Vk/27x = l/ﬂoldugundan N ekran sonra kas katlanmis integral,
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jNz/4 —jkNd °o o

o ko
W!dyl_!dyz ...... _([a,’y]\,H(al,y1)><exp{—ng‘(yn+1 _yn)z}

(5.15)

H(xn+1’ yn+l) =

halini alir. Burada y,, x,=nd dizlemindeki bir alanin konumunu veya
integrasyon noktasini géstermektedir. yy,1=0 olan N+1 ekrani Ustlindeki Es.
5.15 ¢6zimlerinin elde edilebilmesi igin, x;=d'deki ilk ekrani aydinlatan
(kapsayan) alan farkli iki formda g6z 6nlne alinir. Bu ¢ézimler, Boersma
tarafindan incelenen fonksiyonlara gére belirlenir [9,10]. Birincisi bir diizlem
dalgadir ve bu ¢6zim, 1-20 km arasi veya daha fazla kapsama mesafesine
sahip makro hiicresel sistemlerde yikseltiimis antenlerin kullaniimasi durumu
icin alan indirgemesini verir. Ikincisi, yaklagik 1 km’'ye kadar kapsama
mesafesine sahip mikro hicresel sistemlerde oldugu gibi cati Ustleri
seviyesinde veya daha asagida konumlandirilabilecek bir hat kaynagidir.

5.3. Makro Hiicresel Kestirim icin Diizlem Dalga Gelisi (Etkisi)

Makro hlcresel uygulamalarda, yulkseltiimis aktarici anteninden yayilan
alanlar, kullaniciya ulasmadan 6nce ¢ok sayida bina saflarindan gececektir.
Sonu¢ olarak ilk bir kag saf ile ilgili son etkiler yok edilebilecek ve cati
Ustindeki alanlar Sekil 5.5’te gbsterilen o agisina bagdli olan serbest uzay ile
orantili olacak sekilde bir degere oturacaktir. Yerlesmis degder bu ylzden,
gelen dizlem dalganin saflar serisinden gecerek yayilimi olarak ele alinmasi
ile bulunabilir. Birim genlikli gelen didzlem bir dalganin yatayla a acisi

yaparak asagi dogru yayildigini kabul edersek, x;=d dizlemindeki alan,
H(d,y,) = exp( — jkd cos a)exp( jky,sin o) (5.16)

olarak bulunur. Kiclk a agilar igin cosa =1 yaklasikhdr Es. 5.16’da
kullanilabilir. Bu yaklasiklik kullanilarak Es. 5.16, Es. 5.15te yerine

konulursa, yy.1=0 icin alan ifadesi,
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INTI4 = (N +Dd = o0

¢ [y, [dy,..... T dy, exp(jky, sin @)
0 0 0

H(XN+1’O) =

(M)N/Z
(5.17)
) k ) N-1 N 9
XeXp _]_(yl _zzyn+lyn +2zyn j
2d n=l n=2
olarak elde edilir. Bir sonraki adim,
v =ym/ﬂ
(5.18)

" 2d
dy, =dv, /% = dvne_j”/41/ﬁ
Jjk /4

degisken déntsumd ile integrasyondaki degiskenlerin déndsttrilmesi ve

g, =sina’\/% (5.19)

olarak ifade edilen boyutsuz g, parametresinin elde edilmesidir.

Es. 5.18 ve Es. 5.19’un, Es. 5.17°de yerine konmasi ile katli integral,

—jk(N+l)d = 0
e/( +1)

H(xy.4,0)= Wjdvljldvz ...... '[va exp(2y jzg ,v,)
vt ! (5.20)

n=1 n=2

N-1 N
X exp(— V12 + 22 VoV, — 22 vnzj

seklinde vyazilabilir. Es. 5.20°deki exp[- jk(N +1)d|faz terimi disinda,
H(xy,4,0)In frekans, saf araligi d ve gelis acisi a’ya bagimhhig: Es. 5.19'da

tanimlanan tek bir g, parametresi vasitasiyla belirlenir.
5.3.1. Boersma fonksiyonuna gore ¢6ziim

Es. 5.20’nin degerlendiriimesinde son adim, integraldeki ilk eksponansiyel

ifadeyi,
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exp(Z\/j_ﬂ'gpvl) = ié(z\/j—”gp)q‘ﬁq (5.21)

q=0

seklinde Taylor serisine agmaktir. Es. 5.21’in Es. 5.20’de yerine konulmasi ve
integrasyonun derecesi ile toplam ifadesindeki ara degdisimler sonucu, cati

Ustlerindeki alan ifadesi;
H (xy.7.0) = V4 Zé(zx/ jzg,)' T, () (5.22)
q=0 1+

halini alir. Buradaki 1, (1) degeri,

oo ) oo N-1 N

Iy, (B)= #Idvljdvz ...... j dv, {vlq exp[— B’ + 22 VoV, — 22 vnzﬂ (5.23)
0 0 0 n=1 n=2

olarak verilen 7, (f) Boersma fonksiyonunun =1 igin degeridir [9]. £=1

icin yinelenen iliskideki baslangi¢ fonksiyonunun genel ifadesi,

172
I,,()= % (5.24)

olarak verilmektedir. Buradaki (1/2), terimi,

(@), =0
(@), =a (5.25)

(a), =ala+])..(a+n-1)
olarak tanimlanan Pochhammer semboli anlamindadir.

Basit bir kapali form sonucu, gelen dizlem dalganin c¢ati Ustleri hattina
paralel yayildigi durumda elde edilir. Bu durumda « =0’dir ve Es. 5.19 ile
tanimlanan g, parametresi sifir olur. Toplam ifadesine sadece ¢=0 olan birinci

terimden katki gelir. Béylece;



40

H(XN+1 ,0) — e—jk(N+l)d (1/2)N ~ e—jk(N-%—l)d 1 (526)

N! 7N +1

yaklasimi yapilarak, Pochhammer sembolinin asimptotik yaklagsiminin
kullanimi ile elde edilir. Cati Ustleri hattina paralel olan yayillimda, her cati

ustd bir 6nceki ¢ati Ustliinlin gélge sinirinda yer alr.

Sekil 5.6’daki grafikte, farkli g, parametre degerleri icin Es. 5.20°den
hesaplanmig alan bUOyUkliginin N'ye olan bagdimhhgr gdsterilmigtir [9].
Grafikte degisik noktalar devaml egriler olarak gizilmesine ragmen, sadece
N'nin tamsay! degerleri fiziksel anlama sahiptir. Cok sayida saftan gegis
sonrasinda, art arda siralanan cati Ustleri Gzerine gelen alanin, genligi
yerlesmis sonlu bir degere azalacak sekilde salindigi gértlmektedir. Yiksek
gelis acilari icin, énceki saftan kirilarak gelen alanin bir kuvvetlendirmesinden
dolayi, yerlesen deger 1’den ¢ok az fazla olabilmektedir. Bununla birlikte,
kiclik gelis acilari icin yerlesen deger aci ile monoton olarak azalmaktadir.
Alanin baslangictaki degisimi, serbest uzay yayilimindan saflar Gzerinden
yayllimda olusan kirninim etkisine gecis ile ilgili bir ug etki olarak
degerlendirilebilir. Bu gecis etkisi, alanlar daha fazla saf U(zerinden

yayildiginda azalir ve alanlar sabit bir degere yerlesir.

Sekil 5.6’'da, birim genlikli bir diizlem dalga gelisinden kaynaklanan ve birbiri

ardina dizilen saflar tzerinden N+1 c¢ati Ustlne ulasan alana ait egriler,
degdisik g, parametre degerleri igin gizilmistir (g, =avd/A ). Agllar d=200 1

icin listelenmistir. Yerlesme sayisi (Ny) deg@erleri, egriler Uzerinde dikey

cizgilerle gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Bir dizlem dalga gelisinden kaynaklanan ve birbiri ardina dizilen
saflar Uzerinden N+1 cati Ustine ulasan alanin degisik g,
parametre degerlerine gére degisimi [9].

Yerlesen bir alan degerine ulasilmasi igin gegilmesi gerekli saf sayisi olan Ny;
genis N degeri icin Sekil 5.5'te de gdsterildigi gibi belirli bir ¢ati Gstliine gelen
1sin ile ilgili birinci Fresnel bélgesi igerisinde ¢ati Ustleri yer alan saflar olarak
disUndlmesi ile bulunur. Gelen dizlem dalga kaynadi sonsuzda kabul

edildigi i¢in, 1sInin sonundan itibaren bir s mesafedeki Fresnel bdlgesinin yari

genigligi;
W, =/1s (5.27)

olarak bulunur. Bir cati Gstinden 1sina olan dikey mesafe stana’dir. Bu
sebeple; W, )stana olan cati Ustleri Fresnel bdlgesinin icinde yer alacak ve
W, (stan olan c¢ati Ustleri Fresnel bdlgesinin diginda yer alacaktir. Kigik o
acilari icin, hala Fresnel bdlgesin igerisinde yer alan son ¢ati Ustline olan Nyd

mesafesi icin s = N,d yaklasikligi yapilabilir ve béylece W, = N d tan« olur.

Bu durum ve Es. 5.27 kullanilarak kiglk a agilari igin;
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A1 (5.28)

2

0= 2
dtan o g,

olarak bulunur. Burada g, Es. 5.19 ile belirlenen boyutsuz parametredir. Ny'In
bu dederi Sekil 5.6'daki her egride dikey cizgi ile gbsterilmistir. Ny, gecis
bélgesinin sonunu ve yerlesen alanin baslangicini belirlemektedir. Ornek
olarak, d=60 m saf araligi ve f=900 MHz frekansi icin d/A=180dir ve
a =0,5° acisi icin yerlesme sayisi N,=73, mesafe karsiligl Nod=4.4 km’dir.

5.3.2. Yol kaybi hesabinda yerlesen alanin kullanimi

Sekil 5.6’da gbsterilen benzer egri cizimlerinden elde edilen ve yerlesen alan
degerinin buyukliga olarak isimlendirilen Q(g,)'nin, g,'ye bagimliligi logaritmik
Olcekte Sekil 5.7°de gosterilmistir. Kiglk g, degerleri icin O(g,)'nin egimi sabit
olup, g, ile dogrusal olarak degismektedir. Daha biytk g, degerleri icin
O(gy)/nin egimi azalmakta ve Q(g,), 1’den biraz blylk olan bir maksimum
degere yakinsamaktadir. Sekil 5.7°de gobsterilen Q(g,) degisimine uydurulmusg

ve 0,01(g (1 degerleri i¢in gegerli olan basit polinom ifadesi,

0(g,)=3502¢g,-3327g,” +0962¢ ’ (5.29)

olarak verilmektedir [6].

0O(gp); O6nceki bina saflar Gzerinden yayilimdan kaynaklanan, kullanicidan
O6nceki cati Ustlindeki alanin indirgenmis halini verdiginden, Es. 5.1
ifadesindeki yol kazang faktori PGy,

PGi=[Q(s,)I (5:30)

seklinde Q(g,)'nin karesi olarak hesaplanir. Es. 5.30 ifadesi, toplam yol
kazanci veya toplam yol kaybinin hesaplanmasi igin gerekli olan terimlerin

sonuncusudur.
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Sekil 5.7. Yerlesen alan olarak verilen Q alan indirgemesi degerinin,
boyutsuz g, parametresi ile degigimi.

Makro hlcresel sistemler i¢in kargsimiza gikan g, degerleri ile ilgili olarak,

8p
0.03

Q(gp)zO.l( j =2.347(g )" (5.31)

seklinde verilen yaklasiklik kullanilabilmektedir. Bu yaklasiklhk Sekil 5.7’de
kesikli ¢izgi ile gosterilmistir ve g (0.4 degerleri igin yaklasikigin gergek

egriye cok yakin oldugu gérilmektedir.

Es. 5.1 ile tarif edilen toplam yol kazanci; Es. 5.2, Es. 5.9 ile Es. 5.30
kullanilarak, Es. 5.19 ve Es. 5.31’in de yardimi ile artik hesaplanabilir. Sonug¢
olarak duz arazi Uzerindeki esit ylkseklige ve araliga sahip bina saflari

durumunda izotropik antenler igin yol kazanci;
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9 097>
h, —H
PGdelOlog(ij +10log — Ao, | +10log] 2.347] " = s |4
ATR 27 (H, —h,) R V2

(5.32)
olarak verilir.

5.4. Diiz Arazi Uzerindeki Binalarin Varligi Durumunda Elektromanyetik
Dalga Yayilimi ile ilgili Benzetim Calismalari

Elektromanyetik dalga yayiliminin bina saflari Gzerinden gerceklestigi
kabulinin yardimi ile Es. 5.32 kullanilarak yapilan benzetim c¢alismalar
(Bkz. EK-3) gercek dlcim sonuclari ile karsilastirmali olarak burada verilmis
olup, elde edilen sonuglar kapsaminda teorik hesaplama sonuglarinin gergcek

6lcim sonugclarina yakin oldugu gdésterilmistir.

Philadelphia’nin ¢ok yUksek binalardan olugsan bdlgeleri digindaki alanlarda
820 MHz frekansinda yapilan, alinan gice ait ki¢ik alan ortalama 6lgim
degerleri [11] ve Es. 5.32 ile elde edilen kestirim degerlerinin karsilastiriimasi
Sekil 5.8 ve Sekil 5.9'daki grafiklerde farkl iki H=hgs-Hp degerleri icin

verilmistir.

Sekil 5.8.(1) ve Sekil 5.9.(1)deki grafiklerdeki noktalar Olglilmis glg
degerlerini, Sekil 5.8.(2) ve Sekil 5.9.(2)'deki grafiklerdeki diiz dogrular ise
Es. 5.32 ile yapilan teorik benzetim hesaplamalarini géstermektedir.
Olciimlerin yapildi§i bélgeye uygun sekilde ortalama saf arali§i d=35 m
olarak belirlenmistir. Bina yUksekligi Hz=7.7 m, kullanici anten yulksekligi
h,=1,5 m olarak alinmis ve net anten kazanglari ile yayimlanan gug¢ toplami
Olcimlere uygun olarak 23,3 dB alinmis ve bu degere gbre de hesaplanan

kestirimler dizeltilmistir.

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9'daki grafikler incelendiginde; aktarici ile gezgin kullanici

arasindaki yayllimin bina saflari Gstinden gergeklestigi kabulinin yardimi ile
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elde edilen teorik hesaplama sonuglarina yénelik tahminlerin, gergcek élgim
sonuglarina yakin oldugu goérilmektedir.

Yol Kazanci (dBm)
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Sekil 5.8. H=hps-Hp=6,1 m igin Philadelphia’da yapilan oélcimler ile teorik
hesaplama sonuclarinin kargilastiriimasi.
1. Gergek 6lcim sonuglari [10].
2. Es. 5.32’den elde edilen teorik hesaplama sonuglari.
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Sekil 5.9. H=hps-Hp=18,3 m igin Philadelphia’da yapilan él¢cimler ile teorik
hesaplama sonuclarinin kargilastiriimasi.
1. Gergek dlgim sonuglari [10].
2. Es. 5.32'den elde edilen teorik hesaplama sonuglari.
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Sekil 5.10’da gercek ortamda yapilan 6lcim sonuglari ile ortama uygun
olarak yapilan benzetim sonucunda hesaplanan yol kaybi degerlerinin
karsilastiriimasi verilmistir. Olctimler blylk bir kente yakin blyuklikteki
kentsel bdlgede 900 Mhz frekansinda yapilmis [12] ve ortama uygun olarak
benzetim calismasi icin hgs=25 m, kullanici anten yutksekligi #,=2 m, bina

yUksekligi Hz=20 m ve ortalama saf araligi =20 m olarak alinmigtir.

Sekil 5.10'da yer alan grafiklerden devamli c¢izgi olan edri Es. 5.32 ile
hesaplanan teorik sonuglari, kesikli ¢izgi olan egri ise d&lgllen yol kaybi
degerlerini géstermektedir.

Olclilen ve hesaplanan egriler degerlendirildiginde; hesaplanan sonuglarin
genelde ortalama olarak 10 dB daha yUksek oldugu gériimektedir.

I
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Sekil 5.10. Buyuk kente yakin bir blyUklikteki kentsel bélgede yol kaybi ile
ilgili délctlen ve hesaplanan sonuglarin karsilagtirilmasi (=900
MHz, hgs=25 m, h,=2 m, Hpg=20 m, d=20 m).
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Es. 5.32 ile hesaplanan ve Sekil 5.10°da verilen teorik sonuglarin, énemli yol
kaybi kestirim modellerinden biri olan COST 231 WI modeli ile
karsilastiriimasi Sekil 5.11’de verilmistir. Sekil 5.11’deki COST 231 WI modeli
kestirim sonugclari énceki bélimde verilen modele ait hesaplama yéntemine
uygun olarak yapilmis olup, karsilastirma icin ayrica Sekil 5.10°’daki 6lgim
sonuglari da tekrar verilmigtir. Bu benzetim kosullari icin édnceki bdlimde
verilen kestirim modellerinden HATA modeli hzs<30 m oldugundan, COST
231 HATA modeli ise hps<30 m ve f<1500 MHz oldugundan uygulanabilir
degildir.
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Sekil 5.11. Buyuk kente yakin bir blyUklikteki kentsel bélgede yol kaybi ile
ilgili 6lctlen degerler ile Es. 5.32 ve COST 231 WI modeli ile ayri
ayri hesaplanan sonuglarin karsilastiriimasi (=900 MHz, hps=25
m, h,=2 m, Hpg=20 m, d=20 m).

Sekil 5.11 incelendiginde Es. 5.32 ile elde edilen yol kaybi kestirim
sonuglarinin COST 231 WI modeli ile elde edilen sonuglara gére ortalama

olarak 1,5 dB daha iyi oldugu gérliimektedir.
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Sekil 5.12'de blylk kent ortaminda yapilan gergek 6lcim sonugclari [12] ile
ortama uygun olarak yapilan benzetim sonucunda hesaplanan yol kaybi
degerlerinin kargilastiriimasi verilmigtir. Yapilan élcimlerdeki parametrelere
uygun olarak; frekans 1800 Mhz, hzs=40 m, kullanici anten ylUksekligi #,,=2 m,
bina ylksekligi Hz=20 m ve ortalama saf araligi d=20 m olarak alinmistir.
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Sekil 5.12. Blyldk kent ortaminda yol kaybi ile ilgili élctlen ve hesaplanan
sonuglarin karsilastirilmasi (/=1800 MHz, hzs=40 m, h,=2 m,
Hp=20 m, d=20 m).

Sekil 5.12°’de yer alan grafiklerden devaml cizgi olan egri Es. 5.32 ile
hesaplanan teorik sonuglari, kesikli ¢izgi olan egri ise 0&lgllen yol kaybi
degerlerini géstermektedir.

Olclilen ve hesaplanan degerlerin 1000-4000 m mesafelerinde birbirlerine
¢ok yakin olduklari, 4000-10000 m mesafesinde ise hesaplanan degerlerin
ortalama 4 dB daha dislk oldugu Sekil 5.12’den gértlmektedir.
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Es. 5.32 ile hesaplanan ve Sekil 5.12’de verilen teorik sonuclarin, énceki
bdlimde verilen kestirim modellerinden HATA ve COST 231 HATA modelleri

ile kargilastiriimasi Sekil 5.13’te verilmigtir.
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Sekil 5.13. Buyik kent ortaminda yol kaybi ile ilgili élctlen degerler ile Es.
5.32, HATA ve COST 231 HATA modelleri ile ayrn ayri
hesaplanan sonugclarin karsilastiriimasi (=1800 MHz, hgs=40 m,
h,=2 m, Hg=20 m, d=20 m).

Sekil 5.13 incelendiginde Es. 5.32 ile elde edilen yol kaybi kestirim
sonuglarinin HATA modeline gére ¢ok daha iyi sonuglar Urettigi, COST 231
HATA modeline gbre ise 06zellikle 4000 m mesafe bdlgesinden sonra
ortalama 2 dB daha iyi degerler Urettigi gérilmektedir. Dolayisiyla buradaki
sonuglar, yayilmin bina saflar Gstinden gergeklestigi kabuliinin yardimi ile
Es. 5.32 ile elde edilen teorik hesaplama sonuglarinin gergcek &lgim
sonuclarina ¢ok yakin oldugunu géstermektedir. Burada HATA modelinin,
/>1500 MHz olmasi nedeniyle model sinirlamasi asildigindan kétli sonuclar

urettigi de goértlmektedir.
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Ayni benzetim sonuclarinin model sinirlamasinin gecerli oldugu ilk 5000 m
mesafe bdlgesi dikkate alinarak COST 231 WI modeli ile de karsilastirma
sonuglari Sekil 5.14’te verilmistir. COST 231 WI modeline ait sonuclarin, Es.
5.32 ile elde edilen sonuclara gére ilk 4000 m mesafe bdlgesinde ortalama 4
dB daha kéti sonuglar drettigi, 4000-5000 m bélgesinde ise 6lcim
sonuglarina yakinligin benzer derecede oldugu gértlmektedir.
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Sekil 5.14. Buytk kent ortaminda yol kaybi ile ilgili 6Igtlen degerler ve COST
231 WI, COST 231 HATA modelleri ile Es. 5.32 ile hesaplanan
sonuglarin kargilastirimasi (=1800 MHz, hzs=40 m, h,=2 m,
Hp=20 m, d=20 m).

Sekil 5.15°te blaylk kent ortaminda 900 MHz frekansinda yapilan gergek
Olcim sonuclari [12] ile ortama uygun olarak yapilan benzetim sonucunda
hesaplanan yol kaybi degerlerinin karsilastiriimasi verilmistir. Yapilan
Olcimlerdeki parametrelere uygun olarak; frekans 900 Mhz, hgs=40 m,
kullanici anten yiksekligi #,=2 m, bina yUksekligi Hz=16 m ve ortalama saf
araligi d=30 m olarak alinmistir.
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Sekil 5.15. Blyldk kent ortaminda yol kaybi ile ilgili élctlen ve hesaplanan
sonuglarin karsilastirilmasi (/=900 MHz, hzs=40 m, h,=2 m, Hz=16
m, d=30 m).

Sekil 5.15'de, Es. 5.32 ile hesaplanan teorik sonuclarin él¢llen sonugclarla
Ozellikle 3250 m mesafe bdlgesinde cok yakin oldugu, 1000-3000 metre
bbdlgesinde hesaplanan sonuclarin 2-3 dB daha yiksek oldugu, 3000-10000
metre mesafe bdlgesinde ise hesaplanan sonuclarin mesafenin artmasi ile

birlikte 10-15 dB’lik hatalarin olugtugu gériimektedir.

Es. 5.32 ile hesaplanan ve Sekil 5.15’de verilen teorik sonuglarin, énceki
bdlimde verilen kestirim modellerinden HATA modeli ile karsilastiriimasi
Sekil 5.16’da verilmigtir. Sekil 5.16 incelendiginde Es. 5.32 ile elde edilen yol
kaybi kestirim sonuclarinin HATA modeli ile elde edilen sonuclardan ézellikle
3250 m bdélgesinin ilerisinde ortalama 3 dB daha iyi degerler Urettigi

gbrulmektedir.
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Sekil 5.16. Buylk kent ortaminda yol kaybi ile ilgili élctlen degerler ile Es.
5.32 ve HATA modeli sonuglarinin birlikte karsilastiriimasi (=900
MHz, hgs=40 m, h,=2 m, Hpg=16 m, d=30 m).

Ayni benzetim sonuclarinin model sinirlamasinin gecerli oldugu ilk 5000 m
mesafe bdlgesi dikkate alinarak COST 231 WI modeli ile de karsilastirma
sonuglari Sekil 5.17°de verilmistir. COST 231 WI modeline ait sonuglarin,
1000-2500 m bdlgesinde 6élcim sonuglarina daha yakin oldugu ancak 3000-
5000 m bodlgesinde ise Es. 5.32 ile elde edilen sonuglarin 2 dB daha iyi
sonuglar oldugu goériimektedir. Ayrica buradaki benzetim kosullari igcin COST
231 HATA modeli, /<1500 MHz olmasi nedeniyle model sinirlamasi

asildigindan uygulanamaz durumdadir.

Sonu¢ olarak; Sekil 5.8-Sekil 5.17 arasinda verilen grafiklerden yayihmin
bina saflar Gstliinden gerceklestigi kabullinin yardimi ile elde edilen teorik
hesaplama sonuglarinin  gergek 06lgim sonuglarina  yakin  oldugu
goérulmektedir. Tutarli hesaplamalarin yapilabilmesi ve gercek sonuglara

yakinligin saglanabilmesi icin ise Uzerinde ¢alisilan ortamin iyi modellenmesi
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ve ortam parametrelerinin gercege uygun olarak hesaplamalara dabhil

edilmesinin énemi blyik olmaktadir.
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Sekil 5.17. Buyik kent ortaminda yol kaybi ile ilgili élctlen degerler ile Es.
5.32, COST 231WI ve HATA modeli ile birlikte karsilastiriimasi
(/=900 MHz, hzs=40 m, h,=2 m, Hg=16 m, d=30 m).
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6. YOL KAYBI HESABINDA ARAZi ENGEBELIGi VE ORMAN
ETKIiLERiININ MODELLENMESI

Cografi fiziksel sartlarin ve arazide bulunan agaclarin yol kaybina énemli
katkilari bulunur ve bu tir ortamlardaki kablosuz haberlesme sistemleri igin
yapilan hesaplamalarda, diz arazi durumlari icin elde edilen yol kazanci
kestirim modelinin modifiye edilmesi gereklidir.

Bina yuUksekliklerinin ve konumlarinin rasgele dagiimasi sonucu gélgeleme
bayiimalari olugsmaktadir. Arazi etkilerini hesaplamalara dahil etmek igin,
Uzerinde binalarin bulundugu tepeler veya binalarin bulunmadigi c¢iplak
tepeler (Gzerinden olusan kirinimlarin  hesaplamalara dahil edilmesi

gerekmektedir.

Ayrica ormanlik bélgelerdeki kablosuz haberlesme uygulamalarinda;
kullanicilarin ormanin igerisinde, ormanlik bdlgedeki bir aciklikta vs. gibi
konumlarda ormanin icinde veya disinda bulunmasi durumlarina gére kirilma
ile kirnnim varsayimlarinin kullanilarak hesaplamalarin yapilmasina ihtiyac
duyulmaktadir.

6.1. Arazi Engebeligi Etkilerinin Modellenmesi

Arazi engebeligi etkileri genel olarak tepeler tzerinden olan kirinim olayini
kapsamaktadir. Burada, Uzerinde binalarin da bulundugu tepelerin yayilima
olan etkileri incelenmistir. Elektromanyetik dalga yayiliminda arazi etkilerinin
hesaba katilmasinda istatistikti ve deterministlik yaklagimlar kullaniimaktadir.
Genelde, arazinin engebeligi ortalama isareti azaltmakta ve isaretin
degiskenligini artirmaktadir. YUkseltiimis aktarici ile degisik A, B ve C
noktalarinda bulunan kullanicilar arasinda olugan yol kaybi, araya giren bir

tepe ile Sekil 6.1’de 6zetlenmistir.
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Sekil 6.1. Inigli cikisli arazi tizerindeki ¢ati Gstleri icin dalga yayihmi.

6.1.1. Gorus hattinda olan kullanici yakinindaki ¢ati tstleri icin yollar

Cok ylksek frekansli elektromanyetik dalgalarda Fresnel bélgesi dar oldugu
icin, aktarici ile kullanici arasindaki dikey dizlem disindaki arazi degisimleri
ihmal edilebilir. Sekil 6.1°de A ile gdsterilen bdlgelerdeki cati Ustleri,
aktaricinin goris hatti icerisinde yer almaktadir. Bu durumda yol kaybi, 5.
Boélimde elde edilen yaklasimin kullaniimasi ile bulunabilir. Bdylece yol
kaybi; serbest uzay kaybindan, kullanicidan énceki son ¢ati tstline ulasan ve
6nceki binalardan kaynaklanan alan indirgemesinden ve c¢ati Ustindeki
alanlarin cadde seviyesine dogru kirnimi ile ilgili kayiplardan olugsmaktadir.
Bu durumda dB biriminden yol kaybi,

2 1 !
L=—1010g(%) —101og[27[2(Hp1_h )ZJ—lolog[Q(gp)] (6.1)

olarak hesaplanir. Burada, dnceki saflar Gzerinden yayillimdan kaynaklanan
cati Ustu indirgemesi icin, dizlem dalga yerlesen alani Q(g,) kullaniimaktadir.
Es. 6.1'deki g, degeri duz arazideki durumdan fakh olarak, Sekil 6.1°de

goralen yerel o, agisindan hesaplanmaktadir.
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Ayrica boyutsuz g, parametresi, Sekil 6.1°de gdsterildigi gibi, gezgin kullanici
yakinindaki arazinin teget dizlemi yukarisindaki h.; aktarici anteni efektif

yUksekligi kullanilarak yaklasik olarak da hesaplanabilir. Bu durumda;

h,, —H
g, =sina, %z%\g (6.2)

olur. indirgeme terimi Q(g,), Es. 5.29'dan veya yaklasik olarak Es. 5.31°den
bulunabilir. Gegerli QO(g,) degerleri icin Es. 5.31 basit yaklasikhidi yapildiginda
yol kaybi ifadesi,

) P 0.9
L=—101og(ij ~10log| — A0, |- 1010g 2.347] "~ 2 |4
47R 27 (H, —h ) R V2

(6.3)

2

halini alir.

Sekil 6.1°deki A noktasinda oldugu gibi aktaricidan uzaklastikca eger arazi
yukariya dogru c¢ikan bir egime sahipse, Es. 6.3’deki yol kaybi etkisi énemli
olabilmektedir. Ornegin, arctan(0,1)=5,7"ye karsilk gelen %10 basamak
egimli arazi ele alindiginda; egder aktaricidan A noktasindaki c¢ati Ustlerine

dogru olan yayilim yolu esasen yatay ise, gelis agisi «,= 5,7° olur. Saf
arahgr d=50 m ve dalga boyu A4=1/3 m i¢in bu agidaki g,=1,2 olup, bu
degerin 1’den buylk ¢ikmasi dolayisiyla Es. 6.3'Un gecerli oldugu arahgdin
digina c¢ikilmig olur. Yani bu durumda Sekil 5.77den de gorileceg@i gibi
Q =1'dir. Bu durumda alanlar, gezgin kullanicinin yanindaki ¢ati Ustlerine
serbest uzay yayihm kosullarinda ulasacaktir. Es. 6.1 ve Es. 6.3 ifadeleri,
arazinin aktaricidan uzaklastikca asagiya dogru meyilli oldugu bdlgelerdeki
g6ris hatti icerisinde yer alan cati Ustleri icin de gecerlidir.

6.1.2. Keskin kenarli tepeler Gizerinden kirinima ugrayan yollar

Sekil 6.1°deki B noktasinda bulunan kullanicilar i¢in, Es. 6.1 ile verilen yol
kaybi ifadesi araya giren tepe veya tepeler Ulzerinden olugan kirinimin
hesaba katilabilmesi icin yeniden dizenlenmelidir. Eder tepe Uzerinden
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kirnim acisi @ yeterince kiglk ise veya tepe keskin bir doruga sahip ise,
tepe Sekil 6.2'de gdéruldigu gibi kirnima ugratan bir keskin kenar (edge)
[3,13] veya kirinima ugratan bir kama (wedge) [14,15] olarak ele alinabilir. Bu
durumda Es. 6.1°deki serbest uzay kaybi kenar kirinimini gésteren terim ile
yer degistirmelidir. Kacik kirimim agilarn igin UTD (Uniform Theory of
Diffraction) kirnnnim katsayisi D7yi kullanmak gerekebilir. Bu durumda yol
kaybl,

:—1010g[4ﬂﬂA} —lOlog( _ ZJ—IOIOg[Q(gP)]Z (6.4)

JRR,R 27 (H, —h,)

olarak verilir [1].

R;

o e
7 DL %S

T
Sekil 6.2. Bir tepe Uzerinden kirinim i¢in kama (wedge) yaklasimi.

R; ve R, mesafeleri Sekil 6.2°de gérilmektedir ve R= R;+R;'dir. Bu mesafeler,
yatay bilesenleri dikey bilesenleri ile karsilastinldiginda c¢ok blyldk oldugu
durumlarda yatay bilesenlere esit kabul edilebilir. g,, Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de

goralen yerel ¢, agisindan hesaplanir.

Golge sininnin ¢ok yakininda keskin bir bigak sirti kenar icin, Es. 6.4'te
kirinim katsayisi olarak Dy kullanilabilir. Bununla birlikte Luebbers bir tepenin

gblge sinirindan uzakta, ylUzeyi yerylzld yansitma katsayilarina sahip bir
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kama icin kinnmim katsayilarinin kullanimi sonucu él¢cimlerle daha ¢ok uyusan
sonuglar elde edilebilecegini géstermistir [14]. Sekil 6.2°de gbrilen kamanin
dahili acisi (2-n) z’dir ve inigli cikigh bir arazide dahili aci z’den biraz
kiicuktdr. Ornegin tepenin her iki tarafi %10 edime sahipse, bu 5,71%lik egim
demektir ve bu durumda dahili aci 168,58° olur. Bu durumda 2-n=0,937 ve

n=1,063 olur. Sekil 6.2’de gbrilen ¢ ve ¢' acgilari cinsinden kama i¢in Kirinim

katsayisi;

seklinde hesaplanir. Polarizasyona bagh olarak I, gelis dizlemine dik olan

E veya H bileseni igin zemindeki diizlem dalga yansitma katsayisidir. T,,’In
hesaplanmasinda, Sekil 6.2°deki gelen 1sin durumunda gelis acisi 7/2-¢'
olarak bulunur. Yansitma katsayisi (I',) da benzer bicimde, kirinan i1gin ile
kamanin ikinci yOzeyinin normali arasindaki ¢-(n-1/2)z acisi kullanilarak

belirlenir. Es. 6.5'deki D" terimleri ise,

DYy, =1 Cot{ﬁi(f_ﬁ)}F[kLai@—W)]
n

DY34 = -1 cot[ﬂ-i(2¢+¢')}F[kLai(¢+¢')]
n

seklindeki ifadelerle belirlenir. Es. 6.6’daki F[.]ler, Es. 3.17 ile belirlenen
gecis fonksiyonlari olarak bulunabilir ve kendi gecis bdlgelerinin disinda
yaklasik olarak 1’e esittir.  Kendi gegis bdélgelerinin  iginde,
L=RR,/(R, +R,)kullanilarak ve

a*(f)=2cos’(naN* — 3/2) (6.7)

ifadesi kullanilarak argiimanlar degerlendirilir.
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Es. 6.7de N*, (B+7x)/(2m)degerine en yakin tam sayilardir. Alcak tepeler

tzerinden ileriye dogru kirinim durumunda; n 1’e yaklagsmakta, ¢-¢' 7’ye
yaklagsmakta, boylece D've D) ’de sirasiyla N'=1 ve N=0 olur. Benzer
sekilde, ¢g+¢' 7'ye yakindir boylece yine D) ve D, ’de sirasiyla N'=1 ve N’

=0 olur.

6.1.3. Binalarin bulundugu tepeler (zerinden silindirik dalgalarin
Kirinimi

Tepeler Uzerinde binalarin bulunmasi durumunda, bu binalarin Kkirinim
islemine etkisi nimerik olarak modellenebilir. Bu durum ile ilgili esitlikler, Sekil
6.1’deki C bdlgesinde oldugu gibi kullanicilarin bir tepenin arka tarafindaki
binalarin arasinda bulunmasi durumunda, her ardil ¢ati tstl bir énceki catl
dstiinin goélge bdlgesinde yer alacagi icin cok énemlidir. Rg=10 km yarigcapl
silindirik bir tepe Uzerinde yer alan 7 m yudkseklikli binalari iceren bir
benzetimin yapilmasi i¢in kullanilan emici ekranlar Sekil 6.3'te ve bir tepe
dzerinden kirinim igin silindirik yaklasim Sekil 6.4'te gorilmektedir. Tepe,
dizlemin Gstiinde yy=50 m yUkseklige kadar ylkselmekte ve tepenin tabani
dorugundan xyz=1000 m mesafededir. Benzetim igin aktaricinin, tepe
doruguna gbére x=-1000 m noktasinda ve dizlemden hzs=57 m yukarida
bulundugu varsayilmigtir. NUmerik hesaplamalar silindirik bir dalganin
aktarici konumunda bulunan bir hat kaynagi tarafindan Uretildigini kabul

etmektedir. ilk ekran Gizerine gelen alan hesaplamalarinda, silindirik dalganin

elektrik alani 1/\/5 genlige sahip kabul edilir.
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Sekil 6.3. 50 m yukseklikli silindirik bir tepe (Ry=10 km) ve onu takip eden

diz arazi Uzerinde bulunan Hz=7 m yUksekligindeki bina saflarini
temsil eden ekranlar.

Wiy LR

Sekil 6.4. Bir tepe Uzerinden kirinim igin silindirik yaklagim.

Sekil 6.3’teki tepe ve binalar icin, ¢cati Ustlerine ulasan elektrik alanin dikey
bilesenin siddeti Sekil 6.5'teki grafikte gdsterilmistir. Tepenin arka tarafinda,
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1000 m mesafede, alan dB biriminde dogrusal olarak mesafe ile
azalmaktadir. Bu azalma, alanin V/m veya A/m biriminden ifade edilmesi
durumunda eksponansiyel azalmaya Kkarsilik gelmektedir. Bu, evler
Uzerinden giden alanlarin sUrinen dalga (creeping wave) temsili olarak
anlasilabilir. Tepenin dip kisminin ilerisinde (x) 1000 m), c¢ati Ustd alani

baslangicta maksimum bir dedere ylkselmekte ve sonra yavasca

azalmaktadir. Tepe dibine olan mesafenin artmasi ile, tepeden uzak bir

A

noktadaki cati Ustline ulasan isin tepeye tegettir. Bdylece kirinim acisi 6
daha klguUk olacak bu da daha kagik kirinim kaybi anlamina gelmektedir.
Kinnim kaybinin mesafeye ve cati Ustlerindeki gelis agisina olan bagimhhgi
baslangicta daha &énemlidir. Fiziksel optik yaklagimindan ndmerik olarak
dretilmis bu sonuglar, TE ve TM polarizasyonlarinin her ikisi igin de aynidir.
Ancak, iletken silindir sonuglari TE ve TM polarizasyonlarinda oldukc¢a
farklidir.

-30 : i .
| —e— NUmerikSonugIar
I_ ~—— Isin Optigi Sonuglari
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Sekil 6.5. Sekil 6.3'teki verici konumundaki dogrusal bir hat kaynagi
tarafindan yayilan silindirik bir dalga igin Sekil 6.3’teki cat
Ustlerindeki alan genliginin degdisimi (Noktalar genligin degisimini,
devamli ¢izgili egri ise tepenin arka tarafindaki ve diz bdélgedeki
alan icin strtinen 1gin yaklasikliklarini géstermektedir) [16].
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Tepenin arka tarafindaki bélgede, gelen bir silindirik dalga icin ¢ati Ustl alan

genliginin surinen 1$In tasviri,

E(x,H,)=——D,e" (6.8)

kR,

seklinde gbsterilir. Es. 6.8’de; R1, aktarici anteni ile 1sinin tepeye teget oldugu

nokta arasindaki mesafe, Dy kirinim katsayisi ve y zayiflama katsayisidir.
Dy ve y'nin secimi ile Es. 6.8'i tepenin arka tarafinda hesaplanmis alanlara

uydurmak mimkanddr. Nihai uydurma Sekil 6.5’te gérilmektedir. Sekil 6.5’te
oldugu gibi farkli d saf araliklari, Ry tepe yari ¢aplari ve 900 MHz ile 1,8 GHz
frekanslari i¢cin hesaplamalar yapilmigtir. Bu benzetimlerden, ¢ati Ustlerindeki
nimerik olarak hesaplanmig alanlara Es. 6.8'in uydurulmasi ile zayiflama
faktort ve kirinim katsayilar elde edilmistir [16,17].

Sekil 6.6’da 900 MHz frekansli isaretler icin farkli benzetim kosullarindan

elde edilen w zayiflama faktorleri gosterilmistir. Benzetim noktalarina [17]

uydurulmus basitlestiriimis ifade,

ﬂR 1/3 \F
=202 =4 | —1.04,/= 6.9
v ( ) j 1 (6.9)

olarak verilmektedir.

Es. 6.9dan d=50 m ve 4d=100 m icin elde edilen degerler Sekil 6.6’da

verilmistir.
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Sekil 6.6. SUrtnen 1sin yaklasiminin, degisik d saf araliklari ve Ry tepe yari
caplari igin bir tepenin arka tarafindaki nimerik olarak hesaplanmis
alanlara uydurulmasi ile elde edilen 900 MHz'deki eksponansiyel
v zayiflama katsayisi.

1.1 3 ! T T
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Sekil 6.7. Sirinen 1sin yaklagiminin, d=50 m saf araligi ile 900 MHz ve 1,8
GHz frekanslari icin farkli baydklikteki tepelerin arka taraflarindaki
ndmerik olarak hesaplanmig alanlara uydurulmasi ile elde edilen
Dy kKirinim katsayisi.
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Es. 6.8 ifadesinin, nimerik olarak hesaplanmig c¢ati Ustl alanlara
uydurulmasi ile elde edilen Dy kirinim katsayisi yaklasik esitligi,

In(D,, ) =3,75+(-0,648 + 0,072 In(d / A)) In(R, / 1) — 0,259 1In(d / 1) (6.10)

olarak verilmektedir [17]. Es. 5.10°a uygun olarak gizdirilen kirinim katsayisi

grafigi ise Sekil 6.7°de verilmigtir.

Sekil 6.3'teki tepeden sonraki diiz arazi Gzerindeki ¢ati Gstlerinde, silindirik bir
dalga gelisinden kaynaklanan alanlarin sirtinen isin tarifi,

D R
| ‘|e"”“’Q<gp) (6.11)

11
VKR R, Nk

|E(x,.h,)

seklinde verilir [1]. Burada 1/,/kR, faktori, tepedeki gati Ustlerindeki esdeger

silindire teget olarak gelen i1sinin alan genligini vermektedir. 1/\/R_2 faktord,
esdeger silindire teget olarak ayrilan i1sinin ¢iktigi nokta civarindan yayilan

Isinlarin dagihmindan kaynaklanmaktadir. |D1|/\/Z faktoérl, gelen alandan

surlinen 1sin alanlarina birlesmeyi temsil eder. ¢, gelis ve yayilim noktalari
arasinda surlinen 1ginin zayiflamasini temsil eder. Son olarak Q(g,), diz
arazideki 6nceki bina saflarindan gegisteki kirrnimindan kaynaklanan cati

ustl alanlarin indirgemesini vermektedir.

Es. 6.11’deki w zayiflama katsayisi Sekil 6.6'dan veya Es. 6.9 ifadesinden

elde edilir. Bu yw degerinin kullanimi, Es. 6.11’deki |D1| kirnim katsayisi;

Sekil 6.5'te oldugu gibi, 6=1,7° acisina karsilik gelen bir noktada niimerik
olarak Uretilen alana Es. 6.11 ifadesi esit olacak sekilde secilir. Bu secim ile
Sekil 6.5'te oldugu gibi, tepe tabanindan 5 km mesafeye kadar tim menzil
boyunca Es. 6.11, niUmerik olarak Uretilen alana bir ka¢ dB farkla uymaktadir.
Bu yolla elde edilen kirinim katsayisinin yaklagik olarak verilen hesaplama
esitligi,
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In(D,) =2,22+(0,19+0,0311In(d / A))In(R, / A)—0,791In(d / 1) (6.12)

olarak verilir [17]. Bu esitlikten elde edilen kirnim katsayisi grafigi ise Sekil
6.8’de 900 MHz ve 1,8 GHz frekanslari igin verilmistir.

? : : ' '

] A S A S = .
g ,_-"—-------------4--------------§- ----------------- T T —
7 : Lot
0] 1 o
g :
= Bp---------- il il E:.:'r‘ """"" el === -m------- —
= -

i :
4 : : : :
= Gy ,.LL ------------ -
| : i | —— =900 MHz
ri E .......... 1':18[”] MHI
L joroemoenone e L EEEEEEEED eeeesee .
3 5 | i |
a 0.5 1 1.5 2 2.4
TEPE YARIGAP! (m) . 10°

Sekil 6.8. Sirlnen 1sin yaklagiminin, d=50 m saf araligi ile 900 MHz ve 1,8
GHz frekanslari igin farkli blyuklUkteki tepelerden sonraki
dizlemde nimerik olarak hesaplanmis alanlara uydurulmasi ile
elde edilen D1 kinnim katsayisi.

6.1.4. Uzerinde binalarin bulundugu tepeler icin yol kaybi esitlikleri

Gezgin kablosuz haberlesme sistemlerinin tesis edilmesinde sistem tasarim
muhendisleri icin ilgilenilen bélgeye uygun olarak izotropik antenler
arasindaki yol kayiplarinin kolay hesaplamalarin yapilabilecegi esitlikler

kullanilarak degerlendiriimesi Gnem arz etmektedir.

Bu bakis acisiyla ve gelis dizlemine dik yénde olacak sekilde isinlar
gbnderen bir hat kaynagi ele alindiginda; yuUkseltiimis bir aktaricidan Sekil
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6.1deki A, B ve C bdlgelerinde bulunan kullanicilar arasindaki yol kaybi
hesaplamalari buraya kadar yapilan incelemeler de kullanilarak araya giren

bir tepe olmasi durumuna gére izotropik antenler i¢in genellenebilir.

Birinci olarak, aktarici ile gezgin kullanicinin yakinindaki ¢ati tstleri arasinda

g6ris hattinin saglandigi A benzeri noktalarda yol kaybi,

Y Ap 2
L=-10log —— | -101 ! 101 6.13
og( 2 ”R] Og(zﬂz H, - hm)zJ oglocs,)] (6.13)

seklinde bulunabilir. Burada g,, aktaricidan gelen 1sin ile arazi dizleminin

yerel tedeti arasindaki«, agisinda gelis igin hesaplanir.

Aktarici ile gezgin kullanici yanindaki cati Gstleri arasindaki yol, bir tepe
tarafindan engellendiginde, bu engelleme dogdal olarak yol kaybini
artirmaktadir. Bu durumda tepenin arkasindaki bikilme noktasinin ilerisinde
Sekil 6.1°deki B benzeri noktalarda yol kaybi,

L=—1010g[MJ —1010g( Aoy ]—1010§;[Q(gp)]2 (6.14)

47| R R,R 27*(Hy —h,)’

olarak bulunabilir [17]. Buradaki w zayiflama faktéri Es. 6.9, D; kirinim

katsayisi ise Es. 6.12 kullanilarak bulunabilir.

Yatay uzunluklarin dikey boyutlara gére oldukca blyUk oldugu inigli ¢ikigh
arazide, eger R¢ aktarici ile tepenin dorugu arasindaki yatay mesafe, R, tepe
dorugu ile kullanici arasindaki yatay mesafe ve R aktarici ile kullanici
arasindaki yatay mesafe olarak alinirsa, Es. 6.14 kiglk bir hata ile
sonuglanmig olur. g, parametresi, gelen isin ile kullanicinin bulundugu arazi

dizleminin yerel tedeti arasindaki«, agisinda gelis i¢in hesaplanir.

Uzerinde binalarin bulundugu silindirik bir tepenin arka tarafinda bulunan bir
kullanici igin yol kaybi, bukidlme noktasinin Ustiinde,
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AN

—yb

L =-10log ADye ™ —10log| — A 5 (6.15)
4” RIR 27[ (HB _hm)

seklinde verilir [17]. Engebeli arazi igin, Es. 6.15te kullanici ile aktarici
arasindaki yatay mesafe olarak R=Ri+Ry @ yaklasikh@l yapilabilir ve R; igin
aktarici ile tepe dorugu arasindaki yatay mesafe yaklasikhdi yapilabilir. y
zayiflama faktéri Es. 6.9'dan ve Dy kirinim katsayisi ise Es. 6.10’dan

hesaplanabilir.
6.2. Engebeli Arazi icin Yapilan Benzetim Sonuclari

Engebeli arazi benzetimi (Bkz. EK-3); alici ve verici arasinda Uzerinde
binalarin da bulundugu silindirik bir tepenin bulunmasi ve tepe sonrasindaki

arazinin duz veya egimli olmasina gére farkli durumlar igin yapilmistir.

6.2.1. Silindirik bir tepe ve ardinda uzanan diiz arazi modeli icin yapilan
benzetim sonuclari

Benzetim igin, Uzerinde bina saflarinin bulundugu Sekil 6.3’te verilen Ry=10
km yarigapl silindirik bir tepe ile tepe gerisinde diz olarak uzanan bir arazi
modeli ele alinmis ve Sekil 6.4'te verilen geometri kullaniimistir. Tepe,
dizlemin Ustiinde yy=50 m ylkseklige kadar ylkselmekte ve tepenin tabani
dorugundan xy=1000 m mesafededir. Benzetim icin aktaricinin, tepe
doruguna gbére x=-1000 m noktasinda ve dizlemden hzs=57 m yukarida

bulundugu varsayilmistir.

7 m yukseklige sahip binalardan olusan bina saflarinin birbirine olan
uzakliklari =50 m olarak ele alinmig ve /=900 MHz i¢in yol kaybi; aktarici ile
gezgin kullanici arasindaki mesafe 5800 m uzakliga kadar degistirilerek
kullanicinin saf araliklarinin tam ortasinda bulunmasi durumuna gére

hesaplanmigtir.
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Kullanicida bulunan ahlci anteninin yerden 1,5 m yukseklikte oldugu
varsayllmig ve izotropik antenler i¢in hesaplamalar yapiimistir.

ilk olarak, Sekil 6.3'teki aktarici ile gezgin kullanicinin yakinindaki cati Ustleri
arasinda goéris hattinin saglandigi (-1000-0) m bdlgesindeki yatay mesafe
konumlari dikkate alindiginda, buradaki yol kaybi hesaplamalari icin Es. 6.13
kullaniimalidir.

Es. 6.13 kullanilarak yapilan benzetim sonucu elde edilen yol kaybi grafigi
Sekil 6.9'da ve yol kaybinin ters isaretlisi alinarak elde edilen yol kazanci

grafigi Sekil 6.10’da verilmistir.
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Sekil 6.9. (-1000-0) m bdlgesindeki yol kaybi grafigi.
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Sekil 6.10. (-1000-0) m bdlgesindeki yol kazanci grafigi.

Sekil 6.10°daki yol kazanci grafigi incelendiginde grafigin Ustel bir azalma
gb6sterdigi, x=-550 m konumunda ise bir degisimin s6z konusu oldugu

gbrulmektedir.

ileriye dogru olan ve bina saflarindan gecislerdeki coklu kirnimi gésteren
indirgeme terimi Q(g,), Es. 5.29'dan Sekil 6.1°'de yer alan yerel «,acisi
kullanilarak elde edilen boyutsuz g, degerleri kullanilarak hesaplanir.
Aktaricidan x=-550 m konumuna kadar yerel ¢, acgisindan hesaplanan g,
degerleri 1’den blyUk c¢ikmakta ve dolayisiyla Sekil 5.7’den de gérulecedi
gibi O =1 olmakta ve cati Ustleri dikkate alindiginda yol kayb1 sadece serbest
uzay yol kaybindan olugmaktadir. x=-550 m konumundan tepe Ustline kadar
olan bdlgede yerel «, acgisi azalmakta, geligler artik gittikce yataylasmakta ve

dolayisiyla g, degerleri 1’den kigclik degerler almakta ve bu durumda cat
ustleri dikkate alindiginda serbest uzay yol kaybina ilave olarak Q(g,) kadar
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fazladan yol kaybi olusmaktadir. Sekil 6.11’de de gosterildigi gibi x=-550 m
konumuna kadar olan bdélgede cati Ustlerindeki yol kazancina dnceki bina
saflarinin bir etkisi olmamaktadir.
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Sekil 6.11. (-1000-0)m bolgesindeki ¢ati Ustlerindeki fazladan yol kaybr Q(g,).

Engebeli arazi benzetiminde ikinci olarak, géris hattinin kayboldugu tepenin
dorugu ile tepenin arka tarafindaki tabanina kadar olan (0-1000) m bdlgesi
dikkate alindiginda, buradaki yol kaybi hesaplamalan icin Es. 6.15

kullaniimalidir.

Alanlar i¢in strinen dalga yaklagiminin kullaniimasini gésteren Es. 6.15
kullanilarak yapilan benzetim sonucu elde edilen yol kaybi grafigi Sekil
6.12’de ve yol kaybinin ters isaretlisi alinarak elde edilen yol kazanci grafigi
ise Sekil 6.13’te verilmigtir.
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Sekil 6.12. (0-1000) m tepe arkasi bdlgesindeki yol kaybi grafigi.
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Sekil 6.13. (0-1000) m tepe arkasi bdlgesindeki yol kazanci grafigi.
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Sekil 6.13’deki yol kazanci grafigi incelendiginde tepenin arka tarafindaki
bdlgede kazancin lineer bir degisimle mesafe ile dogru orantil olarak azaldigi

gO6rilmektedir.

(0-1000) m bélgesinde cati Ustlerinden sonraki cati Ustlerine olan kirinim
olaylari silindirik yapiya benzer ylzeyler arasinda olusmaktadir. Tepe
tabanina dogru yol kaybi ise surekli artmaktadir.

Tepenin tabanina dogru gidildikce Sekil 6.4'te gdsterilen 6 acisi artmakta, bu
durumda dalgalarin silindirik ylzeyde kat ettikleri mesafe artmakta ve
dolayisiyla sdrinen dalga yaklasimindan kaynaklanan kayiplar da
artmaktadir. Tepenin arkasindaki (0-1000) m bdlgesinin x, degerleri igin, R,

tepe yaricapinin  x, de@erlerinden c¢ok blylk olmasi sebebiyle

0 =x,/ R, yaklasikligi yapimigtir.

Engebeli arazi benzetiminde son bdlge olarak, aktarici ile gezgin kullanici
yanindaki cati Ustleri arasindaki yolun, araya giren bir tepe tarafindan
engellenmesi durumu olan tepenin arkasindaki bUkilme noktasinin
ilerisindeki (1000-4800) m konumlari dikkate alindiginda, buradaki yol kaybi
hesaplamalari icin Es. 6.14 kullaniimaldir.

Es. 6.14 kullanilarak yapilan benzetim sonucu elde edilen yol kaybi grafigi
Sekil 6.14’te ve yol kaybinin ters isaretlisi alinarak elde edilen yol kazanci
grafigi ise Sekil 6.15’te verilmigtir.

Sekil 6.15°deki yol kazanci grafigi Sekil 6.13 grafiginin bir devami olarak
onunla beraber incelendiginde; yol kazancinin tepenin tabanindan sonra belli
bir degere kadar artmaya basladigi gériimektedir. Baska bir deyisle, (¢
bdlgedeki yol kaybi grafikleri dikkate alindiginda en fazla yol kaybinin tepenin
arka tarafindaki x=1000 m’deki tepe tabaninda olustugu gérilmektedir.
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Sekil 6.14. (1000-4800) m tepe arkas! bdlgesindeki yol kaybi grafigi.
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Sekil 6.15. (1000-4800) m tepe arkas! bdlgesindeki yol kazanci grafigi.
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Tepeden sonraki bdlimde; mesafe arttikga diiz arazi béliminde bulunan cati
Ustlerine araya giren tepeden kirinarak gelen alanlarin tepeden ayriima
noktalari, tepe doruguna gittikce yaklasmaktadir. Yani geometrik olarak olaya
bakilirsa, tepenin ilerisindeki boélgedeki cati Gstlerinin tepeye olan teget
noktalari, mesafe arttikca tepe doruguna dogru gerilemektedir. Bu durumda
mesafe arttik¢ca alanlarin tepeden ayrilmadan &énce tepe ylizeyinde maruz

kalacag! kirinim zayiflamasi da azalacaktir.

Normalde genel olarak yol kaybi mesafe ile dogru orantili olarak
degismektedir. Ancak tepeden hemen sonraki bélimlerde alanlarin tepeden
ayrilis noktalarinin tepe doruguna kaymasindan kaynaklanan yol kaybindaki
azalma, yol kaybinin mesafe ile artmasindaki etkiyi bastiracaktir. Bu
durumda Sekil 6.14’ten de gérulecedi gibi yol kaybi degeri belli bir mesafeye
kadar azalacaktir.

Ancak yaklasik olarak x=2600 m noktasindan sonraki (2600-4800) m
bblgesinde bahsedilen bastirma etkisi azalacak ve yol kaybi dogal olarak
tekrar mesafe ile birlikte artmaya baslayacaktir.

Yapilan benzetimin tim G¢ bdlgesini de kapsayan grafikler, bdlgeler arasi
gecisteki mukayeselerin daha rahat yapilabilmesi maksadiyla tek bir grafik
Uzerinde Sekil 6.16°da verilmistir.

Sekil 6.16'da x=0 m konumundaki tepe dorugundaki yol kaybi degerinin,
birinci bdélgeden ikinci bdélgeye gecerken ani bir azalmaya ugradigi
gorulmektedir. Bu durumun bir sebebi; birinci bdlgenin sonunda ve tepe
doruguna cok yakin olan yerlerde g, degerlerinin ¢ok kugtlmesi ve indirgeme
terimi Q(g,)’nin daha kotl sonuclar Uretmesidir. Diger sebebi ise, ikinci
bdlgenin baslangicinda tepe doruguna yakin olan yerlerde, cati Ustlerinin
tepenin golge siniri ile ilgili gecis bdlgesine yaklasmasidir ve bundan dolayi
Es. 6.15 ifadesinin sUrinen i1sin alanlarini tam olarak tarif edememesidir.
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Sekil 6.16. (-1000-4800) m bdlgesinin timune ait yol kaybi grafigi.

Aktaricidan tepe doruguna dogru ilk bélgede ilerledikge, tepe doruguna cok
yakin yerlerde yerel «, acisi ¢ok kiculmekte ve dolayisiyla boyutsuz g,

degerleri de ¢ok kugulmektedir. g, degerlerinin 0,01 mertebelerine ve daha
da asagisina kadar kigulmesi bina saflarindan gecislerdeki ¢oklu kirinimi
gbsteren indirgeme terimi Q(g,)’nin Es. 5.29'dan hesaplanan gegerlilik
araliginin digina ¢ikilmasina neden olur. Bu sebepten dolayi dizlem dalga
indirgeme faktéri oldukga kétl sonuclar Gretmektedir.

Sekil 6.16’da ayrica x=1000 m konumundaki tepenin bliklilme noktasindaki
yol kaybi degerinin, ikinci bdlgeden Uglncl bdlgedeki diz arazi bélimine
gecerken ani bir azalmaya ugradigr goértlmektedir. Bu durumun sebebi;
tepenin ilerisindeki boélgedeki cati Ustlerinin tepeye olan tedet noktalar,
mesafe arttikca tepe doruguna dogru gerilemesi sonucu alanlarin tepeden
ayriimadan O6nce tepe ylzeyinde maruz kalacagl kirinim zayiflamasinin

azalmasidir.
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6.2.2. Silindirik bir tepe ve ardinda uzanan egimli arazi modeli icin

yapilan benzetim sonuclari

Benzetim igin, Uzerinde bina saflarinin bulundugu Sekil 6.17°de verilen Ry=10
km yarigapl silindirik bir tepe ile tepe gerisinde egimli olarak uzanan bir arazi
modeli ele alinmis ve tekrar Sekil 6.4’te verilen geometri kullanilmigtir. Bir
6nceki benzetimde oldugu gibi tepe, dizlemin Gstinde y,y=50 m yukseklige
kadar ylkselmekte ve tepenin tabani dorugundan xy=1000 m mesafededir.
Benzetim icin aktaricinin, tepe doruguna goére x=-1000 m noktasinda ve

dlizlemden hgs=57 m yukarida bulundugu varsayimigtir.
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Sekil 6.17. 50 m yUkseklikli silindirik bir tepe (Ry=10 km) ve onu takip eden
edimli arazi Uzerinde bulunan Hp=7 m yUksekligindeki bina
saflarini temsil eden ekranlar.

7 m yukseklige sahip binalardan olusan bina saflarinin birbirine olan
uzakliklari =50 m olarak ele alinmig ve /=900 MHz i¢in yol kaybi; aktarici ile

gezgin kullanici arasindaki mesafe 5800 m uzakliga kadar degistirilerek
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kullanicinin saf araliklarinin tam ortasinda bulunmasi durumuna gére

hesaplanmigtir.

Kullanicida bulunan ahlci anteninin yerden 1,5 m yuUkseklikte oldugu

varsayllmig ve izotropik antenler i¢in hesaplamalar yapiimistir.

Sekil 6.3'teki arazi modeli ile Sekil 6.17°deki arazi modelinin, ekran konumlari
icin (-1000-1000) m bdlgesi tamamen ayni oldugu icin yol kaybi hesaplama
sonuglari da bir 6nceki benzetimle ayni olacaktir (Bkz. Sekil 6.9, Sekil 6.12).
Burada ise tepe sonrasi arazinin diz yerine egimli olmasi durumundaki yol
kaybi ve yol kazanci sonuglari incelenmigtir.

Bir dnceki benzetimde oldugu gibi tepenin arkasindaki bikilme noktasinin
ilerisindeki (1000-4800) m konumlar igin Es. 6.14 kullanilarak yapilan

benzetim sonucu elde edilen yol kaybi grafigi Sekil 6.18’de verilmistir.

Sekil 6.18’deki yol kaybi grafigi Sekil 6.12 grafiginin bir devami olarak onunla
beraber incelendiginde; bir 6nceki benzetimdekine benzer sekilde yol
kaybinin tepenin tabanindan sonra belli bir degere kadar azalmaya basladigi,
bagka bir deyisle yol kazancinin artmaya basladigi gérilmektedir. Fakat Sekil
6.18’deki yol kaybi grafigi, tepe sonrasinda diiz arazi olmasi durumuna gére
elde edilmis olan Sekil 6.14’teki yol kaybi grafigi ile Sekil 6.19'da géruldigu
gibi karsilastirildiginda; tepe sonrasi arazinin egimli olmasinin, bu bdlgedeki

yol kaybinin biraz azalmasina sebep oldugu gériimektedir.

Tepeden sonraki bélimde; mesafe arttikgca egimli arazi bélimuinde bulunan
catl Ustlerine araya giren tepeden kirinarak gelen alanlarin tepeden ayrilma
noktalari, tepe doruguna gittikge yaklagmaktadir. Bu yaklasma olayi, tepe
sonrasi arazinin diz oldugu bir dnceki benzetime gbre daha hizli olmaktadir.
CUnkl burada vyapilan benzetimdeki tepe sonraki bdélimde bulunan
ekranlarin  ylOkseklikleri, bir &6nceki benzetime gb6re daha yUksektir.
Dolayisiyla tepe sonraki bélimde; ayni ekran konumunda bulunan cati
dstinden tepeye cizilen tegete ait teget noktasi, bir 6nceki benzetime gére
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tepe doruguna daha yakin olacaktir. Bu durumda tepeden ayrilmadan énce
tepe ylzeyinde maruz kalinacak kirinim zayiflamasi da azalacaktir.
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Sekil 6.18. (1000-4800) m tepe arkas! egimli arazideki yol kaybi grafigi.

Tepeden hemen sonraki bdlimlerde alanlarin tepeden ayrilig noktalarinin
tepe doruguna kaymasindan kaynaklanan yol kaybindaki azalma, yol
kaybinin mesafe ile artmasindaki etkiyi bastirmaktadir. Bu durumda Sekil
6.18’den de gorilecedi gibi yol kaybi degeri belli bir mesafeye kadar surekli
azalmaktadir. Bir dnceki benzetime benzer sekilde yaklasik olarak x=3000 m
noktasindan sonraki (3000-4800) m bdélgesinde bahsedilen bastirma etkisi
azalmakta ve yol kaybi dogal olarak tekrar mesafe ile birlikte artmaya
baslamaktadir. Sekil 6.19'dan de gorilecegi gibi bir énceki benzetimde
yaklasik olarak x=2600 m noktasindan sonraki bélimde bahsedilen bastirma
etkisi azalmakta ve yol kaybi dogal olarak tekrar mesafe ile birlikte artmaya
baslamaktadir.
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Sekil 6.19. Tepe arkas! bdlgesinin diz veya e@imli arazi olmasi durumuna
gbre yapilan benzetim sonuglarindaki yol kaybi grafiklerinin
karsilastiriimasi.

Sonuc olarak Sekil 6.19°dan da net bir sekilde goérllecegi Uzere, tepe
gerisinde bulunan kullanicilara ulagan isaret seviyesinin yiksek olmasi igin
bu bdélgedeki arazinin artan bir e§ime sahip olmasinin avantaji gérilmektedir.
Bu avantaj x=2500 m noktasindan sonraki kullanicilar i¢in yaklasik 10 dB

olmaktadir.

Yapilan benzetimin tim U¢ bdlgesini de kapsayan grafikler, bdlgeler arasi
gecisteki mukayeselerin daha rahat yapilabilmesi maksadiyla tek bir grafik
tzerinde Sekil 6.20°de verilmigtir.
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Sekil 6.20. (-1000-4800) m bdlgesinin timine ait yol kaybi grafigi.

Sekil 6.20’deki grafikte bir dnceki benzetimde oldugu gibi x=0 m ve x=1000 m
konumlarinda bdlgeler arasi geciste yol kaybi degerinin bir azalmaya

ugradigi gértlmektedir.

Bu durumun x=0 m’deki bir dnceki benzetimde de bahsedilen sebepleri,
birinci bdlgenin sonunda ve tepe doruguna cok yakin olan yerlerde g,
degerlerinin ¢cok kiclUlmesi ve indirgeme terimi Q(g,)’nin daha kéti sonuclar
dretmesi ve ikinci bélgenin baglangicinda tepe doruguna yakin olan yerlerde,
cati Ustlerinin tepenin gdlge siniri ile ilgili gecis bdlgesine yaklasmasidir ve
bundan dolayl Es. 6.15 ifadesinin strlnen i1gin alanlarini tam olarak tarif

edememesidir.

x=1000 m konumundaki yol kaybi degerinin, ikinci bdélgeden Ugincu
bdlgedeki egimli arazi bélimine gegerken ani bir azalmaya ugramasinin
sebebi; tepenin ilerisindeki bdlgedeki cati Gstlerinin tepeye olan teget
noktalarinin tepe doruguna dogru gerilemesi sonucu alanlarin tepeden
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ayrilmadan 6nce tepe ylzeyinde maruz kalacagr kirinim zayiflamasinin

azalmasidir.
6.3. Ormanlik Bélgelerin Modellenmesi

UHF ve mikrodalga isaretlerinde agaglarin dallan ve yapraklari 6nemli
Olcllerde zayiflatmaya sebep olmaktadir. Bu zayiflatmanin bOydkIGga,
isaretin frekansina ve agacin boyutu, sekli ile yaprak ve dallarinin agisal
dagihimina bagh olan agacin tipiyle iligkilidir.

Agaci olusturan yaprak ve dallarin rasgele dagilima sahip bir ortam olarak
ele alinmasi ile elektromanyetik isaretlerin bu tir ortamlardan gecerken
maruz kaldigi zayiflama teorik olarak degerlendirilebilir [18,19].

Sekil 6.21°de goésterildigi gibi bir agac 6rtlist; énceden bilinen yén ve konum
istatistiklerine sahip dal ve yapraklarin olusturdugu bir grup olarak tarif
edilebilir [20]. Yapraklar; diz, dairesel, kayipli dielektrik diskler olarak
modellenebilir. Dallar ise sonlu uzunluklu, dairesel, kayipli dielektrik silindirler
olarak modellenebilir [21].
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Sekil 6.21. ince disk ve ince silindirlerden olusan bélgeye diizlem dalga
gelisi.
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Rasgele ortamin igerisinde toplam alan; iligkili (coherent) ve daginik (diffuse)
balim olmak izere iki farkli bélimden olugur. iligkili bélim, bireysel yaprak
ve dallardan gecisteki ileriye dogru olan sagicilarla ilgili alanlardir. Daginik
alanlar ise ileri yénde uzaga dogru sacilan alanlarin bileskesi ile ilgilidir
[18,19].

Elektromanyetik dalgalar bu tlr rasgele bir ortama girip yayllmaya
basladiginda baslangicta iligkili alanlar baskin olmaktadir. Bununla birlikte
iliskili alanlar yaprak ve dallarin emici etkisinin bir neticesi olarak surekli
zayiflarlar ve daginik alanlar arasina dogru sacilirlar. iligkili alanlarin bir kag
neper zayiflamasi sonrasinda, daginik alanlar artitk daha baskin olmaya
baslamakta ve daginik alanlar da iligkili alanlardaki zayiflama oranindan biraz
daha az bir oranda olmak kaydiyla strekli zayiflamaya devam ederler.

Yaprak ve dallarin bulundugu ve ormani olusturan tim ortam icin yayilma
sabiti kr ,

k, =k+x (6.16)
olarak ifade edilir.

Burada k& havadaki dalga sayisini, x ise dalga sayisi sapmasini

gbstermektedir. x = x'—jx'"" olmak Uzere pozitif reel kisma ve negatif sanal

kisma sahip iki bélimden olusmaktadir. x’nin reel ve sanal kisimlarinin
frekansa olan bagimliigini gbsteren grafikler; yayilimin zemine paralel
oldugu ve belirli bir rasgele ortama ait parametrelere goére Sekil 6.22 ve Sekil
6.23’de verilmistir [21].
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Sekil 6.23. 90° Gelis agis! igin & ’nin negatif sanal kisminin frekansa gére

degisimi [21].

Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’deki grafiklerde; a, kayipli dielekirik dairesel ince

disklerin  (yapraklarin) yarigapini

, I

disklerin  kalinhgini,

P

disklerin

yogunlugunu, a. kayipli dielektrik dairesel silindirlerin (dallarin) yarigapini, [
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bu silindirlerin uzunlugunu, p. bu silindirlerin yogunlugunu gdstermektedir. 6,

ise Sekil 6.21°de verilen gelis acgisini, vv dikey polarizasyonu ve hh ise yatay
polarizasyonu gdstermektedir.

Agdaclarin dogal yapisi geregi dallarin ve aga¢ gdévdelerinin dikey ile yaptigi
acllar belirli sinirlar arasinda kaldigindan, x’nin degeri dikey ve yatay
polarizeli dalgalar i¢in farkli olmaktadir.

Sekil 6.23’de verilen x’nin negatif sanal kismi olan x'' deg@erinin 8,69 dederi

ile garpilmasi sonucu 6zel zayiflama degeri olarak adlandirilan ve

@, ~869K" (6.17)

olarak verilen «,, degeri elde edilir [21].

Dalga sayisi sapmasinin (x) sanal bileseni, sagicilarin  duyarlihgi
(polarizability) kayip bileseni tarafindan olusturulur. Yani bu durumda,
sacicilar kayipli oldugundan rasgele ortamdaki ortalama alan kendi yayilim
yobnl boyunca zayiflayarak azalacaktir. Bu zayiflamanin bir élctsi katman
derinligi olarak adlandirilan ve

1 8,69

g = (6.18)
K a

olarak verilen bir deger ile ifade edilir [21]. Katman derinliginin (d;) 6nemi;
yapraklarin da bulundugu ortamin derinligi d,/den kigtlk oldugunda sadece
ortalama alanin disundlmesi, aksi durumda ise ortalama alana ilave olarak

iliskisiz (incohorent) alanlarin da dikkate alinmasinin zorunlu olmasidir.

Agaclarin bulundugu 6rt0 izotropik olmayan bir ortam olusturdugundan, bagil
dielektrik sabiti ve duyarlilik ancak dyadikler kullanilarak dizgtn olarak tarif
edilebilir. Burada genelde yayillim yén0 yataya yakin olan durumlar ele

alindigindan incelemelerin basitlestiriimesi icin 6lceklendirilmis buyuklikler
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acisindan olaylar incelenebilir. Olgeklendirilmis dielektrik sabiti ve y

duyarhhg! arasindaki iligki,

B _(k+x)?
r - kz

(6.19)

olarak verilmektedir [1].

Sekil 6.22 ve Sekil 6.23'deki grafiklerden dikey polarizasyon ve 1 GHz

frekansi icin elde edilen xdegerleri kullanildiginda, y = y'-jy" formunda
olan duyarllik icin y'=0,027 ve yx''=0,010 olarak hesaplanir. 200 MHz

frekansinda ise y' degismemekte fakat y''=0,043 olarak hesaplanmaktadir.

Yaprak ve dallarin yénlenme dagihmlarindan dolayi, yatay polarizeli
dalgalarin yapraklardan daha cok etkilenmeye meyilli oldugu buna karsilik
dikey polarizeli dalgalarin da dallardan daha cok etkilenmeye meyilli oldugu
goralmustar [21].

Genel olarak ormanlik bdlgedeki alici ve verici antenleri arasindaki
elektromanyetik dalga yayilimi, antenlerin her ikisinin de agaclarin arasinda
oldugu, aktarici anteninin ormanin disinda oldugu ve gezgin kullanicinin
ormanin digindaki agiklik bir bdlgede oldugu durumlarina goére Ug farkli
kategoride incelenebilir.

6.3.1. Ormanin icinde bulunan gezgin birimden diger bir gezgin birime
yanal dalga yayilimi ve yapilan benzetim sonuclari

Alanlarin orman igerisinde blylk 6élcide zayiflamaya ugramasi nedeniyle,
orman igerisinde bulunan bir kullanici tarafindan alinan isarete en buyuk
katki hava ortami gibi diger yollardan gelmektedir. Orman igerisinde bulunan
gezgin kullanicidan diger bir gezgin kullaniciya 2-200 MHz frekanslarinda
Tamir tarafindan yapilan haberlesme isareti élcimlerinin degerlendiriimesi

sonucunda, alici ile verici arasinda genis bir mesafe bulunmasi durumunda
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yayihm yolunun ana boéliminin orman 6&rtisindn Gzerindeki hava
bdlgesinde uzandigi géralmastar [22]. Bu yayilimi modellemek igin Tamir,
ormani kompleks dielektrik sabite sahip kayipli bir dielekirik katman olarak
tarif etmistir. Bu modelleme ile Tamir, gezgin kullanicidan gezgin kullaniciya
olan uzun mesafe yayilimlarinin, Sekil 6.24’te géraldigu gibi orman 6értisine

paralel olan ve havada yayilan yanal dalgalar ile gerceklestigini gdstermistir.

ho_

’ |
) k L

Sekil 6.24. Ormanin icinde gezgin birimden diger bir gezgin birime yanal
dalga yayilimi.

Sekil 6.24’te de goruldigu gibi yanal dalga, vericiden agac Ustlerine,
6, = arcsin(1/,/¢, ) (6.20)

ile belirlenen 6. kritik agisinda bir 1ginin ulasmasi ile baglatilr ve bu yanal

dalga tekrar ayni kritik agcida ormana geri déner.

Zeminde olusabilecek yansimalarin ihmal edilmesiyle ve yatay R haberlesme
mesafesinin ortamdaki dikey boyutlardan oldukca blytk olmasi durumunda
Sekil 6.24’teki geometriye uygun yol kazanci ifadesi,
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1Y (4
PG = [m] [ﬁ} exp( 25k Im /7 ) (6.21)
olarak verilir [1, 21]. Burada;
S=(H, —h)+(H, —h) (6.22)

olarak verilen ve Sekil 6.24’teki geometriye uygun olarak gezgin

kullanicilardan orman 6értiist Ustlne olan dikey mesafelerin toplamidir.

Es. 6.21 incelendiginde, alinan isaretin 1/R’ ile orantili olarak edim indeksi

n=4’e karsilik gelecek sekilde azaldigi gérilmektedir.

Es. 6.21 kullanilarak yapilan benzetim (Bkz. EK-3) sonucu elde edilen yol
kazanci grafigi Sekil 6.25'te ve yol kazancinin ters isaretlisi alinarak elde
edilen yol kaybi grafigi ise Sekil 6.26’da 1 Ghz ve 200 MHz frekanslar igin

ayri ayri olarak verilmistir.

it — 1 T T T 1 T
! ! ! ! ! ! — =1 GHz
-12|:| —:_——————%——————4: _______ E-----—-E——-----%-—--—-‘: ................. 1’=2DD MHZ |
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Sekil 6.25. Ormanin icinde gezgin birimden diger bir gezgin birime dogru olan
yayilhm igin yol kazanci degisimi.
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Sekil 6.26. Ormanin iginde gezgin birimden diger bir gezgin birime dogru olan
yayilm igin yol kaybi degisimi.

Yapilan benzetimde; x = x'—jx" formundaki dalga sayisi sapmasi degerleri
Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’te verilen grafikler kullanilarak 1 GHz frekansi icin
x'=0,28 ve «'"=0,104 olarak, 200 MHz frekansinda ise x'=0,057 ve
x''=0,089 olarak alinmistir. Ayrica simetrik ve uzunlugu 1 km olarak alinan
link icin, Hr-hy ve Hy-h; de@erlerinin her ikisi de 10 m olarak alinmistir.

Sekil 6.25 incelendiginde yol kazancinin mesafe ile hizli bir sekilde azaldigi
ve bu azalmanin yUksek frekanslarda, dalga boyunun kiglk olmasi
nedeniyle, daha da fazla oldugu gérilmektedir.

Link sonundaki alinan igsarete bakildiginda yol kaybinin 200 Mhz i¢in 198,48
dB, 1 GHz icin ise 251,8 dB oldugu goérllmektedir. Bu degerlerin binalarin
bulundugu arazideki yol kayiplarindan ¢ok daha fazla oldugu, yani ormanin
icindeki agaglarin isareti ne kadar biyudk dlgtiide zayiflattigi gérilmektedir.
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Burada  kullanilan  modellemenin  Ozellikle  ylksek  frekanslara
uygulanmasinda bazi hususlara dikkat edilmesi gereklidir. Yiksek
frekanslara cikildikga, ortalama alanin daginik alanlara baskin oldugu

ormanin igine dogru olan ve
I.=(H;—h,)/cosb, (6.23)

ile verilen kritik aci 1sin1 uzunlugu mesafelerinin disina ¢ikilmig olunabilir. Bu
durumda daginik alanlari hesaba katmak gerekir ve hesaplamalar daha
karisik hale gelir. Ormanin bagil dielektrik sabiti 1’den biraz blyUk bir deger
oldugundan (benzetimde her iki frekans igin Refe, }=1,0269), Es. 6.20 ile

belirlenen kritik agi dederi 90%ye yakin olur (benzetimde her iki frekans icin

6. = arcsin(1/4/1,0269) =80,7°).

Yapilan benzetimde her iki frekans igin Es. 6.23’den hesaplanan kritik agl
Isint uzunlugu degerleri yaklasik olarak 62 m cikmaktadir. Yapilan benzetime
de uygun olarak yillanmis bir ormanda aga¢ yukseklikleri 10 m civarinda
olabilmektedir. Yani bu durumda kritik a¢i 1sini uzunlugu 60 m’den fazla
olmaktadir. 1 GHz frekansinda Es. 6.18'den hesaplanan d, katman
derinliginin degeri 9,6154 m cikmaktadir. Bu durumda 1 GHz frekansi igin
benzetimde ele alinan Hr-h;=10 m’lik dikey mesafe degeri, yaklasik 10 m
olan d, katman derinliginin degeri sinirinda bulunmaktadir. Frekans arttikca d;
katman derinliginin degeri 10 m’nin iyice asagisina disecek ve bu durumda
artik daginik alanlar daha baskin olmaya baslayacaktir. Ornegin 2 GHz
frekansi igin d; katman derinligi 6,66 m olarak hesaplanmakta ve benzetimde
incelenen orman geometrisi ele alindiginda hesaplamalara daha baskin olan
daginik alanlarin da katilmasi gerekmektedir.

6.3.2. Ormanin icindeki bir kullaniciya dogru olan yayilimdaki kirilmaya
ugramis yol ve yapilan benzetim sonuclari

Sekil 6.27°de goruldigu gibi, aktarici anteni agag seviyesinin Uzerinde olacak
sekilde konumlandinlirsa (hgs>H7) ve yatay haberlesme mesafesi yeterince
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blylk secilirse bu durumda yol kazanci; serbest uzay yol kazanci, orman
Ortlisti icerisine iletim ve ormanin st bélimi ile kullanici arasindaki
mesafedeki zayiflama etkileri hesaba katilarak bulunabilir. Bu durumda yol

kazanci ifadesi,

2
PG = (ij |T|2 exp[Z(HT—hm )k Im{\/(s'r —sin” HH (6.24)

4R

olarak verilmektedir [1]. Burada 6 gelis acisidir ve Sekil 6.27°de gérildigu
gibi dikeyle yapilan acgidir.

0=90° -«

le |
I R "

Sekil 6.27. Ormanin igindeki bir kullaniciya dogru olan yayilimdaki kirllmaya
ugramis yol.

Es. 6.24’te, yatay haberlesme mesafesi yeterince blylk secilerek ve yol
kazanci hesabinda karsimiza cikabilecek uzaysal parametreler dikkate
alinarak ilave yaklasiklar yapilabilir. isaretlin orman oértiisine girisindeki

6, iletim acisi icin EK-1’de verilen Snell Yasasi kullanilacak olursa, Sekil

6.27°de gorilen a bakis agisinin kiigik oldugu durumlar igin,
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cos@ =sin a{(1

cos 8, :\/l—isinzé’z\/l—icoszaz\/1—— (6.25)
& &

r r

ifadeleri yazilabilir.

Es. 6.25 ile birlikte EK-1 Es. 1.3 ve EK-1 Es. 1.5 iletim katsayisi ifadelerinin

kullaniimasi ile TE ve TM polarizasyonlari igin

T 2 cos 6 B 2sin o
"ocos 6+ \/E, cos B, sin o + \/8, -1
2,/€, cos@ 2e, sinx
T Ve - 30 (6.26)

H = = .
JE, cos@+cosf, € sina+,/g —1

yaklasikliklari elde edilebilir.

e, -1 > 0,01 ve & —-1> 0,1 olmasindan dolayi, Es. 6.26'daki paydada

bulunan sina terimi ihmal edilebilir. Ayrica 0,1> |e, -1 oldugundan, Es.

6.26'daki pay kisminda ¢ sina=sina yaklagikligi yapilabilir. Bu

yaklasikliklar ile her iki polarizasyondaki iletim katsayilari ayni olur ve

_ 2sina 2(hy —Hp)

Je -1 Rz

ile verilen yaklasiklik ile ifade edilirler. Es. 6.27’nin kullanilmasi ve Es.

T (6.27)

6.24'teki terimlerde sin” @ = 1 kabul edilmesi ile yol kazanc! ifadesi,

— i zi(th_HT)2 _
PG_(MRJ e exp2(H ,~h, )k Imfy/ 7 ] (6.28)

olarak bulunmus olur. Es. 6.28 kullanilarak yapilan benzetim (Bkz. EK-3)
sonucu elde edilen yol kazanci grafigi Sekil 6.28’de ve yol kazancinin ters
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isaretlisi alinarak elde edilen yol kaybi grafigi ise Sekil 6.29’da 1 Ghz ve 200
MHz frekanslari i¢in ayri ayr olarak verilmigtir.

Yapilan benzetimde; x = x'—jx" formundaki dalga sayisi sapmasi degerleri

Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’de verilen grafikler kullanilarak 1 GHz frekansi igin
x'=0,28 ve «''=0,104 olarak, 200 MHz frekansinda ise «'=0, 057 ve
k''=0,089 olarak alinmistir. Ayrica Sekil 6.27'ye uygun olarak yapilan
benzetimde aktarici ile gezgin kullanici arasi yatay uzaklik 1 km, hgs-Hr=10

m ve Hr-h,=10 m olarak alinmistir.

Sekil 6.28 incelendiginde yol kazancinin mesafe ile hizli bir sekilde azaldigi
ve bu azalmanin yiksek frekanslarda, dalga boyunun kiglk olmasi
nedeniyle, daha da fazla oldugu gérilmektedir. Ancak bu azalmanin bir
6nceki benzetimde Sekil 6.25°'de verilen yol kazanci degisiminden daha az
oldugu goértlmektedir. CUnkl artik isaretin biylk bir kismi ormanin disinda

yaylimaktadir.

40 — T T T T 1 D,
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Sekil 6.28. Ormanin icindeki bir kullaniciya dogru olan yayilimdaki yol
kazancinin degisimi.
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Sekil 6.29. Ormanin icindeki bir kullaniclya dogru olan yayilimdaki yol
kaybinin degisimi.

Link sonundaki alinan isarete bakildiginda yol kaybi 200 Mhz igin 139,24 dB,
1 GHz igin ise 165,9 dB olarak hesaplanmaktadir. Bir dnceki benzetim
sonuglariyla karsilastiriidiginda burada yol kaybinin 1 GHz frekansi i¢in 85,9
dB, 200 MHz frekansi i¢in 59,24 dB daha az oldugu goérulmektedir. Buradaki
yol kaybi deg@erlerinin, binalarin bulundugu arazideki yol kayiplarindan hala
daha fazla oldugu anlagiimaktadir.

Es. 6.21 ifadesi, aktarici anteninin, ormanin icerisinde kalmak kosuluyla,
agac Ortast Ust cizgisine cikarilmasina kadar gecerliligini korumaktadir.
Ancak aktarici anteni, aga¢ 6rtistndn bir ka¢ dalga boyu Uzerine ¢ikmasi
durumunda Es. 6.21 gecerliligini kaybetmekte ve artik Es. 6.28 ifadesi gecerli
olmaktadir [1,23].
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6.3.3. Orman disindaki aciklik bir bélgede bulunan kullanicilar arasi
yayilim ve yapilan benzetim sonuclari

Sekil 6.30°'da gdsterilen ve orman disindaki agiklik bir bdlgede bulunan
kullaniclya dogru olan yol kayiplarinin modellenmesinde, ormanin

kenarlarinda olusan kirinima ugramig alanlar dikkate alinir.

\a

hss
Hr
v L [ hm A4
G i
l— x —
% R :

Sekil 6.30. Orman disindaki aciklik bir bdlgede bulunan kullaniciya dogru
orman Uzerinden gergeklesen yayihimdaki kirinima ugramis yol.

Bu yaklasim LaGrone tarafindan énerilmistir. LaGrone yaptigi élcimlerde; 82
MHz-2,95 GHz frekans araliginda yatay polarizeli elektrik alana sahip
isaretler icin orman kenarlarinin kirlnima ugratan bicak sirti  olarak

davrandigini gézlemlemigtir [24].

iletisim mesafesi R'nin yeterince genis secilmesi ve Sekil 6.30'da verilen
geometriye uygun olarak yapilan ilave bazi yaklasikliklar sonucunda yol
kazanci ifadesi,

_ A 1 (h—Hy) A 1 p(hy—Hy)
em* R p6’ly o' R[] (H,-h,)’

(6.29)

m
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olarak verilmektedir [1]. Es. 6.29°daki p ifadesi kullanici ile ormanin Ust

kbsesi arasindaki mesafeyi géstermekte olup,

p=+x>+(H, —h,)’ (6.30)

seklinde hesaplanir. Es. 6.29 incelendiginde, énceki iki orman benzetiminde
de oldugu gibi, alinan isaretin mesafeye olan bagimhligi 1/R* ile orantil

olmaktadir.

Es. 6.29 kullanilarak yapilan benzetim (Bkz. EK-3) sonucu elde edilen yol
kazanci grafigi Sekil 6.31’de ve yol kazancinin ters isaretlisi alinarak elde
edilen yol kaybi grafigi ise Sekil 6.32'de 1 Ghz ve 200 MHz frekanslari igin
ayri ayri olarak verilmistir.

20 — T T 1 L
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Sekil 6.31. Orman disindaki aciklik bir bélgede bulunan kullanicilar arasi
yayllimda yol kazancinin degisimi.
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Yapilan benzetimde; x = x'—jx" formundaki dalga sayisi sapmasi degerleri

Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’de verilen grafikler kullanilarak 1 GHz frekansi igin
x'=0,28 ve «''=0,104 olarak, 200 MHz frekansinda ise «'=0, 057 ve
k''=0,089 olarak alhnmistir. Ayrica Sekil 6.30’a uygun olarak yapilan
benzetimde aktarici ile gezgin kullanici arasi yatay uzaklik 1 km, hgs-Hr=10

m ve x=50 m olarak alinmistir.
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Sekil 6.32. Orman disindaki aciklik bir bélgede bulunan kullanicilar arasi
yayllimda yol kaybinin degisimi.

Sekil 6.31 incelendiginde orman igin yapilan diger benzetim sonuglarina
benzer sekilde yol kazancinin mesafe ile hizh bir sekilde azaldigi ve bu
azalmanin ylUksek frekanslarda, dalga boyunun klgik olmasi nedeniyle,
daha da fazla oldugu goérilmektedir. Ancak bu azalmanin bir &énceki
benzetimde Sekil 6.28’de verilen yol kazanci degisiminden daha az oldugu
gortlmektedir. COnkl artik isaretin tamami ormanin disinda yayllmakta ve

sadece kullanici dncesinde ormanin késesinde bir kirlnim olusmaktadir.
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Link sonundaki alinan isarete bakildiginda yol kaybi 200 Mhz i¢in 116,629
dB, 1 GHz icin ise 135,119 dB olarak hesaplanmaktadir. Bir 6nceki benzetim
sonuglariyla karsilastiriidiginda burada yol kaybinin 1 GHz frekansi igin
30,78 dB, 200 MHz frekansi igin 22,61 dB daha az oldugu gériimektedir.
Burada orman, kullanici éncesinde binalarin kdselerinde olusan kirinima

benzer bir etki yapmaktadir.



99

7. SONUC VE ONERILER

Kablosuz haberlesme sistemlerinin kurulmasinda, ortamin kanal isaret
karakteristiklerinin elde edilmesi, dalga yayilliminin belli parametrelere gére
hizli ve yeterli dogrulukta degerlendiriimesi dnem arz etmektedir.

Bu calismada yol kaybi hesabi igin elektromanyetik dalga yayilimi olayi;
binalarin diz bir arazi veya bir tepe Uzerinde bulunmasi durumuna gére ve

kullanicinin ormanlik bir bélgede bulunmasi durumuna gére incelenmistir.

Emici yari-ekranlar dizisi olarak tanimlanan binalarin, arazi egimine dik olan
ve birbirine paralel olan sokaklar ile esit araliklara ayrilan saflar Gzerinde
bulundugu kabul edilmistir.

Metot olarak dogrusal i1sin optigi teorisi esas alinarak yapilan inceleme ile
elde edilen nimerik sonuclarin, deneysel élcim sonugclarina yakin oldugu ve
genel olarak diger yol kaybir yéntemlerinden elde edilen sonuglara gére daha
iyi oldugu goraimustar. Dolayisiyla, yayihmin bina saflar UGstinden
gerceklestigi kabulinin yardimi ile elde edilen modellemenin tutarliligi
gbsterilmigtir.

Cografi fiziksel sartlarin etkisini incelemek Uzere aktarici ile gezgin kullanici
arasina bir tepenin girdigi arazi modelleri incelenmis, yayilimdaki dogrudan
yolu engelleyen tepenin tzerindeki kirinim olayinin ve tepe ylzeyinde olusan
kayiplarin, tepenin silindirik bir ylzey olarak ele alinmasi ve sirinen dalga
yaklagiminin kullaniimasiyla agiklanabilecedi gosterilmistir.

Elektromanyetik dalgalarin agaclar arasindan gecisteki zayiflamasi 6zellikle
kent disi bolgelerde ve askeri haberlesme sistemlerinde cok énemlidir. Bu
tir ortamlar icin orman o6rtlslt, kompleks dielektrik sabite sahip bir katman
olarak modellenmis, bu kapsamda bir ormanin iginde veya orman igerisinde
aciklik bir bdlgede bulunan kullanici igin kirllma ve kirinim varsayimiari

kullanilarak yol kaybi hesaplamalari yapiimis ve sonugclar degerlendirilmigstir.
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Yapilan benzetim calismalari kapsaminda, haberlesmenin kanalinin
Ozelliklerine bagli olarak belirlenebilecek olan aktarici anten yiksekligi,
aktarici ile kullanici arasi mesafe, arazi profili, kullanici anteni yuksekligi,
ortalama bina yUksekligi, ortalama sokak genisligi, kullanilan haberlesme
isaretinin frekansi, orman &zellikleri vb. parametrelere gére dalga yayilim
kaybinin hizli ve esnek bir sekilde hesaplanabilecegi gésterilmistir.

Ancak elde edilen sonuglar hizli ve esnek olmakla birlikte her zaman gergek
sonuglara ¢ok yakin olmayabilmektedir. Tutarli hesaplamalarin yapilabilmesi
icin - model sinirlamalarina uyulmasi, Uzerinde calisilan ortamin iyi
modellenmesi ve ortam parametrelerinin  gercege uygun olarak

hesaplamalara dahil edilmesi 6nem arz etmektedir.

Ayrica yapilan benzetim sonuglari, silindirik tepe Uzerindeki strinen dalga
yaklasiminda tepe dorugu civarindaki gecis boélgesinde elde edilen degerlerin
ve ¢ok klguk gelis agilan igin hesaplanan ¢oklu kirinim kayiplarinin biraz
dlzeltiimesine ihtiyac duyuldugunu géstermistir.

Gok daha dogru yol kaybi hesaplamalarinin yapilabilmesi igin i1sin izleme (ray
tracing) teknigine baglh ydéntemler kullanilabilir. Ancak bu tir yéntemler;
hesaplama igin uzun slren ve ¢ok karmagsik olan programlar gerektirmekte,
program igin ortama ait U¢ boyutlu sayisal harita ve detayl bina yapisi
verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ytzden 1gin izleme teknigi daha cok
mikro hUcrelerde tercih edilebilir. Asil ele alinan 1-20 km mesafesindeki
makro hicrelerdeki yol kaybi degerlendirmesinde bu calismada anlatilan

ybntemlerin cok daha uygun ve pratik olacagi degerlendiriimektedir.

Kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilan frekanslarin blyldk degerlere
ulasmasiyla birlikte, bu calismada Onerilen yéntemlerden ziyade yayilimin

dogrusal olmayan 1sin teknikleriyle modellenmesi daha uygun olacaktir.
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EK-1 Dizlem dalga igin Snell yasasi esitlikleri

Bir ortamda yayilmakta olan dizlem dalga farkli 6zellikli bir ortama sahip bir
sinir ile karsilastiginda, dizlem dalganin bir kismi geldigi ortama dogru
geriye yansimakta, bir kismi ise kirillarak yeni ortama giris yapmaktadir.
Yayihmin yéni ile yansiyan ve iletilen dizlem dalgalarin genligi iki ortam
arasindaki ara ytzeydeki sinir kosullari tarafindan belirlenir [25].

Genel olarak dalga daha yogun bir ortama girdiginde normale yaklasarak
kinlmaktadir. Bu olay EK-1 Sekil 1.1’de verilen geometriye uygun olarak

dizlem dalgalar icin optikte kullanilan Snell Yasasi’'na benzer olarak,

sin9=sin9R=\/8_,sin0T (1.1)

seklinde verilir [1]. Burada @ gelis agisi, 8, yansima agisi ve 6, ise iletim
acisidir. EK-1 Sekil 1.1’den de gorllecedi gibi 8 =86,’dir. Snell yasasinin

yardimiyla kirillan ve yansiyan dalgalarin genlikleri hesaplanabilir.

y
A
Gelen Dizlem Yansiyan
Dalga Dlzlem Dalga

iletilen Dlzlem
Dalga

Sekil 1.1. Dazlem dalganin yansimasi ve iletimi olayi.
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EK-1 (Devam) Dizlem dalga icin Snell yasasi esitlikleri

Gelen dizlem dalga igin iki farkh polarizasyon mimkin olabilir ve bu
polarizasyon durumlari farkli olarak ele alinmaktadir. Polarizasyonlardan biri
enine elektrik (TE) veya yatay polarizasyon olarak isimlendirilir ve burada
elektrik alan gelis dizlemine eninedir. Diger polarizasyon ise enine manyetik
veya dikey polarizasyon olarak isimlendirilir ve burada ise manyetik alan gelis

dizlemine eninedir.

TE (Yatay) Polarizasyonu icin Yansima ve iletim Katsayilari

TE polarizasyonu igin elektrik ve manyetik alan yonleri ile yansima ve iletim
geometrisi EK-1 Sekil 1.2’de gdsterilmigtir.

y
A
Gelen Dizlem Yansiyan
Dalga 7 _ Duzlem Dalga

lletilen Diizlem
Dalga

Sekil 1.2. TE polarizasyonlu dizlem dalganin yansimasi ve iletimi olayi.

TE polarizasyonlu dizlem dalganin elektrik alanina ait yansima katsayisi,

cos@ —,/&, cosb,
I, = (1.2)
cos@+ /€, cosb,

esitligi ile ve iletim katsayisi ise,



107

EK-1 (Devam) Dizlem dalga icin Snell yasasi esitlikleri

2cos @

T,=1+I, =
¢ ¢ c0s9+\/8_rcost9T

esitligi ile hesaplanabilmektedir [1].

TM (Dikey) Polarizasyonu icin Yansima ve iletim Katsayilari

TM polarizasyonu igin elektrik ve manyetik alan yonleri ile yansima ve iletim
geometrisi EK-1 Sekil 1.3’te gdsterilmigtir.

Gelen Dizlem Yansiyan
Dalga Dlzlem Dalga

iletilen Dlzlem
Dalga

Sekil 1.3. TM polarizasyonlu dizlem dalganin yansimasi ve iletimi olayi.

TM polarizasyonlu diizlem dalganin manyetik alanina ait yansima katsayisi,

r, - \/E_rcose—cosﬁT (1.4)
\/Zcosé?+cost9T

seklinde ve iletim katsayisi ise
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EK-1 (Devam) Dizlem dalga icin Snell yasasi esitlikleri

2,/€ 0
T, =1+T, = r 50 (1.5)
\JE, cos@+cosb,

olarak hesaplanabilmektedir [1].



109

EK-2 Antenler ve 1sinim

Antenler; verici devresi tarafindan dretilen akim ve gerilimi tim uzaya yayilan
elektromanyetik alanlara cevirmek ve alici tarafinda ise elektromanyetik
alanlari tekrar akim ve gerilime c¢evirmek igin kullanilirlar. Sacilmaya ve
yansimaya sebep olacak malzeme sinirlarinin olmamasi durumunda alanlar,
genligi mesafe ile ters orantih olarak degisen kiresel dalga formunda
yayilirlar. Yayilan alanin gsiddeti ve polarizasyonu yayillim yénine bagl
olabilir. Bu bagimhlik antenler icin ayirt edici bir ézellik olup, Anten Oriintii
(Pattern) Fonksiyonu olarak tarif edilir. Diger bir ayirt edici 6zellik terminal
empedansidir. Alici ve verici tarafindaki her iki anten igin de gecerli olan bu
ayirt edici buyUklUkler ile onlarin frekansa bagimliligi anten yapiminda

kullanilan iletken ve dielektrik malzemelerin tasarimi ile belirlenir [1].

Kiresel Dalgalarin Yayilimi

Herhangi bir antenin uzak alan bdélgesinde yayilan alanlar kiresel olup,

elektrik alan ve manyetik alan ifadeleri,
— jkr

E=a,z <

f(6.9)

r

(2.1)

|

a, X E

1
7

olarak verilir [1]. EK-2 Es. 2.1 ile ilgili bayOklikler EK-2 Sekil 2.1°de
gbsterilmistir. Burada r antene olan isinsal mesafeyi ve k=w/c=2xn/A
dalga sayisini géstermektedir. Anteni merkez alan kirelerin her biri Gzerinde

kr faz terimi sabit bir degerdir. Elektrik alanin polarizasyonunu gosteren a,
birim vektérl, antenden disariya dogru isinsal yénU gésteren a, birim
vektoriine dik olmalidir. Bdylece E elektrik alan vektdri sabit faz kiirelerine

teget olur. H manyetik alan vektdrli, E elektrik alan vektériine ve a, birim
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EK-2 (Devam) Antenler ve 1ginim

vektérine diktir. Bdylece Poynting vektdrii (1/2)RefExH°} merkezden
digariya dogru 1sinsal yéndedir. Elektrik alanin genliginin manyetik alanin

genligine orani; n=./u,/€, =377 ohm olarak gdsterilen dalga empedansini

verir. Kiresel bir dalga icin E ve H’nin dzellikleri isinsal yénde yayilan
dizlem dalga 6zellikleri ile yerel olarak benzerdir. EK-2 Es. 2.1’de I anten
terminal akimi, Z ise ohm biriminden bir sabittir. f(8,¢)ise EK-2 Sekil 2.1°de
gOsterilen (6,¢) yayilim yénine sahip alanlarin degisimini tarif eder. Yaklasik
olarak bir dalga boyu blyukligindeki antenler igin EK-2 Es. 2.1’in de gegerli
oldugu uzak alan bdlgesi, antenden bir ka¢ dalga boyu uzakhkta baslar. L
boyutuna sahip daha genis antenler icin uzak alan bdlgesi yaklasik olarak
antenden 2L°/A1 mesafe sonra baslamakta olup, bu mesafeler kablosuz
haberlesme sistemlerindeki alici ve verici arasindaki mesafelerle

karsilastirildiklarinda ¢ok kuguk kalmaktadir [26].

X

Sekil 2.1. Bir antenden uzaya kuresel dalga yayilimi.

Poynting vektéril tarafindan belilenen ve W/m? birimine sahip g
yogunlugu,
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EK-2 (Devam) Antenler ve 1ginim

76,0 (2.2)

olarak verilir. EK-2 Es. 2.2°den gorllecegi gibi gi¢, yodunlugu mesafenin
karesi ile azalarak antenden disariya dogru akmaktadir. |f(6?,¢)|2 yon

bagimlilik terimi antenin yayihm 6rlntisini gésterir. Kireler igin ylzey
elemani dA =r’sin8.d6.d¢ ifadesi dikkate alinirsa, anten merkezli ve r

yaricapli bir kireden gecen W birimindeki toplam gUc¢ (P7),

P, = fpP.d,da JT'Z —|f(8,0)] r*sin 6.d0.d¢ (2.3)

olarak verilir. EK-2 Es. 2.3’den g0rlleceg@i gibi pay ve paydadaki mesafe
terimleri birbirlerini yok ederler. Bu durum enerjinin korunumu kuralina da
uygun olarak, kireden gecen toplam gucin kirenin boyutlarindan bagimsiz
oldugu sonucunu c¢ikarir. Yani enerjinin korunumu icin EK-2 Es. 2.1’deki
elektrik ve manyetik alanlarin mesafeyle 1/r ile orantili olarak degismesi

gerekmektedir.

Yayilim értntasintn,

ﬁ|f(¢9,¢)|2 sin 6.d6.d¢ = Ax (2.4)

-7 0

olarak verilen normalizasyonu sagladigi kabul edilir. Bu durumda |f(49,¢)|2,
g(8,¢) ybnlendiricilik kazanci olarak bilinir. Buradaki normalizasyon EK-2 Es.

2.3'de yerine konulursa,

ﬂ=$@ﬁM) (2.5)
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EK-2 (Devam) Antenler ve 1ginim

olarak toplam glic ifadesi elde edilir. EK-2 Es. 2.5'den |ZI|2terimi cekilip, EK-2

Es. 2.2'de yerine konulursa,

PT
" Agr?

PT

P=a .
r

[F@.0 =d, —L-5(6.9) (2.6)
olarak glc yogunlugu ifadesi elde edilir. EK-2 Es. 2.6’da yer alan r yaricapl
bir kiredeki gli¢c yogunlugu, toplam isinan guctn kire alanina bélinmesi ve
ybnlendiricilik kazanci ile belirlenen ortalamadan gicin sapma miktari ile

carpllimasi sonucu elde edilmektedir. |f(0,¢)|2 ve g(6,4)’nin maksimum
degerleri G anten kazanci olarak adlandiriimaktadir. Eger izotropik anten
kabull yapilirsa; g(8,¢)degeri 1 olur, glictin kiire Uzerindeki dagilimi diizgln

dagihm olur ve anten kazanci 1 olur. Gergekte izotropik anten olmamasina
ragmen, konunun anlasilirhigini kolaylastirmasi ve bu sayede hesaplarin
biraz daha basitlestiriimesini temin etmesi nedeniyle elverigli olan ve genelde
literatlrde de kullanilan izotropik anten varsayimi bu tezde de kullaniimigtir.
Ornek olarak; eger bir hiicresel arac telefonunun izotropik olarak kabul edilen
anteninden uzaya P;=5 W’lik maksimum gug¢ yayiliyorsa, 1 km mesafedeki

gic yogunlugu |P|=5/(47x10°=0,4 «W/m® ve elektrik alanin biiyikligi

‘E‘ = 11277‘13‘ ise 17,4 mV/m olarak bulunur [1].

Alici Antenin Etkin Alani

Alici ve verici antenlerin ayni elektrik ve manyetik alan polarizasyonlarina
sahip oldugu durum icin EK-2 Es. 2.6 kullanilarak alici anten tarafindaki
alinan gug,

(6.9)
P, = |Pla,, = P, %Aez (2.7)
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seklinde antene gelen gui¢ yogunlugunun alici antenin efektif alani ile

carpilmasi sonucu elde edilir [1]. Burada g,(6,¢) verici antenin kazanci,
A, ise alici antenin efektif alanidir. EK-2 Es. 2.7'nin alternatifi olarak alici
anteni verici ve verici anteni alici anten gibi distnadlirse,

P, = |Pl|a, = p, £209.9)

2.8
4r? (2.8)

el

ifadesi elde edilebilir. Burada g,(6,¢) antenin kazanci, A, ise antenin efekiif

alanidir. EK-2 Es. 2.7 ve EK-2 Es. 2.8'den,
Dol _ T2 (2.9)

ifadesi elde edilir. Buradan gérllece@i gibi herhangi bir anten igin efektif

alanin anten kazancina orani aynidir ve bu oran,

e = (2.10)

olarak verilmektedir. EK-2 Es. 2.7 veya EK-2 Es. 2.8’deki A, ifadeleri yerine
EK-2 Es. 2.10'dan elde edilecek karsiliklari konulursa, serbest uzaydaki
antenler igin alinan gug ile ilgili olarak,

2/ 2
P, = PT(4 ) 8.8,
xr (2.11)

ifadesi elde edilir. Kablosuz haberlesme sistemlerinde, PG olarak
isimlendirilen yol kazanci; alici tarafindan alinan glg¢ olan Pg'nin verici
tarafindan gbénderilen gli¢c olan Prye orani olarak belirlenir. Yol kaybi olarak
ifade edilen PL degeriise PG’nin tam tersidir ve P7/nin Pg'ye orani olarak
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bulunur. Bu durumda EK-2 Es. 2.11 kullanilirsa serbest uzay yol kazanci PG,

2/ 2
PG = = (4 j 2.8, (2.12)
r

olarak elde edilir. izotropik antenler icin g=1'dir. 900 MHz frekansi igin
serbest uzayda yer alan, aralarinda 1 km mesafe bulunan antenler ele
alindiginda, EK-2 Es. 2.12 kullanilarak izotropik antenler icin PG=0,57x10"°
ve g=1,64 olan dipoller icin PG=1,53x10" olarak hesaplanir.

Yol kazanci PG, dalga boyunun karesi ile dogru orantili ve dolayisiyla
frekansin karesi ile ters orantili olarak degisim gésterir. PG genelde,

PG , =10 log PG (2.13)

seklinde desibel olarak ifade edilir. Logaritmik eksende g0sterilen r
mesafesine gére yol kazancinin desibel biriminden degdisimi serbest uzaydaki
izotropik antenler icin EK-2 Sekil 2.2'deki grafikte gdsterilmistir. EK-2 Sekil
2.2'den go6rlldigu gibi yol kazanci, logaritmik olarak gbésterilen mesafe ile
egimi -20 olan diz bir dogruya uyarak dogrusal bir sekilde azalmaktadir.

Diiz Zemin Uzerindeki Yayilim icin iki-lsin Modeli

Alict ile verici anteni arasindaki ortamda elektromanyetik dalgalari
sagabilecek nesnelerin olmasi durumunda, vericiden ¢ikan dalgalar degisik
ybnleri takip ederek aliciya birden fazla yoldan gidebilir. Bu durumda EK-2
Es. 2.9 bireysel olarak her yol i¢in gegerlidir ve ayrica ele alinir. Fakat toplam
alinan ga¢ hesaplanirken, her bir bireysel yoldaki anten kazanclan dikkate
alinarak alci tarafindaki alan degerleri bulunmali ve bu degerler birbirine
eklenmelidir. Dolayisiyla, ortamda sagicilarin olmasi durumda yayihmin

antenler arasindaki mesafeye ve antenlerin konumlarina olan bagimlhgi
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farkh olacak, bu durumda sadece alici ile verici arasinda tek bir dogrudan
gelen isin yolunu dikkate alan EK-2 Es. 2.12’deki serbest uzay yol kazanci
gecerliligini kaybedecektir.
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Sekil 2.2. 1 GHz frekansi icin serbest uzayda yer alan ve aralarinda
logaritmik eksende gbésterilen r mesafesi bulunan iki izotropik
anten (g=1) icin desibel olarak yol kazancinin degisimi.

(8,¢)ydnlnden alinan dalgalar icin EK-2 Es. 2.10 ifadesi daha genel olarak,

b5 ’ )
A = —80.9)= |12 (6.9) (2.14)

seklinde yazilabilir [1]. Burada f,(8,¢), alici antenin 6riintl fonksiyonudur. E

ve H alanlari arasindaki EK-2 Es. 2.1 bagintisi tekrar dikkate alindiginda

alinan gug,
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P, =A€%‘Re{1§xﬁ*}=A E (2.15)

olarak ifade edilebilir. Ayni polarizasyona sahip E; ve E» alanlarinin alici
antene qittigi durum ele alindiginda EK-2 Es. 2.15 ifadesi,

2 1

- (2.16)

1
Py :_|E1fR(01’¢1)+E2fR(02’¢2)|
2n

olarak genellestirebilir [1].

Antenlerin  yerylGzinin  Gzerinde bir konumda vyer aldigi kara
haberlesmesindeki linkler icin yerylGzinin kendisi elektromanyetik alanlari
sagan bir sagici gibi davranir. Kisa linkler icin yerylzinin edriligi ihmal
edilebilir ve bu durumda aralarinda R yatay mesafesi bulunan antenler
arasindaki yollar genel olarak EK-2 Sekil 2.3'te gosterildigi gibidir. Verici
anten tarafindan uzaya yayilan kiresel dalgalar, merkezinde verici anteni yer
alan ve merkezden disariya yayilan isinlar olarak ele alinabilir. Bu iginlarin
her biri ise bir dizlem dalga gibi ele alinabilir. Bu durumda; yerytzine gelen
Isinlar Snell yasasina uygun olarak yansirlar ve genlikleri ise dizlem dalgalar
icin hesaplanmis yansima katsayilari oraninda azalirlar. Isinin yerytzine
gelis acisi ile oradan yanslyis acgisi ayni olacagindan, yansiyan isin aliciya
yerylzl dizleminde bulunan ve gergcek vericinin gérintisi konumundaki
EK-2 Sekil 2.3’te g0sterildigi gibi sanal bir vericiden aliciya geliyormus gibi
disunulebilir [24,1].

EK-2 Sekil 2.3’te yer alan dogrudan giden ve yansiyan igin yollari Gzerinden
aliciya ulasan alanlarin olusturdugu toplam alinan guc¢, EK-2 Es. 2.16 dikkate

alinarak,
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/1 2
P=n( )

olarak ifade edilebilir.

) . 2
e’ Jkry e’ Jkr 5

(2.17)

f1(8,)f,(8)) +1°(0,) £,(6,) f,(8,)

ry T,

T 7

s
.
.
"""
Py
.
PRy

.
.
.
.
.
.
.
----
.
.
.
.
.
.
.

Sekil 2.3. DUz zemin Gzerindeki yayilim igin iki-isin modeli.

EK-2 Es. 2.17'de, f; ve f, ayni yatay veya dikey polarizasyona sahip oldugu
kabul edilen alici-verici antenlerine ait normalize edilmis alan 6rintl
fonksiyonlaridir. T" ise yansima katsayisidir ve bu katsayilar, dikey (TM) veya
yatay (TE) polarizasyon durumlarinin her biri icin farkh olarak hesaplanan
yerylizinden yansiyan dizlem dalgaya ait yansima katsayilarinin aynisidir.
Yansima katsayilari; yatay polarizasyon igcin EK-1 Es. 1.2'de, dikey
polarizasyon icin EK-1 Es. 1.4de verilen ifadeler kullanilarak
hesaplanabilmektedir. r; ve r, yollarinin uzunluklari ise alici ve verici anten
yUksekliklerine ve antenler arasi yatay mesafeye bagl olarak EK-2 Sekil
2.3’teki geometriye uygun olarak,
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Fy =R +(h Fhy) (2.18)

seklinde hesaplanabilir. EK-2 Es. 2.17 olarak verilen iki 1sin modeli,
antenlerin zeminden en azindan bir ka¢ dalga boyu kadar yikseklikte
konumlandirilmasi sarti ile gecerlidir. Bu durum genelde UHF ve mikrodalga
frekanslarinda saglanmaktadir. Daha dlslk frekanslarda ise ilave olarak yer

dalgasi katkilarini da hesaplamalara dahil etmek gerekmektedir.

Genelde kablosuz haberlesme uygulamalarinda; aktarici anten yUksekligi /;
bir kac on metre yuksekliginde, gezgin anten yuksekligi &, ise yaklasik 2 m
yUksekligindedir. Antenler arasi yatay mesafe ise en az 100 m’dir ve bu
deger anten ylksekliklerine gére cok fazla bir degerdir. Bu degerler dikkate
alindiginda EK-2 Sekil 2.3'teki 6, ve 6, aclilarinin her ikisi de 90%ye yakin bir

degerde olurlar ve bu durumda EK-2 Es. 2.17°deki iki 1gina ait alanlar
toplandiginda anten érintllerinden kaynaklanan farklar ihmal edilebilir. Eger
hesaplarin basitlestiriimesi agisindan izotropik anten varsayimi yapilirsa, o
zaman EK-2 Es. 2.17°deki f;=f;=1 olur ve esitligin her iki tarafi Prye

béltndrse bu durumda iki 1sin modeli igin yol kazanci PG degeri,

2
PG = (Lj
47

olarak ifade edilmis olur. Buradan hesaplanan yol kazanci desibel olarak

. . 2
— jkr — jkr,
e S e 2

+1°(6,)

r r,

(2.19)

ifade edilerek EK-2 Sekil 2.4’te yer alan grafikte gésterilmistir. Bu grafikte;
yatay (TE) polarizasyon i¢in EK-1 Es. 1.2'den hesaplanan I, yansima
katsayilari, dikey (TM) polarizasyon igin EK-1 Es. 1.4ten hesaplanan T,
yansima katsayilari ile mikemmel bir iletken icin I =-1 yansima katsayisi ele
ahnarak G¢ farkli duruma yénelik grafikler verilmistir. Grafikler; aktarici anten
yUksekligi #,=8.7 m, gezgin anten yuksekligi #,=1,8 m, frekans /=900 MHz ve

dielektrik katsayisi £,=3 alinarak yapilan hesaplamalar sonucu gizdirilmistir.
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EK-2 Sekil 2.4’teki grafikte, R yatay mesafe degeri 2 m’den yaklasik 150 m
degerine dogru gittiginde yol kazanci degerinin, EK-2 Es. 2.19’daki aralarinda
faz farki bulunan yansiyan ve dogrudan gelen dalga terimleri arasindaki
girisimden kaynaklanan surekli bir degisimden gectigi gértilmektedir. R yatay
mesafe degeri 200 m’ye geldiginde ise r; ve r; 1sIn yollarinin uzunluklari
birbirine cok yaklasmaya baslar, bdylece girisimin faz farki etkisi iyice azalr
ve yol kazanci deg@erinin desibel olarak degisimi logaritmik mesafe eksenine
gbre dogrusal bir azalma seklinde olur. Fakat bu azalmanin egimi serbest
uzay yol kazancina gére daha fazla olmaktadir.

-40 T T T T T T L R B L | T T LA R |
O B TE (¥atay Pol)
50 b AN 1 ) —— TM (Dikey Pol) | ]
Mgy [ e hikemmel iletken
1 1 1
il A i Eh 1
[ ] Li
=T HTN
T ot R .
o = \
= P v
5 80 Py H
g SR
S Pl
o -90F ' d
= ] [
|
100 i
110}
R o/ | B Ll TP
10° 10° 10°
MESAFE (m)

Sekil 2.4. Dizlem dalga yansima katsayilari kullanilarak iki-isin modelinden
elde edilen yol kazanci grafikleri.
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Silindirik Dalga Varsayimi

Tezin bazi bélimlerinde 06zellikle kenarlarda olugan kirinim olaylarinin
degerlendiriimesinde silindirik dalga varsayimi kullaniimigtir.  Silindirik
dalgalar; EK-2 S$Sekil 2.5'te gdésterilen sonsuz uzunluktaki hat Gzerinde
konumlandirilmig kaynaklar tarafindan Uretiliyormus gibi dastnalebilir.
Silindirin alani kendi yarigapi olan p ile arttigindan, gicin korunumu kurali

icin alanlar, kiresel dalgadaki 1/r ile olan degisim yerine 1/\/; ile degisim

g6stermelidirler. Hat kaynagindan yeterince uzaklikta yayilan alanlar,

—ik
e]P

Jp

E=ad,ZI

f(@)

H=—ad,xE (2.20)

SHES

esitlikleri ile ifade edilirler [25,1].

Hat
Y s Kaynagi

R /

Sekil 2.5. z ekseni boyunca uzanan bir hat kaynagindan yayilan silindirik
dalganin gésterimi.
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EK-2 Es. 2.20°de a,silindirin merkezinden yarigap! boyunca disariya dogru

olan radyal yondeki birim vektordlr. a, ise radyal yone dik olan ve elektrik
alan vektérinin polarizasyonunu veren birim vektordir. Manyetik alan
vektorii de radyal ydne diktir ve bu durumda Re{ExH*} merkezden disariya
dogru radyal ybnde olacaktir. EK-2 Es. 2.20de f(#) alanlarin yoén

bagimliigini vermektedir. I terminal akimi ve Z ise kaynagda bagl sabit bir

degerdir.
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Tez igerisinde grafikler olarak verilen benzetim sonuclarini treten MATLAB
7.0’da yazilmig benzetim programlarinin énemlileri, tez igerisindeki iligkili
oldugu sekil numarasi da belirtilerek sirasiyla burada verilmistir.

Sekil 5.3'in Programi:

%(diffract down to ground level

hm=[1.5 3 5 7 10];%0I¢im yapilan gezgin kullanici ytkseklikleri
HB=[12.512.5 12.5 12.5 12.5];%ort. bina yUks.vektorl

d=[50 50 50 50 50];%ort. bina araligi vektéri

PGreading=[-1 0 2.3 4.3 11.8];%ingiltere Reading'teki gercek dlcim sonuglari
f=191.25e6;C=3e8;%fr ve 1sIk hizI

lambda=C/f;%dalga boyu

ro1=sqgrt((HB-hm)."2+(0.5*d).*2);%ro1 1sin yolu uzunlugu
PG2=(lambda*ro1)./(2*pi*2*((HB-hm)."2));%PG2 indirgemesi
PG2rel=PG2/PG2(2);%hm=3m'ye gbre relative degerler
PG2dBrel=10*log10(PG2rel);%dB biriminden hesaplama
plot(hm,PG2dBrel,hm,PGreading,'rs")

xlabel('hm (m)");ylabel('3 m icin gbreceli kazanc (dB)");title('PG2 indirgemesi');
axis([0 12 -4 15])

legend('PG1(Hesaplanan)','Reading-England(olculen)’)

grid on

Sekil 5.7’nin Programi:

%Yerlesan alanin Yaklasik Hesabi

Q=[0.962 -3.327 3.502 0];%Q(gp) fonksiyonu (polinom olarak)
gp=linspace(0.015,1.0,1000);%gp degerleri
Qyak=0.1*(gp/0.03).70.9;%Yaklasik Q(gp) fonksiyonu
loglog(gp,polyval(Q,gp),gp,Qyak,'--")%grafik

axis([0.01 1.0 0.03 1.5])

xlabel('gp’),ylabel('Q"),title('Hesaplanan ve Yaklasik Olarak Hesaplanan Q
Degerleri');

legend('Q Alan indirgemesi',"Yaklasik olarak hesaplanan Q degerleri')

Sekil 5.8'in Programi:

% Philadelphia’da yapilan dlgiimlerle karsilastirmali Path Gain Grafigi
N=1000;%Yatay mesafe icin hesaplanacak aralik sayisi
R=linspace(160,16000,N);%Verici ile Kulanci arasi yatay mesafe (m) vektéri
Rmil=(1/1600)*R;%yatay mesafenin mil'e gevrilmesi(1mil=1600 m olarak)
hm=1.5;HB=7.7;{=820e6;,C=3e8,d=35;FarkH=6.1;%0rt bina yiksekligi 7.7 m
PA=23.3;%0lIctimlerde kullanilan antenlerin toplam kazanglari(dBm)
lambda=C/f;

k=2*pi/lambda;%wave number

hBs=FarkH+HB;%Aktarici anteni ylksekligi
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ro1=sqrt((HB-hm)"2+(0.5*d)"2);%ro1 1sin yolu uzunlugu
PGO0=-20*log10((4*pi/lambda)*R);%Free Space Path Loss(Gain)
GainPG2skaler=10*log10((lambda*ro1)/(2*pi*2*((HB-hm)"2)));%PG2
indirgemesi

fori=1:N

PG2(i)=PG2skaler;

end

Correctionskaler=PA+30;%PA anten kazaclarinin hesaba katiimasi,
for n=1:N

PGcorrection(n)=Correctionskaler;%dlzeltme vektdrinin olusturulmasi
%anten kaznglarinin ilavesi ve sonuglarin dBm'e gevrilmesi

end
PG1=10%log10((2.347*(((1/((hBs-HB)*sqrt(d/lambda)))*R)."-0.9))."2);
%PG1 indirgemesi

PG=PG0+PG1+PG2+PGcorrection;

semilogx(Rmil,PG)

xlabel('Mesafe(mil)');ylabel("Yol Kazanci Gain (dBm)');

axis([0.1 10.0 -130 -40])

grid on

Sekil 5.10’'un Programi:

%Path Loss Grafiginin 6lgtlen degerlerle karsilastiriimasi
R=200:10:5000;%burada 481 adet R degeri var
hm=2;HB=20;f=900e6;C=3e8;dverilen=20;%0Icllen ortama uygun degerler
aci=45;%0lcimlerdeki isaretin gelis 1sininin sokak ile yaptigi aci
d=dverilen/(sin(aci*pi/180));%verilen d saf araligi degerinin, gelis isininin
%sokak ile yaptigi aginin 90 dereceden farkli olmasi sebebiyle cadde araligi
%degerinde yapilan modifikasyon

lambda=C/f;

k=2*pi/lambda;%wave number

hBs=25;%Baz anteni ylksekligi

ro1=sqrt((HB-hm)"2+(0.5*d)"2);%ro1 1sin yolu uzunlugu
PGO0=-20*log10((4*pi/lambda)*R);%Free Space Path Gain
PG2skaler=10*log10((lambda*ro1)/(2*pi*2*((HB-hm)"2)));%PG2 indirgemesi
for i=1:481

PG2(i)=PG2skaler;

end
PG1=10%*log10((2.347*(((1/((hBs-HB)*sqrt(d/lambda)))*R).*-0.9))."2);%PG1
indirgemesi

PG=PG0+PG1+PG2;

plot(R,-PQG)

xlabel('Mesafe(m)');ylabel('Yol Kaybi (dB)');
PLolculen=[110,122,130,137,144,150,154];%0Icllen degerlerin PL vektéri
R1=[200,500,1000,2000,3000,4000,5000];%o0Ilc. degerlerin mesafe vektori
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hold on

plot(R1,PLolculen,'--")

grid on
legend('Hesaplanan','Olculen’)

Sekil 5.11’in Programi:

%Path Loss Grafiginin 6lgtlen degerlerle karsilastiriimasi
R=200:10:5000;%burada 481 adet R degeri var.
hm=2;HB=20;f=900e6;C=3e8;dverilen=20;%0Icllen ortama uygun degerler
aci=45;%0Ilcimlerdeki isaretin gelis 1sininin sokak ile yaptigi agi
d=dverilen/(sin(aci*pi/180));%verilen d saf araligi dederinin, gelis 1sininin
%sokak ile yaptigi acinin 90 dereceden farkli olmasi sebebiyle cadde araligi
%degerinde yapilan modifikasyon

lambda=C/f;

k=2*pi/lambda;%wave number

hBs=25;%Baz anteni yiuksekligi

ro1=sqrt((HB-hm)"2+(0.5*d)"2);%ro1 1sin yolu uzunlugu
PGO0=-20*log10((4*pi/lambda)*R);%Free Space Path Gain
PG2skaler=10*log10((lambda*ro1)/(2*pi*2*((HB-hm)"2

for i=1:481

PG2(i)=PG2skaler;

end
PG1=10%log10((2.347*(((1/((hBs-HB)*sqrt(d/lambda)))*R)."-0.9))."2);%PG1
indirgemesi

PG=PG0+PG1+PG2;

plot(R,-PQG)

xlabel('Mesafe(m)');ylabel('Yol Kaybi (dB)');
PLolculen=[110,122,130,137,144,150,154];%0IclUlen degerlerin PL vektéri
R1=[200,500,1000,2000,3000,4000,5000];%0l¢c. degerlerin mesafe vektdru
hold on

plot(R1,PLolculen,'--")

hold on

%orta Olcekli kent cost 231 WI modeli path loss hesabi

fM=900;% f MHz biriminden

phi=aci;w=10;%ac! ve sokak mesafe degerleri

Lori=2.5+0.075*(phi-35);

Lbsh=-18*log10(1+hBs-HB);

ka=54;

kd=18;

kf=-4+0.7*(fM/925-1);

for i=1:481

Lo(i)=32.4+20%log10(R(i)/1000)+20*log10(fM);
Lrts(i)=-16.9-10*log10(w)+10*log10(fM)+20*log10(HB-hm)+Lori;
Lmsd(i)=Lbsh+ka+kd*log10(R(i)/1000)+kf*log10(fM)-9*log10(dverilen);
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Lcost231WI(i)=Lo(i)+Lrts(i)+Lmsd(i);

end

plot(R,Lcost231WI,":")
legend('Hesaplanan','Olculen’,'COST 231 WI Modeli')
grid on

Sekil 5.12’nin Programi:

%Path Loss Grafiginin 6lgtlen degerlerle karsilastiriimasi
R=1000:10:10000;%burada 901 adet R degeri var.
hm=2;HB=20;f=1800e6;C=3e8;d=20;%0Icllen ortama uygun degerler
lambda=C/f;

k=2*pi/lambda;%wave number

hBs=40;%Baz anteni ylksekligi

ro1=sqrt((HB-hm)"2+(0.5*d)"2);%ro1 1sin yolu uzunlugu
PG0=-20*log10((4*pi/lambda)*R);%Free Space Path Gain
PG2skaler=10*log10((lambda*ro1)/(2*pi*2*((HB-hm)"2)));%PG2 indirgemesi
for i=1:901

PG2(i)=PG2skaler;

end
PG1=10%*log10((2.347*(((1/((hBs-HB)*sqrt(d/lambda)))*R).*-0.9))."2);%PG1
indirgemesi

PG=PG0+PG1+PG2;

plot(R,-PQG)

xlabel('Mesafe(m)');ylabel('Yol Kaybi (dB)');
PLolculen=[138,146,152,159,164,168,171,173,175,177];%0blcllen degerlerin
PL vektéra
R1=[1000,2000,3000,4000,5000,6000,7000,8000,9000,10000];%06l¢tlen
degerlerin mesafe vektorl

hold on

plot(R1,PLolculen,'--")

grid on

legend('Hesaplanan','Olculen’)

Sekil 5.13’Un Programi:

%Hesaplanan Path Loss’un dlctlen, HATA, COST 231 HATA ile
karsilastiriimasi

R=1000:10:10000;%burada 901 adet R degeri var.

%0Icim sonugclari 1000'den basladigi icin 1000'den baslatildi
hm=2;HB=20;f=1800e6;C=3e8;d=20;%0Icllen ortama uygun degerler
lambda=C/f;

k=2*pi/lambda;%wave number

hBs=40;%Baz anteni yiuksekligi

ro1=sqrt((HB-hm)"2+(0.5*d)"2);%ro1 1sin yolu uzunlugu
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PGO0=-20*log10((4*pi/lambda)*R);%Free Space Path Gain
PG2skaler=10*log10((lambda*ro1)/(2*pi*2*((HB-hm)"2)));%PG2 indirgemesi
for i=1:901

PG2(i)=PG2skaler;

end
PG1=10%*log10((2.347*(((1/((hBs-HB)*sqrt(d/lambda)))*R).*-0.9))."2);%PG1
indirgemesi

PG=PG0+PG1+PG2;

plot(R,-PG)

xlabel('Mesafe(m)');ylabel('Yol Kaybi (dB)');
PLolculen=[138,146,152,159,164,168,171,173,175,177];%06lcllen degerlerin
PL vektéra
R1=[1000,2000,3000,4000,5000,6000,7000,8000,9000,10000];%06l¢ilen
degerlerin mesafe vektorl

hold on

plot(R1,PLolculen,'--")

hold on

%BuyUk kent Path Loss kestirimi icin HATA modeli hesabi

fM=1800;% f MHz biriminden

ahm=3.2*(log10(11.75*hm)"2)-4.97;%gezgin anten yluksekligi i¢in dizeltme
faktorl

for i=1:901

Lhata(i)=69.55+26.16%log10(fM)-13.82*log10(hBs)-ahm+(44.9-
6.55*1og10(hBs))*log10(R(i)/1000);

%HATA modeli path loss hesabi (f>400 MHz ve blyUk kent icin)

%R km'ye cevrilerek hesaplamada kullanildi

end

plot(R,Lhata,"")

hold on

%BUyUk kent Path Loss kestirimi icin COST 231 HATA modeli hesabi
fM=1800;Cm=3;% f MHz cinsinden olacak, biylk kentlerde Cm 3 olacak
ahm=3.2*(log10(11.75*hm)"2)-4.97;%gezgin anten yluksekligi i¢in dizeltme
faktorl

for i=1:901
Lcost231hata(i)=46.3+33.9*log10(fM)-13.82*log10(hBs)-ahm+(44.9-
6.55*log10(hBs))*log10(R(i)/1000)+Cm;

%cost 231 HATA modeli path loss hesabi

%R km'ye cevrilerek hesaplamada kullanildi

end

plot(R,Lcost231hata,'-.")

legend('Hesaplanan','Olculen’,'HATA Modeli',/COST 231 HATA Modeli")
grid on
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Sekil 5.16’nin Programi:

%Path Loss Grafiginin él¢ilen ve diger modellerle karsilastiriimasi
R=1000:10:10000;%burada 901 adet R degeri var.
hm=2;HB=16;f=900e6;C=3e8;d=30;%0Icllen ortama uygun degerler
lambda=C/f;

k=2*pi/lambda;%wave number

hBs=40;%Baz anteni ylksekligi

ro1=sqrt((HB-hm)"2+(0.5*d)"2);%ro1 1sin yolu uzunlugu
PGO0=-20*log10((4*pi/lambda)*R);%Free Space Path Gain
PG2skaler=10*log10((lambda*ro1)/(2*pi*2*((HB-hm)"2)));%PG2 indirgemesi
for i=1:901

PG2(i)=PG2skaler;

end
PG1=10%*log10((2.347*(((1/((hBs-HB)*sqrt(d/lambda)))*R).*-0.9))."2);%PG1
%indirgemesi

PG=PG0+PG1+PG2;

plot(R,-PQG)

xlabel('Mesafe(m)');ylabel('Yol Kaybi (dB)');
PLolculen=[120,132,141,150,156,161,166,170,175,179];%0dlcllen degerlerin
PL vektéra
R1=[1000,2000,3000,4000,5000,6000,7000,8000,9000,10000];%06l¢ilen
Y%degerlerin mesafe vektoru

hold on

plot(R1,PLolculen,'--")

grid on

%BuyUk kent Path Loss kestirimi icin HATA modeli hesabi

fM=900;% f MHz cinsinden olacak
ahm=3.2*(log10(11.75*hm)"2)-4.97;%gezgin anten ylUksekligi icin dizeltme
faktorl

for i=1:901

Lhata(i)=69.55+26.16%log10(fM)-13.82*log10(hBs)-ahm+(44.9-
6.55*1og10(hBs))*log10(R(i)/1000);

%HATA modeli path loss hesabi (f>400 MHz ve blyik kent igin gecerli olan
Y%ifade)

%R km'ye cevrilerek hesaplamada kullanildi

end

plot(R,Lhata,"")

legend('Hesaplanan','Olculen’,'HATA Modeli')

grid on

Sekil 5.17’nin Programi:

%Path Loss Grafiginin 6l¢ilen degerler ve diger modellerle karsilastiriimasi
R=1000:10:5000;%burada 401 adet R degeri var.
hm=2;HB=16;f=900e6;C=3e8;d=30;%0Icllen ortama uygun degerler
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lambda=C/f;

k=2*pi/lambda;%wave number

hBs=40;%Baz anteni ylksekligi

ro1=sqrt((HB-hm)"2+(0.5*d)"2);%ro1 1sin yolu uzunlugu
PG0=-20*log10((4*pi/lambda)*R);%Free Space Path Gain
PG2skaler=10*log10((lambda*ro1)/(2*pi*2*((HB-hm)"2)));%PG2 indirgemesi
for i=1:401

PG2(i)=PG2skaler;

end
PG1=10%*log10((2.347*(((1/((hBs-HB)*sqrt(d/lambda)))*R).*-0.9))."2);%PG1
%indirgemesi

PG=PG0+PG1+PG2;

plot(R,-PQG)

xlabel('Mesafe(m)');ylabel('Yol Kaybi (dB)');
PLolculen=[120,132,141,150,156];%0Icllen degerlerin PL vektdri
R1=[1000,2000,3000,4000,5000];%0lctlen degerlerin mesafe vektdri
hold on

plot(R1,PLolculen,'--")

grid on

%BuyUk kent Path Loss kestirimi icin HATA modeli hesabi

fM=900;% f MHz cinsinden olacak
ahm=3.2*(log10(11.75*hm)"2)-4.97;%gezgin anten yluksekligi i¢in dizeltme
Y%ofaktori

for i=1:401
Lhata(i)=69.55+26.16*log10(fM)-13.82*log10(hBs)-ahm+(44.9-
6.55*1og10(hBs))*log10(R(i)/1000);

%HATA modeli path loss hesabi (f>400 MHz ve buyuk kent i¢in gegerli olan
Y%ifade)

%R km'ye cevrilerek hesaplamada kullanildi

end

plot(R,Lhata,"")

hold on

%buylk kent icin cost 231 WI modeli path loss hesabi
phi=90;w=9;%acI ve sokak mesafe degerleri

Lori=4-0.114*(phi-55);

Lbsh=-18*log10(1+hBs-HB);

ka=54;

kd=18;

kf=-4+1.5*(fM/925-1);

for i=1:401

Lo(i)=32.4+20*log10(R(i)/1000)+20*log10(fM);
Lrts(i)=-16.9-10*log10(w)+10*log10(fM)+20*log10(HB-hm)+Lori;
Lmsd(i)=Lbsh+ka+kd*log10(R(i)/1000)+kf*log10(fM)-9*log10(d);
Lcost231WI(i)=Lo(i)+Lrts(i)+Lmsd(i);
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end

plot(R,Lcost231WI,'-.")

legend('Hesaplanan','Olculen','HATA Modeli',) COST 231 WI Modeli')
grid on

Sekil 6.9'un Programi:
% Tepe dncesi bélge
hm=1.5;HBs=57;HB=7;%gezgin kullanici, aktarici ve bina ylkseklikleri
Rh=10000;%hill radius silindirik tepe yaricapi
f=900e6;C=3e8;d=50;%frekans, isik hizi ve bina saflari arasi uzakhk
R=[-950:50:4800];%yatay menzil
lambda=C/f;
k=2*pi/lambda;%wave number
x1=[-950:50:1000];%tepenin oldugu yatay mesafeler
for i=1:40
y1(i)=sqrt(Rh*2-x1(i)"2)-9950+HB;%silindirik tepedeki bina ylkseklikleri
end
for k=1:20

tanalfal(k)=(HBs-y1(k))/(x1(k)-(-1000));%alfaA=alfal+alfa2 olacak
end
for k=1:20

tanalfali(k)=tanalfai(k);%tanalfal'in el. 40'dan 20'ye indirildi
end
tanalfa2(1)=(y1(1)-HB)/(x1(1)-(-1000));%tanalfa2'nin ilk degeri
for i=2:20

tanalfa2(i)=(y1(i+1)-y1(i-1))/(x1(i+1)-x1(i-1));%tanalfa2'nin diger degerleri
%burada sadece tepenin doruguna kadar ki degerler dikkate alinacak ve
Y%buradaki LOS bdélgedeki alfaA hesaplanacak
end
alfaA=atan(tanalfal1)+atan(tanalfa2);
gp=sin(alfaA)*sqgrt(d/lambda);
for i=1:20

if(gp(i)<1)

Qgp(i)=3.502*gp(i)-3.327*(gp(i)"2)+0.962*(gp(i)"3);

else

Qgp(i)=1;%PG1 indirgemesi

end
end
for i=1:20

if(Qgp(i)>0)

PG11(i)=10%*log10(Qgp(i)*2);
else
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PG11(i)=PG11(i-1)+PG11(i-1)-PG11(i-2);%i=20'de gp=0 ve Qgp=0
%oluyor. Bu durumda PG11 hesaplanirken log(0)tanimsiz degeri ile
Y%karsilasiliyor.Bundan kurtulmak igin buradaki PG11 degeri bir 6nceki deger
Y%ile bir dnceki ile iki dGnceki degerler arasindaki farkin toplamina esit yapildi.
end
end
PG0=-20*log10((4*pi/lambda)*(R-(-1000)));%Free Space Path Gain
for k=1:20

PGO01(k)=PGO0(k);%PG0'in eleman sayisini 20'ye indirildi
end
%1 bélgesi PG2 hesabi
ro1=sqrt((HB-hm)"2+(0.5*d)"2);%ro1 1sin yolu uzunlugu
PG2skaler=10*log10((lambda*ro1)/(2*pi*2*((HB-hm)"2)));%PG2
%indirgemesi
fori=1:20
PG21(i)=PG2skaler;%PG'in 1 bdlgesi dederi(vektor olarak)
end
PGA=PG01+PG11+PG21;%A yani 1 bdlgesindeki Path Gain degeri
PLA=-PGA;%A yani 1 bélgesindeki Path Loss degeri
a=-950:50:0;%A yani 1 bdlgesindeki yatay uzunluklari gésteren vektor
plot(a,PLA)%1 yani A bdlgesindeki PL'nin gizdiriimesi
xlabel('Ekran Konumlari(m)');ylabel("Yol Kaybi (dB)');
grid on

Sekil 6.12’'nin Programi:

% Tepe Arkasi Path Loss Hesabi

hm=1.5;HBs=57;HB=7;%gezgin kullanici, aktarici ve bina ylkseklikleri
Rh=10000;%hill radius silindirik tepe yaricapi (metre)
f=900e6;C=3e8;d=50;%frekans, isik hizi ve bina saflari arasi uzakhk
R1=1000;%tepe dorugu ile aktarici arasi uzaklik 1000 metre
lambda=C/f;

k=2*pi/lambda;%wave number
DH=exp(3.75+(-0.648+0.072*log(d/lambda))*log(Rh/lambda)-
0.259%log(d/lambda));%tepe kirinim katsayisi
psi=2.02*(pi*Rh/lambda)”(1/3)-1.04*sqrt(d/lambda);%sulr.dalga zay. katsayisi
x2=[50:50:1000];%tepenin arka kisminin yatay mesafeleri

for i=1:20

Rhvektor(i)=Rh;%Rh (tepe yaricapi) skaler degeri vektdre cevrildi
end

teta=x2./Rhvektor;%teta sapka acilarinin yaklasik degeri

for i=1:20% tepenin arka kismindaki (0-1000m b&élima)
PGcreeping(i)=20*log10((lambda*DH*exp(-
psi*teta(i)))/(4*pi*sqrt(R1*(x2(i)+1000))));

%creeping ray modeli yol kazanci

end
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%2 bélgesi PG2 hesabi;

ro1=sqrt((HB-hm)"2+(0.5*d)"2);%ro1 1sin yolu uzunlugu
PG2skaler=10*log10((lambda*ro1)/(2*pi*2*((HB-hm)"2)));%PG2 indirgemesi
fori=1:20

PG22(i)=PG2skaler;%PG'in 2 bdlgesi dederi(vektdr olarak)

end

PGC=PGcreeping+PG22;%C yani 2 bbdlgesindeki Path Gain degeri
PLC=-PGC;%C yani 2 bolgesindeki Path Loss degeri

plot(x2,PLC)%C yani 2 bélgesindeki Path Loss degerlerinin gizdirilmesi
xlabel('Ekran Konumlari(m)');ylabel("Yol Kaybi (dB)');

grid on

Sekil 6.14’Gn Programi:

% Tepeden sonraki diz bélgede Path Loss hesabi
hm=1.5;HBs=57;HB=7;%gezgin kullanici, aktarici ve bina ylkseklikleri
Rh=10000;%hill radius silindirik tepe yaricapi (metre)
f=900e6;C=3e8;d=50;%frekans, isik hizi ve bina saflari arasi uzakhk
L1=1000;%tepe dorugu ile aktarici arasi uzaklk

lambda=C/f;

k=2*pi/lambda;%wave number
D1=exp(2.22+(0.19+0.031*log(d/lambda))*log(Rh/lambda)-
0.79*log(d/lambda));%kirinim katsayisi
psi=2.02*(pi*Rh/lambda)”(1/3)-1.04*sqgrt(d/lambda);%zayiflama katsayisi
x3=1050:50:4800;%burada 76 adet x3 degeri var.Yani 76 adet bina safi var.
xa=[1:1:1000];%denklemin ¢cb6zUmU icin secilen aralik (1000 adet)

for t=1:76%her c¢ati Ustl noktasi icin denklem ¢dzllecek

fori=1:1000
p(i)=abs(xa(i)*2/sqrt(10000"2-xa(i)"2)+sqrt(100002-xa(i)*2)-
x3(t)*xa(i)/sqrt(10000/2-xa(i)*2)-9950);%bu

%denklem silindir denklemi ile silindire tedet olan ve ¢ati Ustliinden gelen
%dogru denkleminin kendilerinin ve tlrevlerinin birbirine esit oldugu noktalar
Y%kullanilarak bulunmusur.Amag p'nin 0-1000 arasindaki kdklerini bulmak
end

[m,n]=min(p);%m;p'nin min degeri, n ise p'nin min degerinin indisini verir.
xai(t)=xa(n);%bize asil lazim olan deger.Yani dodrunun silindirik tepeye teget
%oldugu noktalardaki x degerleri

A(t)=xai(t)/sqrt(10000"2-xai(t)"2);

b(t)=7+A(t)"x3(t);

yai(t)=-A(t)*xai(t)+b(t);

L2(t)=sqrt((yai(t)-HB)"2+(x3(t)-xai(t))"2);

teta(t)=xai(t)/Rh;

alfaB(t)=atan(A(t));

%simdi pathlosslari hesapla




132

EK-3 (Devam) Benzetim programlari

PGO03(t)=10%log10(((lambda/4*pi)"2*exp(-
2*psi*teta(t))*D172)/((x3(t)+1000)*L1*L2(1)));%silindirik
%tepeden kaynaklanan path gain hesabi PG03 olarak isimlendirildi
gp(t)=sin(alfaB(t))*sqgrt(d/lambda);%alfaB kullanilarak bulunan gp hesabi
if(gp(t)<1)
Qgp(t)=3.502*gp(t)-3.327*(gp(1)"2)+0.962*(gp(1)"3);

else

Qgp(t)=1;%PG1 indirgemesi.Bu problemde Qgp'nin 1 oldugu nokta yok.
end
PG13(t)=10%log10(Qgp(1)"2);%3 bolgesi icin PG1 indirgemesi hesabi
%3 bélgesi PG2 hesabi:
ro1=sqrt((HB-hm)"2+(0.5*d)"2);%ro1 1sin yolu uzunlugu
PG23(t)=10%log10((lambda*ro1)/(2*pi*2*((HB-hm)"2)));%3 boélgesi i¢in PG2
%indirgemesi hesabi
PG3(t)=PG03(t)+PG13(1)+PG23(t);%3 bdlgesi Toplam Path Gain Hesabi
PL3(t)=-PG3(t);%3 bolgesi Toplam Path Loss Hesabi
end
plot(x3,PL3)%3 bdlgesindeki toplam PL'nin ¢izimi
xlabel('Ekran Konumlari(m)');ylabel("Yol Kaybi (dB)");
grid on

Sekil 6.18'in Programi:

%Tepe sonrasi egimli arazi igcin Path loss hesabi
hm=1.5;HBs=57;HB=7;%gezgin kullanici, aktarici ve bina ylkseklikleri
Rh=10000;%hill radius silindirik tepe yaricapi (metre)
f=900e6;C=3e8;d=50;%frekans, i1sik hizi ve bina saflari arasi uzakhk
L1=1000;%tepe dorugu ile aktarici arasi uzaklk

lambda=C/f;

k=2*pi/lambda;%wave number
D1=exp(2.22+(0.19+0.031*log(d/lambda))*log(Rh/lambda)-
0.79*log(d/lambda));%kirinim katsayisi
psi=2.02*(pi*Rh/lambda)”(1/3)-1.04*sqrt(d/lambda);%zayf. kats.
x3=1050:50:4800;%burada 76 adet x3 degeri var.Yani 76 adet bina safi var.
xa=[1:1:1000];%denklemin ¢c6zUmU icin secilen aralik (1000 adet)

for t=1:76%her c¢ati Ustl noktasi icin denklem ¢dzllecek

fori=1:1000
p(i)=abs(xa(i)*2/sqrt(10000"2-xa(i)"2)+sqrt(10000"2-xa(i)*2)-
x3(t)*xa(i)/sqrt(10000"2-xa(i)"2)-9950-((t-1)*(50/76)));%bu

%denklem silindir denklemi ile silindire tedet olan ve ¢ati Ustlinden gelen
%dogru denkleminin kendilerinin ve tlrevlerinin birbirine esit oldugu noktalar
Y%kullanilarak bulunmusur.Amag p'nin 0-1000 arasindaki kdklerini bulmak
end

[m,n]=min(p);%m;p'nin min degeri, n ise p'nin min degerinin indisini verir.
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xai(t)=xa(n);%bize aslil lazim olan deger.Yani dogrunun silindirik tepeye teget
Y%oldugu noktalardaki x degerleri
A(t)=xai(t)/sqrt(10000"2-xai(t)"2);
y3(t)=HB+(t-1)*(50/76);%dogru (L2) denkleminde x3 degerlerine karsilik
%gelen y3 degerleri. x3'ler ekran konumunu y3'ler ise ylksekliklerini gdsterir
b(t)=y3(t)+A(t)*x3(t);
yai(t)=-A(t)"xai(t)+b(t);
L2(t)=sqrt((yai(t)-y3(t))"2+(x3(t)-xai(t))"2);
teta(t)=xai(t)/Rh;
alfaB1(t)=atan(A(t));
alfaB2(t)=atan(y3(t)/(x3(1)-1000));
alfaB(t)=alfaB1(t)+alfaB2(t);%yerel egime goére alfa acisi iki bélimden
Y%olusuyor
%simdi pathlosslari hesapla
PGO03(t)=10%log10(((lambda/4*pi)"2*exp(-
2*psi*teta(t))*D172)/((x3(t)+1000)*L1*L2(1)));%silindirik
%tepeden kaynaklanan path gain hesabi PG03 olarak isimlendirildi
gp(t)=sin(alfaB(t))*sqgrt(d/lambda);%alfaB kullanilarak bulunan gp hesabi
if(gp(t)<1)
Qgp(t)=3.502*gp(t)-3.327*(gp(1)"2)+0.962*(gp(1)"3);

else

Qgp(t)=1;%PG1 indirgemesi.Bu problemde Qgp'nin 1 oldudu nokta yok.
end
PG13(t)=10%log10(Qgp(1)"2);%3 bolgesi icin PG1 indirgemesi hesabi
%3 bélgesi PG2 hesabi:
ro1=sqrt((HB-hm)"2+(0.5*d)"2);%ro1 1sin yolu uzunlugu
PG23(t)=10%log10((lambda*ro1)/(2*pi*2*((HB-hm)"2)));%3 bolgesi i¢in PG2
%indirgemesi hesabi
PG3(t)=PG03(t)+PG13(1)+PG23(t);%3 bdlgesi Toplam Path Gain Hesabi
PL3(t)=-PG3(t);%3 bolgesi Toplam Path Loss Hesabi
end
plot(x3,PL3)%3 bdlgesindeki toplam PG'nin ¢izimi
xlabel('Ekran Konumlari (m)');ylabel("Yol Kaybi (dB)");
grid on

Sekil 6.25'in Programi:

%f1=1GHz ve f2=200 MHz i¢in orman i¢i bélgede Path Gain Hesabi
f1=1000e6;f2=200e6;C=3e8;%frekanslar, isik hizi
lambda1=C/f1;lambda2=C/f2;%dalga boylari
k1=2*pi/lambdai;k2=2*pi/lambda2;%wave numbers
Re1=0.28;%K'nin reel kismi. 1 GHz i¢in

Im1=0.104;%K'nin imaginer kismi. 1 GHz igin
K1=Re1-Im1*j;%deviation

Er1=(k1+K1)"2/k172;%scaler dielectric constant
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X1=Er1-1%Polarizability

Re2=0.057;%K'nin reel kismi. 200 MHz igin

Im2=0.089;%K'nin imaginer kismi. 200 MHz igin
K2=Re2-Im2*j;%deviation

Er2=(k2+K2)"2/k2"2;%scaler dielectric constant

X2=Er2-1%Polarizability

tetaC1=asin(1/sqrt(real(Er1)));%critical angle(radyan)
tetaCderece1=tetaC1*360/(2*pi);%critical angle(derece)
tetaC2=asin(1/sqrt(real(Er2)));%critical angle(radyan)
tetaCderece2=tetaC2*360/(2*pi);%critical angle(derece)
h0=1.5;h1=1.5;HT=11.5;%gezgin kullanicilarin ve agaglarin ylukseklikleri
S=(HT-h0)+(HT-h1);%her gezgin ile orman Ustl arasi dikey mesafelerin
Y%toplami

R=10:10:1000;%burada 100 adet R degeri var.

fort=1:100
PGain1(t)=((1/abs(X1))*2)*((lambda1/(2*pi*R(t)))"4)*exp(2*S*k1*imag(sqrt(X
1)));%Path Gain hesabi 1 GHz icin

PG1(t)=10%log10(PGain1(t));%dB olarak Path Gain

L1(t)=-PG1(t);%dB olarak Path Loss 1 GHz icin
PGain2(t)=((1/abs(X2))*2)*((lambda2/(2*pi*R(t)))"4)*exp(2*S*k2*imag(sqrt(X
2)));% Path Gain hesabi 200 MHz igin

PG2(t)=10%log10(PGain2(t));%dB olarak Path Gain

L2(t)=-PG2(t);%dB olarak Path Loss 200 MHz igin

end

Y%ilave hesaplamalar:

skindepth1=1/Im1;

skindepth2=1/Im2;

alphadB1=8.69*Im1;%specific attenuation

alphadB2=8.69*Im2;%specific attenuation
Lcray1=(HT-h1)/cos(tetaC1);%agdaclara dogdru olan kritik a¢i isini uzunlugu
Lcray2=(HT-h1)/cos(tetaC2);% adaclara dogru olan kritik a¢i 1sin1 uzunlugu
plot(R,PG1,--,R,PG2,"")

xlabel('Mesafe(m)");ylabel('Yol Kazanci (dB)");

legend('f=1 GHz','f=200 MHZz')

grid on

Sekil 6.28’in Programi:

% f1=1GHz ve f2=200 MHz Path Kazanci Hesabi

%Aktarict ormanin disinda ve agaclardan yuksekte, gezgin kullanici
Y%ormanin iginde olmasi durumu
f1=1000€e6;f2=200e6;C=3e8;%frekanslar, 1sik hizi
lambda1=C/f1;lambda2=C/f2;%dalga boylari
k1=2*pi/lambdai;k2=2*pi/lambda2;%wave numbers
Re1=0.28;%K'nin reel kismi.
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Im1=0.104;%K"'nin imaginer kismi.

K1=Re1-Im1*j;%deviation

Er1=(k1+K1)"2/k1"2;%scaler dielectric constant

X1=Er1-1%Polarizability

Re2=0.057;%K'nin reel kismi.

Im2=0.089;%K'nin imaginer kismi.

K2=Re2-Im2*j;%deviation

Er2=(k2+K2)"2/k2"2;%scaler dielectric constant

X2=Er2-1%Polarizability

tetaC1=asin(1/sqrt(real(Er1)));%ocritical angle(radyan)
tetaCderece1=tetaC1*360/(2*pi);%critical angle(derece)
tetaC2=asin(1/sqrt(real(Er2)));%critical angle(radyan)
tetaCderece2=tetaC2*360/(2*pi);%critical angle(derece)
hBS=21.5;hm=1.5;HT=11.5;%Aktarici, gezgin kullanici ve agaclarin
yUkseklikleri

R=10:10:1000;%burada 100 adet R dederi var.ilgilenilen haberlesme menzili
fort=1:100
PGain1(t)=(lambda1/(4*pi))"2*(4/R(t)"4)*((hBS-HT)"2/abs(X1))*exp(2*(HT-
hm)*k1*imag(sqrt(X1)));

PG1(t)=10%log10(PGain1(t));%dB olarak Path Gain

L1(t)=-PG1(t);%dB olarak Path Loss
PGain2(t)=(lambda2/(4*pi))*2*(4/R(t)"4)*((hBS-HT)"2/abs(X2))*exp(2*(HT-
hm)*k2*imag(sqrt(X2)));

PG2(t)=10%log10(PGain2(t));%dB olarak Path Gain

L2(t)=-PG2(t);%dB olarak Path Loss

end

plot(R,PG1,--,R,PG2,"")

xlabel('Mesafe(m)');ylabel('Yol Kazanci (dB)');

legend('f=1 GHZz','f=200 MHz")

grid on

Sekil 6.32°in Programi:

% f1=1GHz ve f2=200 MHz Path Loss Hesabi
Y%Aktarici ve gezgin kullanicinin her ikisinin de ormanin diginda olmasi
Y%durumu

f1=1000e6;f2=200e6;C=3e8;%frekanslar, isik hizi
lambda1=C/f1;lambda2=C/f2;%dalga boylari
k1=2*pi/lambdai;k2=2*pi/lambda2;%wave numbers
Re1=0.28;%K'nin reel kismi.

Im1=0.104;%K'nin imaginer kismi.
K1=Re1-Im1*j;%deviation
Er1=(k1+K1)"2/k12;%scaler dielectric constant
X1=Er1-1%Polarizability

Re2=0.057;%K'nin reel kismi.
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Im2=0.089;%K'nin imaginer kismi.

K2=Re2-Im2*j;%deviation

Er2=(k2+K2)"2/k2"2;%scaler dielectric constant

X2=Er2-1%Polarizability

hBS=21.5;hm=1.5;HT=11.5;%Aktarici, gezgin kullanici ve agaglarin
Y%ylkseklikleri

x=50;%gezgin kullanicinin ormana olan uzakhgi
ro=sqrt(x"2+(HT-hm)"2);%Isinin  kirindigr  ormanin  késesi ile kullanici
Y%arasindaki mesafe

R=10:10:1000;%mesafe vektdri. burada 100 adet R degeri var.
fort=1:100
PGain1(t)=(lambda123/(2*pi)*4)*(1/R(t)"4)*(ro/abs(X1))*((hBS-HT)"2/(HT-
hm)"2);

PG1(t)=10%log10(PGain1(t));%dB olarak Path Gain

L1(t)=-PG1(t);%dB olarak Path Loss
PGain2(t)=(lambda2"3/(2*pi)*4)*(1/R(t)"4)*(ro/abs(X2))*((hBS-HT)"2/(HT-
hm)"2);

PG2(t)=10%log10(PGain2(t));%dB olarak Path Gain

L2(t)=-PG2(t);%dB olarak Path Loss

end

PG1(100)

PG2(100)

plot(R,L1,--",R,L2,"")

xlabel('Mesafe(m)');ylabel('Yol Kaybi (dB)');

legend('f=1 GHZz','f=200 MHz')

grid on
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