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ÖZET 

 

GSM 900/GSM 1800/CDMA FREKANSLI RADYO DALGALARININ 

ORMANLIK ALANDA IŞIMA DAVRANIŞININ İNCELENMESİ 

 

Murat BİTİRGAN 

 

Yüksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Anabilim Dalı 

Danışman: Yrd. Doç. Dr. Selçuk HELHEL 

Eylül 2011, 55 sayfa 

 

     Gelişen iletişim teknolojileri ile çeşitli frekans ve modülasyonlarda yayın yapan baz 

istasyonları kapsama ve kapasitenin önemli olduğu bir haberleşme sisteminin  

gerekliliğine işaret etmektedir. Bu yüzden doğru yapılan bir ışıma modellemesi en 

kaliteli hizmetin en uygun koşullarda verilmesi için temel şarttır. Işıma modelini 

oluşturan temel kıstaslardan biride sinyalin yayıldığı ortamdır. Bu yüzden en doğru 

şekilde baz istasyonlarını konumlandırmak isteyen servis sağlayıcı firmalar istasyonun 

servis verdiği çevresel koşullara en uygun ışıma modelini kullanmak istemektedirler.  

 

Bu çalışmada hücresel bir baz istasyonu ile aynı şekilde çalışan genliği ve 

polarizasyonu bilinen bir yönsüz dipol anten kullanarak belirlenen frekans (GSM 900, 

GSM 1800 ve CDMA 2100) ve modülasyonda (GSM-CDMA) elektromanyetik dalgalar  

üreten bir verici vasıtasıyla ormanlık alanda  ışıma mekanizması incelenmiştir. Ölçüm 

için kullandığımız alıcı sistem verici sistem ile kilitlenebilme özelliğine sahip bir 

yazılım (NEMO) içermektedir. Ölçüm sonuçları ACTIX adı verilen bir program ile 

görsel tablolara ve koordinat bazlı haritalara dökülerek analiz edilmiştir. Yaptığımız 

ölçümleri yinelenerek hata payının azaltılması sağlanmıştır. Ölçümler deneysel 

yöntemle bir ışıma modeli elde edilmesinde kullanılmıştır. 
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alan  

JURİ: Yrd. Doç. Dr. Selçuk HELHEL (Danışman)  

 Yrd. Doç. Dr. Mehmet Fatih ÇAĞLAR                  

 

 Doç. Dr. Şükrü ÖZEN                                          

 

 

  

 

 



 
 

ii 
 

ABSTRACT 
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Mobile communication is widespread all over the world, recently. So, planning 

and optimization of mobile networks are important for coverage and quality. Planning 

tools which have been using propagation path loss model is generally based on building 

areas. Radio propagation through forest environment, effects of trees and weather 

conditions on radio propagation  are important as well as other environment. A special 

setup designed for GSM operators for field tests have been used. It is simulating base 

station transmitter units including certain frequency and certain modulation techniques 

in mobile communication.  

 

In this study, we investigated a propagation model on forested area to use the 

transmitter which produces electromagnetic waves at chosen frequency (GSM 900, 

GSM 1800 and CDMA 2100) and modulation (GSM-CDMA). The transmitter works 

like cellular base station. Transmitter part includes test transmitter (Andrew), bi-

directional antenna and feeder for connection and receiver part includes simple mobile 

phone with Nemo Handy software. Experiments are performed in three different 

frequency; GSM 900, GSM 1800 and CDMA 2100 which are more common in the 

world. The data collected and logged with GPS (Global Positioning System) 

coordinates by the help of Nemo Handy. These raw data imported and analyzed with 

Actix software.  The measurements have been used to mathematical calculations of 

empirical propagation model. 

 

KEY WORDS: GSM 900/GSM 1800/CDMA, propagation model, forest environment 
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1. GĠRĠġ 

 

1.1. Konu ve Önemi 

 

Mobil iletiĢim teknolojilerinin yeni gelen asırla birlikte baĢ döndürücü bir hızla 

geliĢmesi mobil iletiĢim sektörünü her geçen sene büyüyerek sadece ses iletimiyle 

sınırlı kalan bir çerçeveden çıkartan internet, uzak eriĢim uygulamaları, konum 

belirleme, cep telefonunu merkeze alan bir  sistem ile mobil imza,  mobil ödeme, akıllı 

evlerin mobil sistemler ile kontrolü ve daha birçok uygulamada hayatımızın 

vazgeçilmez parçası haline getirmiĢtir. Bugün mobil sistemleri kullanan insan sayısı 4,5 

milyarı geçerek dünyanın en büyük sektörlerinden birinin mobil iletiĢim sektörü 

olduğunu bize göstermiĢtir (Ericsson Ġç Eğitim Dokümanları 2010). Mobil iletiĢimin 

geleceğine bakıldığında hareketli sistemler ile yüksek veri hızının bir araya geldiği bir 

geliĢim gösterdiği açıkça görülmektedir. Daha yüksek veri hızının elde edilebilmesi için 

etkin bir kapasite ve kapsama hesaplamasının yapılması mobil servis sağlayıcıları için 

esastır. Daha fazla iletiĢim için daha geniĢ bantlarda yayın yapan baz istasyonları 

frekans planlamasının hızlı, kaliteli, kesintisiz iletiĢim için çok önemli olduğunu 

göstermektedir. Ülkemizdeki mobil iletiĢim sektörünün geliĢimine bakıldığında dünya 

ile paralel hatta birçok Avrupa ülkesinden çok daha ileri teknolojilere sahip olduğumuz 

görülmektedir (Ericsson Ġç Eğitim Dokümanları 2010). Mobil istasyonlarda servis 

sağlayıcı sistemlerin etkin kullanımı için kapasite ve kapsamanın geniĢ bant 

teknolojilerinin kullanılmasının baĢlamasıyla artan öneminden dolayı farklı kullanıcı 

profillerine göre servis verilen alanların sadece Ģehir merkezleri değil giderek kırsal 

alanlarda da yaygınlaĢması servis sağlayıcı firmaları artan maliyetlerin kesintisiz 

iletiĢimle dengelenmesini sağlamak için etkin bir planlama sisteminin oluĢması yönünde 

zorlamaktadır. Etkin planlama için ıĢıma modellemelerinin analitik ve deneysel olarak 

en az hata oranına sahip bir yapıda olması temel kıstastır (Pey ve Mardeni  2010).  
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GSM belirli frekans bantları üzerine kurulu mantıksal kanallar aracılığıyla ses ve veri 

iletiminin hava ortamında sağlandığı mobil istasyonların eĢ zamanlı olarak birbirleri ile 

konuĢabildiği bir protokol sistemidir. EĢ zamanlı iletiĢim zaman bölmeli çoklama 

modülasyon tekniği kullanılarak sağlanmaktadır. GSM alt yapısı sistemin kontrol 

edildiği Operasyon Destek Sistemi, Ģebeke ile ilgili tüm temel altyapıyı içeren 

Anahtarlama Sistemi (Santral) ve sahalarda kapsamayı sağlayan Baz Ġstasyonu Sistemi 

olarak tanımlanabilir. Ülkemizde GSM 900 ve GSM 1800 bandı olmak üzere 900 MHz 

ve 1800 MHz ‘de iki ayrı bant üzerinden istasyonlar çalıĢmaktadır. GSM’de kullanılan 

her bir frekansın bant geniĢliği 200 KHz’dir ve her bir frekans bir kanal olarak 

isimlendirilir. GSM sistemi hücresel mantıkla çalıĢır. Her hücrenin bir kapsama alanı 

bulunmaktadır. Hücreler Ģebekenin mobil istasyon ile bağlantı noktasıdır. Farklı frekans 

ve kodlamalara sahip kimlik bilgilerine sahiptirler. Anahtarlama Sistemi (Santral) tüm 

baz istasyonlarının kontrol edildiği ve Ģebekenin dıĢ sistemlere açıldığı kontrol 

birimlerini ve kapıları içerir. Operasyon Destek Sistemi tüm Ģebekenin kontrol edildiği 

açık kod sistemine dayalı bir iĢletim sistemidir. ġebeke üzerindeki tüm yazılım 

tanımlamaları bu iĢletim sistemi üzerinden gerçekleĢtirilmektedir. 

 

Anahtarlama Sistemi (Santral) belirli sayıda baz istasyonunu kontrol eden baz 

istasyonu kontrolörlerini, baz istasyonlarından gelen haberleĢme isteklerini karĢılayan 

kapalı devreleri oluĢturan mobil servisler anahtarlama sistemlerini, çeĢitli kütük 

birimlerini ve bu birimleri birbirine bağlayan iletim kablolarını içerir.  Ayrıca veri 

paketleri için paket devreleri oluĢturan ve bunu internete teslim eden veya alan  

sistemlerde  bulunmaktadır. Tüm sistemler birbirine uyumlu ve eĢ zamanlı olarak 

çalıĢmaktadır. GSM temel olarak ses ve veri iletiĢimini sırasıyla devre anahtarlamalı ve 

paket anahtarlamalı sistem üzerinden gerçekleĢtirir. Mobil istasyondan bir diğer mobil 

istasyonla veya sabit telefonla olan konuĢma kurulumu sırasıyla tüm bu sistemlerin 

kendi içinde yaptığı sinyalleĢmeler ile sadece bu konuĢmaya özel kurulan kapalı bir 

devre üzerinden Ģifrelenerek gerçekleĢir (devre anahtarlamalı sistem). Aynı Ģekilde veri 

iletiminde benzer bir yol izlenir fakat kullanılan kanal sadece bir pakete ayrılmaz. 

Birçok paket aynı kanal üzerinden gideceği yol bildirilerek gönderilir (Paket 

anahtarlamalı sistem)  (Ericsson Ġç Eğitim Dokümanları 2010). 
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CDMA (UMTS)  protokolü GSM protokolünden farklı modülasyon tekniği ve daha 

yüksek bant geniĢliğine sahiptir. Bu yüksek bant geniĢliği hızlı veri indirme imkânı 

sağlayarak yeni nesil teknolojilerin mobil sistemlerde kullanılmasına olanak verir. 

CDMA tek bir iletiĢim kanalı üzerinden birçok eĢ zamanlı veriyi farklı kodlamalar 

kullanarak iletebilen bir protokoldür. GSM içinde ifade edilen kanal mantığı CDMA 

içinde geçerlidir. Fakat bu kanallar GSM gibi 200 KHz bant geniĢliğine değil 5 MHz 

bant geniĢliğine sahiptir. CDMA protokolü hücresel sistemlerden oluĢmaktadır. Her  

hücreyi ifade eden bir taĢıyıcı frekans  ve  özel bir kod  bulunmaktadır. Her bir mobil 

istasyon için ise özel bir kod tanımlaması bulunmaktadır. Böylelikle örneğin Turkcell 

Ģebekesi baz istasyonları için 512 tane özel kod tanımlaması hücreleri ifade ederken 

mobil istasyonları tanımlayan 16 milyondan fazla kod bulunmaktadır. CDMA protokolü 

radyo ağ  kontrolör  adı verilen cihazlar vasıtasıyla kontrol edilen baz istasyonlarına 

sahiptir. Radyo ağ kontrolör, GSM için baz istasyonu kontrolör ile eĢ değerde olup 

anahtarlama sisteminin (santral) bir parçasıdır. Tüm istasyonlar paket anahtarlama ve 

devre anahtarlama alt yapısını gerçekleĢtirecek Ģekilde planlanmıĢtır. 

 

 CDMA protokolü aynı frekans üzerinden birçok farklı kullanıcının 

sinyalleĢmelerinin gerçekleĢtirildiği bir yapıdır. Bu yapı her bir kullanıcıya atanan 

kodlar ile gerçekleĢir. Kullanıcının kimliğini belirleyen yayılma kodu yanında 

kullanıcının kullandığı kanalı ayıran kanal kodu CDMA protokolünde kullanılan 

kodlardır. Sonuç olarak sistem belirli bir gürültü seviyesi üzerine çıkarılan sinyalin baz 

istasyonu ve mobil istasyon tarafından iĢlenmesi ile iletiĢimin sağlanmasını sağlar.  Bu 

gürültü seviyesini ortamda iletiĢimini sağlayan diğer istasyonlar, bozucu kaynaklar vs. 

belirlemektedir. Fakat gürültü eĢiğinin üzerine çıkarılan sinyalleĢme kodlar ile bildirilen 

sinyalleĢmedir. CDMA için güç çok önem ifade etmekte ve her bir mobil istasyon  güç 

kullanımı ile kapasiteyi belirlemektedir. Aynı Ģekilde baz istasyonları canlı bir sistem 

olduğu için kapsamada mobil istasyonların kullandıkları güce göre değiĢebilmektedir 

(Bitirgan vd. 2010, Ericsson Ġç Eğitim Dokümanları 2010). 
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GSM ve CDMA protokollerini kullanan sistemlerden oluĢan etkin bir Ģebekenin 

kurulabilmesi için bu Ģebekenin planlamasının uygun bir ıĢıma modeli kullanılarak 

yapılması büyük önem arz etmektedir. Seçilen ıĢıma modelini belirleyen temel 

unsurlardan birinin çevresel etkiler olacağı açıktır. Çünkü ıĢıma modelini çevresel 

etkilerden bağımsız düĢünmek mümkün değildir. Bu çalıĢmada da gelecek bölümde 

bahsedilen analitik hesaplama için kullanılan ıĢıma modelleri temel olarak mobil 

iletiĢim sistemlerinin tasarımında dıĢ kapsamada en çok kullanılan ıĢıma modelleridir. 

Kullanılan ıĢıma modellemeleri sırasıyla Serbest Uzay, Açık Alan,  Okumura, Hata, 

Egli ve ormanlık alanlar için ise Weissberger, ITU-R, COST235 modellemeleridir 

(Meng vd 2009, 2010, Pey ve Mardeni 2010).  

 

Bu modellemelerde temel olarak yol kaybı hesaplanırken alıcı ve verici sistemler 

arasındaki mesafe, anten kazançları, frekans, çevre faktörüne bağlı parametreler 

kullanılmaktadır. (Kovacs vd 1999, Sofos ve Constantinou 2004,  Meng vd 2009, 2010, 

Pey vd 2010). Analitik metotla hesaplama yapmak çok yüklü matematiksel iĢlemler 

gerektirmektedir. Yapılan iĢlemlerde en ufak bir hata payı olması hesaplamalar içinde 

üstel fonksiyonlar olduğu için pratik ölçümler ile büyük farklar doğurabilir. Bu konuda 

yapılan bir modelleme çalıĢmasında Goldman ve Swenson (1999) tarafından ormanlık 

alanda gerçekleĢtirilen ıĢıma esaslarına dayalı yöntemdir (Goldman ve Swenson 1999). 

Tüm yöntemlerde hesaplanan değerler ile çevresel koĢullara bağlı olarak değiĢim 

gösteren ölçümlenmiĢ değerler arasındaki farkı gösteren ortalama iliĢkili hatanın en aza 

indirilmesi ıĢıma modelinin en doğru sonuç vermesini sağlar (Pey ve Mardeni  2010). 

 

Literatürde ormanlık alanın yol kaybına etkisini gösteren çalıĢmaları incelediğimizde 

ġeker ve Kunter’in (2011) dikey ve yatay polarizasyonlu radyo dalgaları kullanarak 

bizim kullandığımız frekans bandında yaprakların, dalların ve ağaçların polarizasyona 

bağlı olarak sinyal zayıflatmasını inceledikleri çalıĢma önemlidir. ÇalıĢma baz 

istasyonu ve mobil iletiĢim temellidir. ÇalıĢma dikey polarizasyonlu radyo dalgasının,  

yatay polarizasyonlu radyo dalgasına göre çalıĢma yapılan ortamdaki bitki örtüsünden 

daha az etkilendiğini göstermiĢtir (ġeker ve Kunter 2011).  
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Önemli bir çalıĢmada ultra yüksek frekans ve çok yüksek frekans bandında tipik 

ormanlık alan modellemelerini kullanarak modellemeleri geliĢtiren Meng vd  (2009) ait 

çalıĢmadır. Bu çalıĢmada palmiye ağaçlarıyla kaplı bir ormanlık alan kullanılarak pratik 

ölçümler gerçekleĢtirilmiĢtir. Bilinen ormanlık alan modellemeleri (ITU-R, 

Weissberger, COST-235, FITU-R)  ile açık alan yol kaybı ( Dünya Düzlemi Üzerinde 

Yol Kaybı)  birleĢtirilerek elde edilen model, ölçümler ile kıyaslanmıĢ ve sonuçta en iyi 

yakınsamanın FITU-R ve açık alan yol kaybı modellemesi kombinasyonunun sağladığı 

görülmüĢtür. Bu modelleme üzerinde açık alan yol kaybı iyileĢtirilerek modelin daha da 

doğru sonuç vermesi sağlanmıĢtır. Ayrıca FITU-R modeli de iyileĢtirilerek yanal dalga 

etkisini de içerir Ģekilde yenilenmiĢtir. Elde edilen yeni model için LITU-R tanımlaması 

yapılarak bu modelin ölçümler ile kıyaslamaları da yapılmıĢtır (Meng vd. 2009). 

Azavedo ve Santos (2011) tarafından yapılan bir diğer çalıĢmada ise farklı bitki 

örtüsünün sinyal zayıflamasına etkisi incelenmiĢtir. Farklı mesafelerde yapılan ölçümler 

farklı bitkilerin bulunduğu ortamlarda alınarak zayıflama etkisi mesafeden bağımsız 

olarak değerlendirilmiĢtir. Ölçüm sonuçları çeĢitli modeller ( Weissberger, ITU-R, 

FITU-R, LITU-R, COST-235, kayıt-normal)  ile yapılan hesaplamalar ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonuç olarak kayıt-normal model hesaplamalarda kullanılarak 

geliĢtirilmiĢtir (Azevedo ve Santos 2011).    

    

IĢıma modeli için önemli etkenlerden birinin çevre faktörü olduğunu daha önce 

belirtmiĢtik. Çevre faktörü sinyalin yayıldığı ortamda zayıflamasını sağlayan temel 

etkenleri barındırır. Bu etkenler Ģehir merkezleri için farklı ormanlık alanlar için farklı 

ya da üzerinde hiçbir ağacın bulunmadığı geniĢ ovalar ve düz alanlar için farklıdır.  

Çevre faktörü hesaplamasında yansıma, kırınım ya da kırınmanın büyük önem taĢıdığı 

yoğun binaların olduğu Ģehir merkezlerinde; bu yansıma ve kırınım veya kırınmayı 

oluĢturan duvar, cam, panel vs. gibi etkenlerin etkisi bir çok çalıĢmada incelenmiĢtir 

(Helhel  1997, Çelik vd 2011).  Ormanlık alan için ise bu etkenler ağaçların  ve 

yaprakların yapısı, ağaçların yoğunluğu, gövde kalınlıkları, nem vs.  olarak  ifade 

edilmektedir  (Kovacks vd 1999, Meng vd 2009, 2010, Bitirgan vd 2011, ġeker ve 

Kunter 2011, Azevedo ve Santos 2011). 
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Bu tez çalıĢmasında, ormanlık alanda analitik hesaplama yöntemleri ile 

gerçekleĢtirilen ıĢıma modellemeleri ile ölçüm değerleri karĢılaĢtırarak sonuçlar 

incelenmiĢtir. Seçilen açık alan ıĢıma modeli için hesaplanan değerler ile ölçümlenen 

değerler arasındaki anlamlı hata payından yola çıkarak ıĢıma modelinde iyileĢtirmeler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Farklı modülasyon teknikleri ve frekansların kullanıldığı  

çalıĢmamız da modülasyon ve frekans ile çevre koĢullarının etkileĢimi gözlemlenmiĢtir. 

ÇalıĢma boyunca ormanlık alan ölçümleri için en az bozulmaya uğramıĢ Akdeniz 

Üniversitesi kampüsündeki Ormanlık Alan kullanarak sık iğne yapraklı çam 

ağaçlarından oluĢan bir ortamda sinyal zayıflaması ölçümlenmiĢtir. Ölçümler sadece 

ormanlık alanda değil açık alanda da gerçekleĢtirilerek ormanlık alanda ağaçların etkisi 

ile oluĢan zayıflama analiz edilmiĢtir. Açık alan ölçümleri yine Akdeniz Üniversitesi 

kampüsünde Botanik Bahçesinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

ÇalıĢmalarımız referans olarak kullandığımız açık alan ölçümleri ile ormanlık alan 

ölçümleri arasındaki zayıflama farkının ortama bağlı kayıp faktörü olarak belirlenmesi 

esasına dayanmaktadır. Ölçümlenen değerler teorik hesaplamalarda ortama bağlı kayıp 

faktörünü türetmek için kullanılmıĢtır. Kayıp faktörü hesaplamalarında mesafeye bağlı  

olarak hesaplanan ağaç yoğunluğu değerlerimiz referans olarak kullanılmıĢtır. Sonuçta  

teorik hesaplamalardan elde edilen değerler ile  yaptığımız ölçümleri karĢılaĢtırarak 

arasındaki anlamlı hata payı grafikler yardımıyla incelenmiĢtir. Ġlgili hesaplamalar ve 

grafikler MATLAB yazılımı kullanılarak oluĢturulmuĢtur. Ayrıca ölçüm verilerinin 

analiz edildiği ACTIX programının grafik ve görsel sunumları tezde yer almaktadır. 

Tezde baĢından sonuna kadar uygulanan yöntemler ölçümlere bağlı olarak deneysel 

metottan faydalanan bir teorik hesaplama tekniğidir. Bu teknik ile ortama bağlı kayıp 

faktörü hesaplamaları gerçekleĢtirilmiĢ yine ölçümlenen değerler ile karĢılaĢtırılmıĢtır.  

Dünyada ampirik bir ıĢıma modeli hesaplaması yapmak için kullanılan yöntemde budur.  

 

Bu tezde ikinci bölümde yaygın olarak kullanılan ıĢıma modellerinden 

bahsedilmiĢtir. IĢıma modelleri değerlendirilerek temel alınacak olan ıĢıma modeli 

seçilmiĢtir. Üçüncü bölümde yapılan ölçümlerden faydalanılarak ortama bağlı kayıp 
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faktörünü içeren temel bir ıĢıma modelinden türetilerek geliĢtirilen ampirik bir ıĢıma 

modeli elde edilmiĢtir. Yapılan teorik hesaplamalarda MATLAB eğri uydurma 

uygulaması kullanılarak pratik ölçümler matematiksel fonksiyonlara dökülmüĢtür. 

Dördüncü bölümde ölçme alanı değerlendirmesi yapılarak ölçme için kullanılan 

cihazların özelliklerinden bahsedilmiĢtir. BeĢinci bölümde ise ölçümlenen değerler ile 

teorik hesaplamaların karĢılaĢtırmaları yapılarak sonuçların pratik ölçümlere olan 

uyumluluğu değerlendirilmiĢtir. Bu bölüm üç frekans bandı ve iki ayrı modülasyon için 

geçerli olan analizleri içermektedir.  

 

1.2.Tezin Kapsamı ve Ġçeriği 

 

Bu tezin amacı ormanlık alanda ölçmeye dayalı ampirik bir ıĢıma modelinin elde 

edilmesidir. Bu çalıĢma dıĢ etkilerden en az etkilenen birbirine kilitlenme özelliğine 

sahip yazılımlar kullanılan cihazlar yardımıyla gerçekleĢtirilmiĢ ve farklı modülasyon 

ve frekanslardaki sinyal ölçümlemeleri yapılarak zayıflama ölçümlenmiĢtir.  

 

ÇalıĢma boyunca ölçümler tekrarlanarak hata payı en aza indirilmiĢ, ölçüm yapılan 

alan koordinat bazlı iĢaretlenerek alıcı ve verici kaynakta mesafe hata payı en aza 

indirilmiĢtir. Ölçümler açık alan ve ormanlık alanda yapılmıĢtır. Frekans giriĢiminden 

en az etkilenen Türkiye deki servis sağlayıcı firmaların kullanmadıkları frekanslar 

ölçümlerde GSM 900 / GSM 1800 / CDMA 2100 için kullanılarak  bu etki en aza  

indirilmiĢtir.  Ormanlık alan analizlerinde ölçüm alanı, ağaçların durumu (gövde 

kalınlığı, yaprak tipi, arazi üzerinde ağaçların dağılımı vd.) incelenerek hesaplamalarda 

kullanılmıĢtır.  Sonuçlar ayrıntılı olarak analiz edilerek değerlendirmeler grafikler ile 

desteklenmiĢtir. 
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2. KURAMSAL BĠLGĠLER VE KAYNAK TARAMALARI 

 

2.1. Serbest Uzay Yol Kaybı 

 

 Serbest uzay yol kaybı (Rappaport 2002)  boĢlukta düz bir yol boyunca ilerleyen 

elektromanyetik dalganın güç kaybını hesaplayan analitik bir teoremdir. Verici antenden 

d mesafesi kadar uzaklıkta alınan güç aĢağıdaki formül ile verilir. 

 

  ( )  
       

 

(  )   
                                                (1) 

 

Burada: 

Pt   verici sistem transfer edilen güç (W), 

Gt   verici sistem anten kazancı (dBi), 

Gr   alıcı  sistem anten kazancı (dBi), 

d   alıcı ve verici sistem arasındaki mesafe(m), 

λ    dalga boyu (m)  olarak gösterilmiĢtir.         

Anten kazancı:  

        

    
    

   
                                                          (2) 

 

Burada: 

Ae    Anten etkin açıklığı (m
2
). 
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Serbest uzay yol kaybı (dB)  aĢağıda gösterilmiĢtir. 

 

  (  )       
  

  
       

     
 

(  )   
                    (3)                      

 

2.2. Açık Alan Yol Kaybı ( Dünya Düzlemi Üzerinde Yol Kaybı) 

 

 Serbest uzay yol kaybına göre yeryüzü üzerindeki yansıma etkisini de içeren bir 

model olan açık alan yol kaybı alıcı ile verici arasındaki mesafeye göre net bir sonuç 

vermektedir  (Balanis 2005). 

 

 

ġekil 2.1. Yeryüzü Üzerinde IĢıma  

 

 Açık Alan Yol Kaybı (Dünya Düzlemi Üzerinde Yol Kaybı) aĢağıdaki formül ile 

verilir. 

 

   ( )  
        

   
 

  
                                             (4) 
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Burada: 

Pt   verici sistem transfer edilen güç (W), 

Gt   verici sistem anten kazancı (dBi), 

Gr   alıcı  sistem anten kazancı (dBi), 

ht    verici  sistem anten yüksekliği (m), 

hr   alıcı  sistem anten yüksekliği (m), 

d     alıcı ve verici sistem arasındaki mesafe(m) olarak gösterilmiĢtir. 

 

Açık Alan Yol Kaybı (Dünya Düzlemi Üzerinde Yol Kaybı) logaritmik olarak(dB) 

aĢağıda gösterilmiĢtir (Ericsson Ġç Eğitim Dokümanları 2010) . 

 

   (  )       
  

  
       

      
   

 

  
                  (5) 

 

2.3.  Okumura Modeli 

 

  Okumura modeli (Okumura vd 1968) 150 ile 1920 MHz  frekans aralığında belirli 

frekanslarda yapılan ölçümleri temel alarak geliĢtirilen bir ıĢıma modeldir. Okumura 

modeli hücre  çapı 1 ile 100 km arasında olan makro hücreler için geliĢtirilmiĢtir. Verici 

sistem anten yükseklikleri 30 m ile 1000 m arasındadır. Okumura modeli çevresel 

koĢullara bağlı bazı  ıĢıma parametreleri içermektedir. 
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  Okumura  alıcı ve vericinin her ikisi için yönlü ve yönsüz antenler kullanarak 

efektif anten açıklığı verici için 200 m ve alıcı için 3m  olan açık alanlarda serbest uzay 

yol kaybı ile bağlantılı bazı parametreler geliĢtirmiĢtir. 

 

Okumura modeli aĢağıdaki formül ile verilir (Okumura vd 1968). 

 

   (  )        (   )   (  )   (  )                   (6) 

 

Burada: 

  

L50(dB)     50.yüzdelik yol kaybı ıĢıma değeri (dB), 

Lf       serbest uzay yol kaybı (dB), 

Amn     serbest uzay  zayıflatması (dB),  

G(ht)       verici sistem efektif anten açıklığı kazanç faktörü, 

G(hr)       alıcı  sistem efektif anten açıklığı kazanç faktörü, 

Garea      çevreye bağlı kazanç (dBi). 

 

2.4. Hata Modeli 

 

  Hata modeli Okumura modeli tarafından sağlanan yol kayıp verilerini grafiksel 

ıĢıma modeli olarak formüle eder. Hata modeli (Hata 1980)  hücresel sistemlerin 

davranıĢlarının ön izlemesini yapmak için en çok kullanılan frekans ıĢıma modelidir. 

ġehir yapılarından kaynaklı saçılma, yansıma, kırınım etkilerini içerir. 
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 ġehir merkezi için ortalama yol kayıp denklemi aĢağıdaki eĢitlik ile verilir. 

 

    (  )                                (  )  (          )       (7) 

 

Burada: 

Lurb      Ģehir merkezi için yol kaybı (dB), 

hr      alıcı sistem anten yüksekliği (m), 

ht     verici sistem anten yüksekliği (m) ,  

fc              taĢıyıcı frekans  (Hz), 

a(hr)             efektif anten açıklığı düzeltme faktörü. 

GeniĢ alanlar için bu değer aĢağıdaki biçimdedir. 

 

  (  )     (          )
                                                                 (8)                                           

 

2.5. Egli Modeli 

  

Egli modeli (Egli 1957) iki nokta için toplam yol kaybının  karasal radyo ıĢıma 

modellemesini verir. Egli modeli düzensiz karasal alanlara uygulanabilir. Fakat bitki 

örtüsüne sahip alanlara uygulanamaz. Egli modeli aĢağıdaki formül ile ifade edilir. 

 

  (  )       [
    

  
]
 

[
  

 
]
 

                                                                           (9) 
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Burada: 

GB      verici sistem  anten kazancı (dBi), 

GM    alıcı sistem anten kazancı (dBi) , 

hB     verici sistem anten yüksekliği (m)  ,  

hM     alıcı sistem anten yüksekliği (m) , 

f              taĢıyıcı frekans (Hz) , 

d                 alıcı ve verici sistem arasındaki uzaklık (m) olarak verilmektedir. 

 

2.6. Weissberger Modeli 

 

 Weissberger modeli (Weissberger 1981) ılıman iklimlerde yapraklı, kuru, yoğun 

ağaçların bulunduğu ormanlık alanlar için uygulanan bir ıĢıma modelidir. Weissberger 

modeli  230 MHz ile 95 GHz frekans aralığında kullanılır. AĢağıdaki formül ile ifade 

edilir. 

 

  (  )   ⌊
              

     

             

                    

                
⌋                        (10) 

Burada: 

f              taĢıyıcı frekans (GHz), 

df                ağaç koruluk mesafesi (m) 
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2.7. ITU-R Modeli 

  

 ITU-R  modeli (CCIR Report 1986) UHF frekansındaki taĢıyıcılar  kullanılarak 

ölçümlenerek geliĢtirilmiĢ bir ıĢıma modelidir. IĢıma modeli için ağaç gövdelerinin esas 

alındığı, alıcı ve verici sistemlerinin yakın olduğu (df  < 400 m)   sistemler için 

geliĢtirilmiĢtir. ITU-R modelin 200 MHz ile 95 GHz frekans aralığında kullanılır.  

AĢağıdaki formül ile ifade edilir. 

 

      (  )       
     

                                          (11) 

 

Burada: 

  

 f              taĢıyıcı frekans (MHz), 

 df                alıcı ve verici arası ağaç koruluk mesafesi (m) 

 

2.8. COST-235 Modeli  

  

 Cost-235  modeli (Karasal telekomünikasyon sistemlerinde yeni nesil sabit radyo 

servisleri final raporu 1996) ITU-R modellemesini baz alır ama daha kısa mesafeli alıcı 

ve verici sistemleri için (df  < 200 m)  uygulanmaktadır. AĢağıdaki formül ile ifade 

edilir. 

 

  (  )   ⌊
             

   

             
    

               
              

⌋                                   (12) 
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Burada: 

f              taĢıyıcı frekans (MHz), 

df                ağaç koruluk mesafesi (m) 

 

Cost-235  modeli  için ölçümler modeli geliĢtirmek için iki mevsimde yapılmıĢtır. Ġlk 

ölçümler ağaçların yapraklı olduğu mevsimde gerçekleĢtirilmiĢ, ikinci ölçümler ise 

ağaçların yapraksız olduğu mevsimde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Yukarıda bahsedilen 8 ıĢıma modeli dıĢ ortam ıĢıma modellemeleri için en yaygın 

kullanılan ıĢıma modelleridir. Weissberger, ITU-R, Cost-235 modellemeleri ise 

ormanlık alan için en yaygın olarak kullanılan ıĢıma modellemeleridir. 
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3.  MATEYAL VE METOD 

 

3.1.  IĢıma Modeli Problemi 

 

Ormanlık alanda ıĢıma problemi açık alan ölçümlerinin referans alınarak ıĢımaya 

engel ormanlık araziyi topluca kayıp faktörü olarak formüle dahil ederek; kullanılan 

modülasyon ve frekans da ağaç sayısı/yoğunluğunun ıĢıma modeline etkisinin 

incelenmesidir. Hesaplama yöntemi ampirik esaslara dayanmaktadır. Teorik 

hesaplamalar ölçümler kullanılarak elde edilen bir kayıp faktörünün eklenmesi ile 

oluĢturulmuĢtur. Kayıp faktörü açık alan ölçümleri ile ormanlık alan ölçümlerinin 

farkından türetilerek oluĢturulan bir fonksiyonu ifade etmekte olup, mesafeden bağımsız 

ağaçların sayı/yoğunluğuna ve frekansa göre mevcut sinyaldeki zayıflamayı 

göstermektedir. Mesafeye bağlı olarak ağaç sayısı/ yoğunluğu mevcut ölçümlenen 

alandan elde edilmiĢtir.  

 

ġekil 3.1. de referans olarak alınan açık alan ölümlerinin yapıldığı Akdeniz 

Üniversitesi kampüsü içerisinde bulunan botanik bahçesi görülmektedir. 

 

ġekil 3.1. Referans Ölçüm Yapılan Açık Alan  
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ġekil 3.2. de mevcut ölçme alanımız için ağaç sayısı/yoğunluğu ölçeklendirmesi 

görülmektedir. 

 

ġekil 3.2. Ölçme alanı ağaç sayısı/yoğunluğu  

 

 ġekil  3.2’ de yapılan ölçeklendirme ve mesafeye bağlı hesaplamalar daha ayrıntılı 

olarak EK-2’ de görülebilir. Ormanlık alanda ıĢıma modellemesi için yapılan 

hesaplamalarda kullanılan kayıp faktörü ağaç sayısı/yoğunluğu yukarıdaki 

ölçeklendirme baz alınarak üretilmiĢtir. Kayıp faktörü için türetilen fonksiyon içinde 

mesafe değiĢkenini barındırsa da bu mesafe değiĢkeni bize ağaç sayısı/yoğunluğunu 

vermektedir.  

 

3.2.  Matematiksel Hesaplamalar ve Yöntem 

 

 Açık alan yol kaybı (Dünya Düzlemi Üzerinde Yol Kaybı)  denklemi ampirik  ıĢıma 

modeli hesaplaması için temel çıkıĢ noktası olarak belirlemiĢtir. Açık alan yol kaybı 

yeryüzünün yansıma etkilerini de içermektedir  (Balanis 1992) . 
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   ( )  
        

   
 

  
                                             (13) 

 

Burada  sırasıyla  Pr , Pt, Gt, Gr, ht, hr , d    alınan güç, iletilen güç, verici anten kazanç 

değeri, alıcı anten kazanç değeri, verici anten yüksekliği, alıcı anten yüksekliği ve verici 

anten ile alıcı anten arasındaki mesafeyi belirtmektedir. 

 

 Açık alan yol kaybı denklemine ortama bağlı kayıp faktörü (L) eklediğimizde 

denklemin yeni hali aĢağıdaki gibi gösterilir. 

 

  ( )  
        

   
 

   
                                               (14) 

  

Denklemi yol kaybını ( Pr/Pt)  ifade edecek bir biçimde yazarsak, 

 

                             (15) 

 

Üsteki denklem baz alınarak ampirik metot kullanarak bu ıĢıma modelini ormanlık 

alan için uygulamak istersek açık alanda yaptığımız referans ölçümlere eklediğimiz 

ortama bağlı kayıp faktörü bize ormanlık alandaki yol kaybını verecektir. 

 

                                              (16) 

 

 Burada sırasıyla PLO, PLA, L  ormanlık  alanda  ölçülen güç seviyesi (dBm), açık 

alanda ölçülen güç seviyesi (dBm), L ise  ağaçlara bağlı kayıp faktörüdür. 

LdhhGGdBPL trrt log10log40log20log20)log(10)( 
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 Matematiksel modeli oluĢturmak için iki ayrı alanda ölçümler yapılmıĢtır. Açık 

alanda ve ormanlık alanda gerçekleĢtirilen ölçümler sonucunda ölçümlenen değerler  

EK-1 ve EK-2’de    incelenebilir. 

 Ölçümler 3 ayrı frekansta ve 2 ayrı modülasyonda gerçekleĢtirilmiĢtir ( GSM 900/ 

GSM 1800/ CDMA 2100). Sonuçlar ile alınan değerler kayıp faktörü için deneysel 

verilerimizi elde etmek üzere kullanılmıĢtır. 

 

                                        (17) 

 

                                         (18) 

 

                                        (19) 

  

Burada  sırasıyla PLO, PLA, L  üç ayrı denklem için   900 MHz , 1800  MHz , 2100 

MHz frekanslarında gerçekleĢtirilen ölçüm değerlerini ifade etmektedir. Sonuçlar ile 

elde edilen değerler bize kayıp faktörünü mesafeye bağlı gösteren bir fonksiyon olarak  

vermektedir. 

 Sonuç fonksiyonu için Matlab eğri uydurma uygulaması kullanılmıĢtır. Matlab eğri 

uydurma uygulaması ilgili verilerin programa aktarılması ile birlikte belirlenen 

değiĢkene göre üssel formda , Fourier serileri formunda, Gaussian formda, Polinomal 

formda, Güç serileri formunda, Rasyonel formda, Sinüs toplamları formunda, Weilbull 

dağıtımı formunda fonksiyonlar üretebilmektedir.  Matlab eğri uydurma verilere uygun 

bir veya daha fazla model üretebilmek için katsayıları kullanır. Veriler istatistiksel 

değerlerdir ve iki bileĢene ayrılır: deterministtik bileĢen ve rastlantısal bileĢen. 

 

                                                            (20) 
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Deterministtik bileĢen verilere ait modellemeyi verirken rastlantısal bileĢen 

genellikle veri ile ilgili hata olarak tanımlanmaktadır. 

 

                                      (21) 

 

Modelleme bağımsız bir değiĢken için bir veya daha fazla katsayı içeren bir 

fonksiyon olarak tanımlanabilir. Hata belirli bir olasılık dağılımı için (genellikle Gauss)  

rastgele varyasyonlar gösterebilir. Varyasyonlar çok farklı kaynaklardan gelen, ancak 

elde edilen değerler ile bağlantılı olarak türetilen bir yapı gösterir. Sistematik 

varyasyonlar da bulunabilir, ancak bu tip varyasyonlar verilerle tam uyumlu bir 

modelleme çok zor sağlanmaktadır. Modellemeyi oluĢturan katsayılar fiziksel önem 

taĢımaktadır (Matlab R2009B Eğri Uydurma Uygulamaları 2009). 

 Ağaçlara bağlı kayıp faktörünü hesaplayabilmek için Matlab eğri uydurma  

uygulamasında çeĢitli fonksiyon formları kullanılmıĢtır. Mevcut veriler ile en uyumlu 

form sinüs toplamı ile türetilen fonksiyonlarda sağlanmıĢtır.  ġekil 3.2’ de  GSM 900 

için rasyonel formda fonksiyon ile verilerin karĢılaĢtırılması görülmektedir.  

 

 

ġekil 3.3. GSM 900  eğri uydurma uygulaması  ölçümlenen  değerler ve üretilen  

rasyonel fonksiyon  
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 ġekil 3.3.’ de kırmızı ile çizdirilen kısım  Matlab eğri uydurma uygulaması 

tarafından türetilen  fonksiyonun ürettiği değerler mavi ile  çizdirilen kısım ise 

ölçümlenen değerlerdir.  

ġekil 3.4.’ de GSM 1800 için rasyonel formda fonksiyon ile verilerin 

karĢılaĢtırılması görülmektedir. Kırmızı ile çizdirilen kısım Matlab eğri uydurma 

uygulaması tarafından türetilen fonksiyonun ürettiği değerler mavi ile çizdirilen kısım 

ise ölçümlenen değerlerdir.  

 

 

ġekil 3.4. GSM 1800  eğri uydurma uygulaması  ölçümlenen  değerler ve üretilen 

rasyonel fonksiyon  

 

ġekil 3.5.’ de CDMA 2100 için rasyonel formda fonksiyon ile verilerin 

karĢılaĢtırılması görülmektedir. Kırmızı ile çizdirilen kısım Matlab eğri uydurma 

uygulaması tarafından türetilen fonksiyonun ürettiği değerler mavi ile çizdirilen kısım 

ise ölçümlenen değerlerdir. 
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ġekil 3.5. CDMA 2100 eğri uydurma uygulaması ölçümlenen değerler ve üretilen 

rasyonel fonksiyon  

 

  Rasyonel formda türetilen fonksiyonlar aĢağıda gösterilmiĢtir.  

 

    ( )                                  (22) 

 

     ( )                                                (23) 

 

     ( )                                  (24) 

 

 Aynı Ģekilde kullanılan diğer  fonksiyon formları bize  en az hata payına sahip 

formun sinüs toplamı formunun olduğunu göstermiĢtir. IĢıma modelinde kullanılan 

ağaçlara bağlı kayıp faktörü sinüs toplamı  formunda fonksiyon ile türetilmiĢtir. 

ġekil 3.6.’ da GSM 900 için sinüs toplamı formunda fonksiyon ile verilerin 

karĢılaĢtırılması görülmektedir. Kırmızı ile çizdirilen kısım Matlab eğri uydurma 
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uygulaması tarafından türetilen fonksiyonun ürettiği değerler mavi ile çizdirilen kısım 

ise ölçümlenen değerlerdir.  

 

ġekil 3.6. GSM 900 eğri uydurma uygulaması ölçümlenen değerler ve üretilen sinüs 

toplamı fonksiyonu  

 

  ġekil 3.7.’ de GSM 1800 için sinüs toplamı formunda fonksiyon ile verilerin 

karĢılaĢtırılması görülmektedir. Kırmızı ile çizdirilen kısım Matlab eğri uydurma 

uygulaması tarafından türetilen fonksiyonun ürettiği değerler mavi ile çizdirilen kısım 

ise ölçümlenen değerlerdir.  

 

ġekil 3.7. GSM 1800 eğri uydurma uygulaması ölçümlenen değerler ve üretilen sinüs 

toplamı fonksiyonu  
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ġekil 3.8.’ de CDMA 2100 için sinüs toplamı formunda fonksiyon ile verilerin 

karĢılaĢtırılması görülmektedir. Kırmızı ile çizdirilen kısım Matlab eğri uydurma 

uygulaması tarafından türetilen fonksiyonun ürettiği değerler mavi ile çizdirilen kısım 

ise ölçümlenen değerlerdir.  

 

ġekil 3.8. CDMA 2100  eğri uydurma uygulaması  ölçümlenen  değerler ve üretilen 

sinüs toplamı fonksiyonu 

 

Sinüs toplamı  formunda türetilen fonksiyonlar aĢağıda gösterilmiĢtir.  

 

    ( )           (             )           (              )  

       (              )                  (25) 

 

     ( )           (               )           (         

     )          (             )              (26) 

 

     ( )           (               )           (         

      )         (              )             (27) 
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Verici anten için anten kazancımız  katalog   değerinden, 

 

     
                            (28) 

 

Alıcı anten için anten kazancımız katalog değerinden, 

 

                              (29) 

  

Ölçüm sonuçları kullanılarak  Matlab eğri uydurma uygulaması ile üretilen ortalama 

bağlı kayıp  fonksiyonu frekans etkisini içermemektedir. Frekans etkisi için yapılan 

ölçümler kullanılarak aĢağıdaki fonksiyon elde edilmiĢtir. Frekansa bağlı kayıp faktörü, 

  

           (
  

 
)                             (30) 

 

 Burada sırasıyla   Lvegf, fc, f   frekansa bağlı kayıp faktörünü, taĢıyıcı frekansı, baz 

alınan temel frekansı (900 MHz) ifade etmektedir. Frekansa bağlı kayıp faktörü yapılan 

pratik ölçümlerin analizi  yapılarak hesaplanmıĢtır. 

 

Teorik olarak hesaplamalarımızı 14 numaralı denklemde yerlerine koyduğumuzda 

elde ettiğimiz denklem mesafeye bağlı olarak bize ormanlık alanda yol kaybımızı 

vermektedir. 
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        ( )          

(
  
   

 

  
)

     ( )                  (31) 

 

         ( )          

(
  
   

 

  
)

      ( )                 (32) 

 

         ( )          

(
  
   

 

  
)

      ( )                 (33) 

 

31, 32 ve 33 numaralı denklemler bize sonuçları mesafeye ve frekansa bağlı olarak 

vermekle birlikte EK-2’ de her bir mesafe değeri için sinyalin zayıflamaya uğradığı 

ağaç sayısını veren ağaç/m oranı ağaç sayısının mesafeye bağlı değiĢimini bize 

göstermektedir. 
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3.3. Ölçüm Düzeneği ve Ölçme Alanı 

 

3.3.1. Verici Sistem Özellikleri 

 

ĠĢaret kaynağı olarak Andrew firmasına ait DRT4302A+-V1—002/SN2179 adlı 800-

2100 MHz bant aralığında yayın yapabilen GSM-CDMA modülasyonlarında sinyal 

üretebilen düĢük güçlü, küçük kapsama alanına sahip yönsüz ve yönlü dipol antenler ile 

kullanılabilen test sinyal üreteci kullanılmıĢtır. ĠĢaret kaynağı   Amerika, Avrupa GSM-

CDMA iki yönlü bant  standartlarına göre tasarlanmıĢtır. Bilgisayara yüklenen NOME 

adı verilen özel bir yazılım ile cihaz istenilen frekans, modülasyon ve güç çıktılarına 

sahip sinyal üretmektedir. Üretilen sinyalin çıkıĢ gücü -20 dBm ile 21 dBm arasındadır. 

Kablosuz veya kablolu bağlantı ile sinyal üretecine bağlanılabilmektedir. Kablolu 

bağlantı sinyal üreteci üzerinde bulunan RJ-45, 10/100 ethernet portu ile 

yapılabilmekte, kablosuz bağlantı ise 802.1 B/G  uzaktan eriĢim protokolüne göre 

gerçekleĢmektedir. Sinyal üreteci değiĢtirilebilen statik bir IP adresine sahiptir. Sinyal 

üretecine bağlanabilmek için bu IP adresinin bilinmesi gereklidir. Ġstenildiğinde bu IP 

adresi yine bilgisayara yüklenebilen YUKON adı verilen bir yazılım ile değiĢtirilebilir. 

Nome  yazılımı ile  sinyal üreteci tarafından üretilen  GSM  kanalları aĢağıdadır. Bu 

kanallara denk gelen frekanslar ekler kısmında görülebilir.  

 

GSM bandında yayın yapan kanallar: 

 1800  Bant  – Kanallar 512 - 855 

 1900  Bant  – Kanallar 512 - 810 

 2100  Bant  – Kanallar 10551 - 10849 

 850    Bant  – Kanallar 128 - 251 

 900    Bant  – Kanallar 0 - 124 ve 975 - 1023 
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ġekil 3.9. Nome GSM test ekranı  

 

 Nome yazılımı ile  sinyal üreteci tarafından üretilen  CDMA  kanalları aĢağıdadır. 

Bu kanallara denk gelen frekanslar ekte gösterilmiĢtir. CDMA için frekans parametresi 

ile birlikte birincil karıĢım kodu (0-511) parametresi girilmesinde gereklidir.  

 

 

ġekil 3.10. Nome CDMA test ekranı 
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MODEL CELLMAX-O-25 EMPEDANS(OHM) 50

FREKANS ARALIĞI 806-960  ve 1710-2100 KONNEKTÖR N-DĠġĠ

DURAN DALGA ORANI <1.5 MAKSIMUM GĠRĠġ GÜCÜ(W) 50

KAZANÇ(DBI) 3 BAĞLANTI KABLOSU UZUNLUĞU(MM) 300

YATAY BANT  GENĠġĠLĠĞĠ 360° AĞIRLIK(KG) 0.6

DĠKEY BANT  GENĠġĠLĠĞĠ 360° BOYUTLAR(MM) 210*180*44

POLARĠZASYON DĠKEY SICAKLIK(°C) -100

CDMA bandında yayın yapan kanallar: 

 2100  Bant – Kanallar 10562 - 10838 

Sinyal üreteci ile Andrew firmasına ait yönlü ve yönsüz antenler kullanılarak yayın 

yapılabilir. Test alınırken Andrew firmasına ait CELLMAX-O-25 adlı yönsüz dipol 

anten kullanılmıĢtır. Anten ile ilgili özellikler tabloda gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1. ANDREW CELLMAX-O-25 yönsüz dipol anten özellikleri 

 

 Test sırasında iĢaret kaynağı ile verici anten arasında üç bacaklı bir sistem 

kurulmuĢtur. Böylelikle anten yüksekliği istenilen değerlere ayarlanarak esnek 

ölçümlerin yapılması sağlanmıĢtır. 

 ĠĢaret kaynağı ile ilgili kurulan sistem aĢağıda görülmektedir. 

 

ġekil 3.11. Verici sistem 
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3.3.2. Alıcı Sistem  Özellikleri 

   

 Alıcı sistem olarak Nokia N95 marka cep telefonu kullanılmıĢtır. Cihaz iĢletim 

sistemi  Symbian OS 9.2, S60 rel. 3.0  kullanmaktadır. Cihaz üzerinde kurulu bulunan  

NEMO adı verilen özel bir yazılım ile  istenilen  modülasyon ve frekansa 

kilitletilebilmektedir. Ayrıca bu yazılım GPS bağlantısı yaparak ölçümlediği verileri 

koordinat bazlı olarak hafızasına alabilmektedir.  

 

Alıcı sistem ile ölçümlenen güç  0 dB  anten kazancı ile ölçümlenmiĢtir. Fakat 

ölçümler sırasında insan vücudundan kaynaklı kayıplar   3 dB olarak  belirlenmiĢtir. 

Nemo yazılımı ile anlık bazda alınan veriler ACTIX yazılımı ile bilgisayar ortamında  

açılarak incelenmiĢtir. Alıcı sistemi verici sistem ile eĢlenik hale getirilmek için verici 

sistemin uzunluğunda bir çubuk ile sabitlenerek  dikey polarizasyonda ölçümler 

yapılmıĢtır. Alıcı sistem aĢağıda görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 3.12. Alıcı sistem 
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Ölçümler için kullanılan NEMO yüklü  telefonda yol kaybı için  ölçüm doğruluğu  

±1 dB’dir. Alınan sinyal ölçüm aralığı 0 dBm den 110 dBm’e kadardır.  Burada 110 

dBm gürültü katıdır. 480 ms çoklu bölmede  bir kontrol kanalı içerisinde ölçülen 

ortalama  sinyal gücüdür. Toplamda, yaklaĢık olarak, bir çoklu bölme içerisine 100 

örnek alır. NEMO  GPS lokasyon verisini de içerir (NEMO HANDY 2007). 

 

3.3.3. Ölçme Adımları ve Kurallar 

 

Her iki anteninde yerden yüksekliği önem taĢıdığı için verici ve alıcı  anten yerden 

yüksekliği sabitlenecek Ģekilde ölçümler alınmıĢtır. Verici ve alıcı anten 2 metrelik sabit 

bir sistem üzerine oturtturularak ölçümler alınmıĢtır. Alıcı anten sistemi sabit hızla 

hareket ettirilerek ölçümlemelerin yapılması sağlanmıĢtır.  

 

Çizelge 3.2. Ölçüm Parametreleri 

Frekans Bandı 900-1800-2100 Mhz 

Güç 21 dBm 

Verici Anten Yüksekliği 2 m 

Alıcı Anten Yüksekliği 2 m 

 

3.3.4. Ölçme Alanı Özellikleri 

 

Ölçme alanı olarak Akdeniz üniversitesi kampüsü içerisinde   bulunan ormanlık alan 

kullanılmıĢtır. Ormanlık  iğne yapraklı çam ağaçlarından  oluĢmaktadır. Ağaçların 

boyutları ortalama 6 ile 8 m arasında değiĢmekte olup  yüzey Ģekilleri olarak engebeli 

bir arazidir. Ağaç dalları ağaç gövdesi üzerinde yükselmeden 0.5-1 m arasında çıkmakta 

olup iğne yapraklar bu yükseklikten itibaren baĢlamaktadır. Ağaçlar alan içerisine 

izotropik olarak dağılmıĢlardır. Çok yoğun veya kısmen seyrek bulundukları noktalar 

mevcuttur. Ormanlık alan içerisinde ortalama  300-350 ağaç olduğu  hesaplanmaktadır. 
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Ölçüm alanı içerisindeki yeryüzü Ģekillerinden kaynaklı yükselti farkı  maksimum 2 m 

olmaktadır. 

 

ġekil 3.13. Ölçme alanı 

 

3.3.5. Ölçme Alanı Değerlendirmesi 

 

  Ölçüm yapılan alan sık yapraklı ormanlık alanların modellenmesi için uygun bir 

alan olarak görülebilir. Ayrıca nem oranı düĢük ve ağaç yapısı düzgündür. Ölçüm  

yapılan alan içerisinde arazi zemini kayalık yapılardan oluĢmaktadır. 

 

 

ġekil 3.14. Ölçme alanı  ağaç modellemesi 
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 Ölçme alanı içerisindeki ağaçların modellemesi gerçekleĢtirildiğinde ağaçları 

çevreleyen ġekil 3.15. ‘de görülen bir dikdörtgenler prizması düĢünülürse bu prizmanın 

tabanını oluĢturan dikdörtgenin eni ve boyu 6 ve 3 m, prizmanın yüksekliği ise 8 m  

olacaktır. Ağaç ise bir koni içine yerleĢtirildiğinde bu koni 3 m yarıçapında  ve 8 m 

yüksekliğinde olacaktır. Buna göre ağaç ve yapraklarının dikdörtgenler prizması içinde 

kapladıkları hacim yüzdesi aĢağıdaki gibi hesaplanabilir. 

 

 Ağacı çevreleyen dikdörtgenler prizmasının hacmi, 

 

                    
                 (34) 

 

Burada: 

Vd   Dikdörtgenler prizmasının hacmi (m
3
), 

e   Prizmanın tabanını oluĢturan dikdörtgenin boyu (m), 

b   Prizmanın tabanını oluĢturan dikdörtgenin eni (m), 

z   Prizmanın yüksekliği(m) olarak gösterilmiĢtir. 

 Ağacı içine alan konin hacmi, 

 

   
      

 
 
      

 
                        (35) 
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Burada: 

Vk   Koninin hacmi (m
3
), 

r   Konin  tabanını oluĢturan dairenin yarıçapı (m), 

h   Koninin yüksekliği(m) olarak gösterilmiĢtir. 

Dikdörtgenler prizmasında ağacın doldurduğu hacim yüzdesi, 

 

   
      

  
 
      

   
                         (36) 

 

olarak hesaplanmıĢtır. Ölçme alanı ile yapılan yukarıdaki hesaplamalar EK-2’ de 

gösterilen ormanlık alan ölçümleri mesafe ağaç oranı tablosunda birim metre baĢına 

düĢen ağaç sayısı analizinde kullanılmıĢtır. 
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4.  BULGULAR VE TARTIġMA  

 

Açık alan yol kaybı denkleminden yola çıkarak hesaplamaların gerçekleĢtirildiği ve 

üçüncü bölümde matematiksel temellerinin oluĢturulduğu ıĢıma modellemesinin 

sonuçları ölçüm değerleri ile karĢılaĢtırdığında ölçüm sonuçları ile matematiksel 

hesaplamalar birbiriyle uyuĢmaktadır. 

 

ġekil 4.1. incelendiğinde GSM 900 frekansında mesafeye göre değiĢim analizi ve 

bilinen diğer modeller ile kıyaslanması görülmektedir. EK-2  tablosu incelenerek grafik 

yorumlandığında  ağaç sayısının 7-10 arasında değiĢtiği ilk aralıkta oluĢan yol kaybı 

daha fazladır. Ağaç sayısının 10-15 arası değiĢtiği aralıkta kayıp daha azdır. 

  

 

ġekil 4.1. GSM 900 matematiksel hesaplamalar, ölçüm sonuçları ve bilinen orman 

modellemeleri arasındaki fark 

ġekil 4.2. incelendiğinde benzer durum görülmektedir. EK-2 tablosu incelenerek 

grafik yorumlandığında ağaç sayısının 7-8 arasında değiĢtiği kısımda yol kaybı da daha 
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yüksektir. Ağaç sayısının 10-15 arasında değiĢtiği kısımda yol kaybı değiĢimi daha 

azdır. GSM 1800 için matematiksel hesaplama ile ölçülen değerler arasındaki fark GSM 

900 ile ölçümlenenden daha azdır. Bu etki temel olarak frekans değiĢimine bağlanabilir.  

 

 

 

 ġekil 4.2. GSM 1800 matematiksel hesaplamalar, ölçüm sonuçları ve bilinen orman 

modellemeleri arasındaki fark 

 

 ġekil 4.3. incelendiğinde ise sonuçlar biraz daha değiĢim göstermektedir. Yol kaybı 

EK-2 tablosu incelenerek grafik yorumlandığında ağaç sayısının 7-10 arasında değiĢtiği 

kısımda mesafeye göre daha yüksek seviyede artmıĢtır. Vericiye paralel gidilen ağaç 

sayısının 10-13 arasında değiĢtiği kısımda ise bu artıĢ ağaç sayısındaki sayısındaki 

değiĢime oranla daha az bir düzeydedir.   

Ağaç sayısının 13 ile 15 arasında değiĢtiği kısımda ise yol kaybı ciddi bir artıĢ 

göstermiĢtir. Bu değiĢim frekans ve modülasyona bağlanabilir. CDMA 2100 daha geniĢ 

banda sahiptir.  
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GSM 200  KHz’lik bir bant geniĢliği kullanırken  CDMA 3.84 MHz’lik bir bant 

geniĢliği kullanmaktadır. Her üç  frekans için  Ģekiller değerlendirilirse   vericiden  

uzaklaĢtıkça mesafeye bağlı olarak   yol kaybı ciddi bir artıĢ göstermiĢtir. Vericiye 

kısmen paralel gidilen ağaç aralığında ağaçların sinyali zayıflatma etkisi daha net 

görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 4.3. CDMA 2100 matematiksel hesaplamalar, ölçüm sonuçları ve bilinen orman 

modellemeleri arasındaki fark 

 

ġekil 4.4. incelendiğinde ölçümlenen değerler ile teorik hesaplamalar arasındaki hata 

payı analizi görülmektedir. En iyi sonuçların GSM 1800 için alındığı ölçüm sonuçları 

ile matematiksel hesaplama arasında yaklaĢık 2 dB fark olduğu, GSM 900 ‘da bu 

değerin yaklaĢık 3 dB, CDMA  2100 ‘ de ise bu değerin yaklaĢık 2,5 dB olduğu 

görülmüĢtür.   



38 
 

 

 

 

ġekil 4.4. GSM 900 /GSM 1800/ CDMA 2100 matematiksel hesaplamalar ve ölçüm 

sonuçları arasındaki hata payı 

Çizelge 4.1. incelendiğinde her üç frekans için tasarımı yapılan ıĢıma modeli ile 

pratik ölçümler arasındaki ortalama iliĢkili hata ve standart sapma değerleri 

görülmektedir. GSM 1800 için %1.66 olan hata GSM 900 için 3.93’ le re çıkmıĢtır. 

Standart Sapma değerleri incelendiğinde ise en yüksek sapmanın GSM 900 için olduğu 

görülmektedir. 

Çizelge 4.1. IĢıma Modeli ve Pratik Ölçümler arasındaki Ortalama Hata ve Standart 

Sapma 

 

Ormanlık alanda yapılan ölçümlerde elde edilen sonuçlar incelendiğinde yol kaybı 

modellemesinin frekans, alıcı ve verici anten arasındaki mesafe ve alıcı-verici sistemler 

GSM 900 3.9302 2.6384

GSM 1800 1.6672 1.4693

CDMA 2100 2.4649 1.0382

Modulasyon/Frekans Bandı Standart SapmaOrtalama ĠliĢkili Hata (%)
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arasındaki yükselti farkıyla bitki örtüsünün yoğunluğuna bağlı olarak değiĢtiği 

görülmektedir. Aynı modülasyonda yapılan ölçümler sonucunda GSM 900 bandında ve 

GSM 1800 bandında yapılan ölçümlerde yol kaybı frekansa bağlı olarak değiĢmiĢtir. 

CDMA 2100 bandında bu değiĢim çok daha açık görülmektedir. Ormanlık alan 

içerisinde yapılan ölçümlerde de benzer sonuçlar ile karĢılaĢılmıĢtır. 

 

ACTIX programında çözümlenen veriler incelenmek istenirse öncelikle verileri 

okumak için temel bilgi olarak renk analizi yapmak gereklidir. Renkler arasında 10 

dBm’lik bir fark  vardır. Sinyal seviyesinin en iyi olduğu renk koyu mavi (-47 dBm ve 

altı) olarak gösterilirken, sinyal seviyesinin en zayıf olduğu renk koyu kırmızı (-110 

dBm) olarak gösterilmektedir. Haritada renk olmayan yani beyaz olarak görülen 

kısımlar sinyalin öldüğü yani örnekleme alınamayan kısımlardır (-110 dBm ve üstü).   

 

 

 

ġekil 4.5. Ormanlık alan genel görüntüsü  
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ġekil 4.6. GSM 900 bandında yapılan ormanlık alan çevre ölçümü 

 

GSM 900 bandı için yapılan ölçüm esas alındığında zamana bağlı olarak   alıcıdaki 

sinyal seviyesi değiĢimi Ģekil 4.6.’ de görülmektedir. Verici ile alıcı arasındaki mesafe 

artmamasına rağmen sinyal seviyesinde dalgalanmalar meydana gelmiĢtir. Bu 

dalgalanmalar bize mesafeden bağımsız olarak çevresel koĢullara bağlı bir yol kaybı 

olduğunu göstermektedir. 

 

 

ġekil 4.7. GSM 900 bandında yapılan ormanlık alan çevre ölçümü zamana bağlı 

değiĢim 
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GSM 1800 bandı için ölçüm sonuçları incelendiğinde yine aynı dalgalanmalar göze 

çarpmaktadır. Fakat GSM 900 bandına göre ağaçların yoğun ve yükselti farkının fazla 

olduğu bölgede sinyal seviyesi iyi ölçümlenmiĢtir. Bu kısımda frekanstan bağımsız 

parametrelerin göze çarptığı görülmektedir. ġekil 4.8’ de bu etkiler harita üzerinde  

görülmektedir. 

 

ġekil 4.8. GSM 1800 bandında yapılan ormanlık alan çevre ölçümü 

 

   Ölçümdeki dalgalanmalar sinyal seviyesinin frekanstan bağımsız olarak ölçüm 

yapılan ortam ile uyumlu rezonans etkisini düĢündürebilir. Ölçümler tekrarlanmasına 

rağmen  GSM 1800 MHz frekansında yapılan ölçüm sonuçları  GSM 900 MHz 

bandında yapılan ölçümlere göre daha iyi sonuçlar vermiĢtir. Burada frekans değerinden 

bağımsız olarak sinyal zayıflamasını tetikleyen farklı bir etken düĢünülebilir. Bundan 

900 MHz  yakın diğer frekansların harmonikleri ölçüm yaptığımız frekans için 

zayıflatıcı etkide bulunması ihtimali değerlendirilmiĢtir. Fakat ortamda ölçüm 

yaptığımız frekans değerini zayıflatacak komĢu frekans bulunmamaktadır. Sonuçları 

incelediğimizde GSM 900 ve GSM 1800 ölçümleri için bu etki yapılan hesaplamalar ile  

uyumludur. Matematiksel olarak hesapladığımız değer ile en yüksek hata payı GSM 

900 ölçüm sonuçlarının karĢılaĢtırılmasında çıkmıĢtır. ġekil 4.9. ‘da  GSM 1800 için 

zamana bağlı değiĢim görülmektedir. 
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ġekil 4.9. GSM 1800 bandında yapılan ormanlık alan çevre ölçümü zamana bağlı 

değiĢim 

 

 CDMA 2100 frekansı için yapılan ölçümler için sonuçların frekansa bağlı olduğu 

görülmektedir. Sinyal seviyesinin yol kaybına bağlı olarak düĢüĢü diğer ölçümlere göre 

çok daha fazladır. Farklı modülasyon teknikleri için gerekli farklı yol kaybı 

modellemesi çevre koĢullarına göre yapılmasının önemini göstermektedir (Pey vd 2010)  

 

 CDMA 2100  matematiksel hesaplama ile ölçümlenen değerler birbirine  uyumlu 

olduğu görülmüĢtür. Sonuçlar değerlendirildiğinde CDMA 2100 için hata payının bu 

kadar az olması  frekanstan bağımsız olarak modülasyonun matematiksel hesaplamalar 

için önemini göstermektedir. IĢıma modeli için bir kıstas olarak modülasyon etkisi  

değerlendirilmelidir. ġekil 4.10.  ve Ģekil 4.11. ‘de zamana bağlı değiĢim  ve haritaya 

dökümü CDMA 2100 frekansı için görülmektedir.  
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ġekil 4.10. CDMA 2100 bandında yapılan ormanlık alan çevre ölçümü 

 

 

 

ġekil 4.11. CDMA 2100 bandında yapılan ormanlık alan çevre ölçümü zamana bağlı 

değiĢimi 
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ġekil 4.12. ormanlık alan da GSM 900 için  gerçekleĢtirilen    tarama ölçümlerini 

göstermektedir. Vericiden uzaklaĢtıkça sinyal zayıflaması görülmektedir.  

 

 

ġekil 4.12. GSM 900 bandında yapılan ormanlık alan tarama ölçümü 

 

 

  

ġekil 4.13. GSM 900 bandında yapılan ormanlık alan tarama ölçümü zamana bağlı 

değiĢimi 
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 ġekil 4.14. Ormanlık alanda GSM 1800 için  gerçekleĢtirilen    tarama ölçümlerini 

göstermektedir.  

 

 

  

ġekil 4.14. GSM 1800 bandında yapılan ormanlık alan tarama ölçümü 

 

 

 

ġekil 4.15.—GSM 1800 bandında yapılan ormanlık alan tarama ölçümü zamana bağlı 

değiĢimi 
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ġekil 4.16. Ormanlık alanda CDMA 2100 için gerçekleĢtirilen  tarama ölçümlerini 

göstermektedir.  

 

 

 

ġekil 4.16. CDMA 2100 bandında yapılan ormanlık alan tarama ölçümü 

 

 

 

ġekil 4.17. CDMA 2100 bandında yapılan ormanlık alan tarama ölçümü zamana bağlı 

değiĢimi 
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5. SONUÇ 

 

Çağımızda kesintisiz iletiĢimin her tülü çevre koĢulunda sağlanması büyük önem 

taĢımaktadır. Ormanlık alanda bir ıĢıma modeli oluĢturulması kesintisiz iletiĢim için 

gerekli altyapının en uygun maliyet ile gerçekleĢtirilmesini sağlamaktadır.  Ormanlık 

alanda iletiĢimin sağlanması baĢta güvenlik olmak üzere insanların her türlü ihtiyaçları 

için büyük önem ifade etmektedir. GeliĢen teknoloji ile insanlar her türlü ortamda e-

postalarını takip etmek, akıllı sistemler ile evlerinin güvenliğini sağlamak, mobil imza 

ile her tülü bankacılık iĢlemlerinin kesintisiz her ortamda gerçekleĢtirmek 

istemektedirler. Bu ve diğer sebepler ormanlık alanda bir ıĢıma modelinin en az hata ile 

gerçekleĢtirilmesinin önemini ortaya koymaktadır. Ampirik yöntemle böyle bir ıĢıma 

modelinin çok az hata ile gerçekleĢtirilebilmesi bu çalıĢma ile ispatlanmıĢtır.  

 Açık alan ölçümleri temel alınarak, üzerine yapılacak tipik alan ölçümleri 

(problemde ormanlık alan)  kullanıldığında çok iyi çalıĢan ampirik ıĢıma 

modellemelerinin elde edilmesinin mümkün olduğu bu çalıĢmada gösterilmiĢtir. Bir 

örnek vermek istenirse, 30 metre kule üzerine konulmuĢ bir vericinin açık alanda 

yaptığı ıĢıma esas alınarak 30 metre yükseklikte binaların bulunduğu bölgede yapılan 

ölçümlerden hareketle böyle bir bölge içinde ampirik ıĢıma modeli elde edilmesi 

mümkündür. 
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7. EKLER 

EK-1 AÇIK ALAN ÖLÇÜMLERĠ 

rx level 900  Mesafe (m) rx level 1800(dbm) umts level 2100(dbm) 

-21 0 -38 -44 

-26 3 -44 -45.5 

-33 6 -45 -52.5 

-38 9 -48 -55 

-40 12 -49 -58.5 

-46 15 -50 -60 

-48 18 -55 -60 

-50 21 -54 -63 

-51 24 -54 -63.5 

-52 27 -59 -63 

-54 30 -60 -63 

-54 33 -70 -65.5 

-54 36 -72 -70 

-54 39 -67 -71 

-56 42 -67 -71 

-58 45 -66 -72 

-59 48 -67 -71 

-58 51 -70 -71 

-59 54 -68 -70.5 

-59 57 -64 -69 

-60 60 -63 -69 

-59 63 -62 -68 

-57 66 -61 -68 

-56 69 -62 -68 

-59 72 -64 -69 

-62 75 -68 -70 

-64 78 -66 -71 

-66 81 -66 -71 

-65 84 -66 -72 

-64 87 -66 -72 

-63 90 -67 -71.5 

-67 93 -70 -72 

-65 96 -68 -72.5 

-67 99 -68 -73 

-65 102 -68 -73 

-64 105 -66 -74 

-64 108 -68 -74 

-65 111 -70 -73 

-67 114 -72 -75 

-66 117 -77 -75.5 

-68 120 -76 -76 
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EK-2 ORMANLIK ALAN ÖLÇÜMLERĠ MESAFE AĞAÇ ORANI 

Mesafe(m) GSM900(dbm) GSM1800(dbm) UMTS2100(dbm) ağaç/m ağaç sayısı 

0 -25 -20 -35 0 0 

3 -26 -41 -45 0 0 

6 -36 -48 -60 0 0 

9 -43 -54 -60 0 0 

12 -44 -57 -63 0 0 

15 -47 -60 -65 0 0 

18 -48 -61 -67 0 0 

21 -50 -60 -66 0 0 

24 -50 -62 -65 0 0 

27 -52 -69 -65 0 0 

30 -52 -73 -65 0 0 

33 -51 -75 -66 0 0 

36 -52 -72 -67 0 0 

39 -52 -71 -69 0 0 

42 -53 -72 -69 0 0 

45 -53 -73 -72 0 0 

48 -52 -69 -74 0 0 

51 -53 -75 -75 0 0 

54 -53 -85 -75 0 0 

57 -54 -83 -75 0 0 

60 -55 -82 -91 0 0 

63 -56 -91 -90 0 0 

66 -56 -89 -87 0 0 

69 -58 -86 -88 0.1 6.9 

72 -69 -89 -89 0.1 7.2 

75 -76 -92 -90 0.1 7.5 

78 -78 -90 -93 0.1 7.8 

81 -77 -94 -95 0.1 8.1 

84 -75 -93 -95 0.1 8.4 

87 -77 -92 -96 0.1 8.7 

90 -78 -90 -96 0.1 9 

93 -79 -93 -97 0.1 9.3 

96 -78 -94 -96 0.1 9.6 

99 -77 -98 -98 0.1 9.9 

102 -78 -100 -98 0.13 13.26 

105 -85 -100 -98 0.13 13.65 

108 -84 -100 -97 0.13 14.04 

111 -83 -104 -105 0.13 14.43 

114 -84 -103 -108 0.13 14.82 

117 -84 -105 -110 0.13 15.21 

120 -83 -106 -110 0.13 15.6 
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Mesafe(m) GSM900(dbm) GSM1800(dbm) UMTS2100(dbm) ağaç/m ağaç sayısı 

120 -87 -99 -110 0.16 19.2 

117 -88 -96 -110 0.155 18.135 

114 -86 -101 -109 0.155 17.67 

111 -85 -94 -108 0.155 17.205 

108 -86 -94 -108 0.155 16.74 

105 -80 -97 -107 0.155 16.275 

102 -81 -99 -105 0.155 15.81 

99 -81 -93 -110 0.15 14.85 

96 -78 -89 -110 0.1375 13.2 

93 -72 -87 -110 0.1375 12.7875 

90 -75 -88 -110 0.1375 12.375 

87 -77 -85 -110 0.1375 11.9625 

84 -78 -86 -110 0.1375 11.55 

81 -72 -81 -110 0.125 10.125 

78 -73 -80 -110 0.1275 9.945 

75 -75 -79 -110 0.1275 9.5625 

72 -73 -75 -110 0.1275 9.18 

69 -72 -77 -110 0.1275 8.7975 

66 -69 -76 -110 0.1275 8.415 

63 -69 -78 -110 0.1275 8.0325 

60 -72 -70 -110 0.13 7.8 

57 -59 -64 -110 0.14 7.98 

54 -58 -59 -110 0.14 7.56 

51 -54 -58 -110 0.14 7.14 

48 -50 -56 -110 0.14 6.72 

45 -44 -55 -110 0.14 6.3 

42 -43 -53 -110 0.14 5.88 

39 -43 -52 -110 0.14 5.46 

36 -44 -51 -110 0.14 5.04 

33 -43 -51 -110 0.14 4.62 

30 -44 -50 -61 0.15 4.5 

27 -46 -45 -67 0 0 

24 -45 -46 -60 0 0 

21 -44 -45 -59 0 0 

18 -42 -44 -61 0 0 

15 -39 -41 -58 0 0 

12 -37 -39 -45 0 0 

9 -35 -35 -43 0 0 

6 -33 -35 -38 0 0 

3 -26 -35 -38 0 0 

0 -23 -36 -40 0 0 
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EK-3  MATLAB PROGRAM KODLARI 

clc;    clear all;      load open.dat;      load verilergsmall.dat; 
for i=24:41     %acikalan verisi, olcum verisi, agac sayisi, mesafe ve 

Lveg hesabi - 24 ve 41. datalar arasi 
    acik9(i-23)=open(i,1);     acik18(i-23)=open(i,3);    acik21(i-

23)=open(i,4); 
    orman9(i-23)=verilergsmall(i,2);   orman18(i-

23)=verilergsmall(i,3);   orman21(i-23)=verilergsmall(i,4); 
    agac(i-23)=verilergsmall(i,7);     dist(i-23)=verilergsmall(i,1);   
    lvege9(i-23)=78.68*sin(0.0855*dist(i-23)-

0.375)+66.44*sin(0.0987*dist(i-23)+1.548)+2.7*sin(0.4057*dist(i-

23)+8.811);     
    lvege18(i-23)=29.94*sin(0.02284*dist(i-

23)+5.479)+3.717*sin(0.1529*dist(i-23)-2.814)+2.06*sin(0.393*dist(i-

23)+6.795);      
    lvege21(i-23)=79.92*sin(0.0776*dist(i-

23)+0.5978)+223.6*sin(0.1221*dist(i-23)-0.2691)+169*sin(0.1313*dist(i-

23)+8.343); 
end 
gt=10^0.51;     gr=1;    
lamda9=(3*10^8)/(900*10^6);     lamda18=(3*10^8)/(1800*10^6);     

lamda21=(3*10^8)/(2100*10^6); 

  
for i=1:18     %teorik path loss hesabi 
    ploss9(i)=10*log10(gt*gr*(16/(dist(i)^4)))-lvege9(i)-

(10*log(900/900)); 
    ploss18(i)=10*log10(gt*gr*(16/(dist(i)^4)))-lvege18(i)-

(10*log(1800/900)); 
    ploss21(i)=10*log10(gt*gr*(16/(dist(i)^4)))-lvege21(i)-

(10*log(2100/900)); 

     
    LW9(i)=40*log10(dist(i))-

20*log10(4)+1.33*(0.9)^(0.284)*dist(i)^(0.588);  

LW18(i)=40*log10(dist(i))-

20*log10(4)+1.33*(1.8)^(0.284)*dist(i)^(0.588); 
    LW21(i)=40*log10(dist(i))-

20*log10(4)+1.33*(2.1)^(0.284)*dist(i)^(0.588); 

     
    ITU9(i)=40*log10(dist(i))-20*log10(4)+0.2*(900^0.3)*(dist(i)^0.6);   

ITU18(i)=40*log10(dist(i))-20*log10(4)+0.2*(1800^0.3)*(dist(i)^0.6); 
    ITU21(i)=40*log10(dist(i))-

20*log10(4)+0.2*(2100^0.3)*(dist(i)^0.6);     

     
    COST9(i)=40*log10(dist(i))-20*log10(4)+15.6*(900^(-

0.009))*(dist(i)^0.26);   COST18(i)=40*log10(dist(i))-

20*log10(4)+15.6*(1800^(-0.009))*(dist(i)^0.26); 
    COST21(i)=40*log10(dist(i))-20*log10(4)+15.6*(2100^(-

0.009))*(dist(i)^0.26); 
end 

  
meanL=[mean(lvege9);mean(lvege18);mean(lvege21)];      %L'lerin 

ortalamasi 

  
for j=1:18      %%%%%%%%%%%%%her bir mesafe icin 900, 1800 ve 2100 

Lveg'lerinin ortalamasi 
    orta(j)=(15+lvege9(j)+lvege18(j)+lvege21(j))/3; 
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end 

  
% figure;     %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%teorik hesaplamanin frekansa gore 

kiyaslanmasi 
% plot(agac,21-ploss9,'-rs','LineWidth',1.5,'MarkerFaceColor','g'); 

hold on;  plot(agac,0-ploss18,'-

bo','LineWidth',1.5,'MarkerFaceColor','g');   
% plot(agac,0-ploss21,'-gs','LineWidth',1.5,'MarkerFaceColor','b');  
% xlabel('Number of Trees on the 

Path','fontsize',16,'fontweight','b');    ylabel('Path Loss 

(dB)','fontsize',16,'fontweight','b');    
% title('teorik hesaplama vs. agac','fontsize',16,'fontweight','b'); 
% h = legend('900MHz','1800MHz','2100MHz',3);  

set(h,'Interpreter','none');    grid; 
%  
% figure;     %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%freespace olcumlerin frekansa gore 

kiyaslanmasi 
% plot(agac,21-acik9,'-rs','LineWidth',1.5,'MarkerFaceColor','g'); 

hold on;  plot(agac,21-acik18,'-

bo','LineWidth',1.5,'MarkerFaceColor','g');  
% plot(agac,21-acik21,'-gs','LineWidth',1.5,'MarkerFaceColor','b'); 
% xlabel('Number of Trees on the 

Path','fontsize',16,'fontweight','b');    ylabel('Path Loss 

(dB)','fontsize',16,'fontweight','b');    
% title('OLCUM vs. agac','fontsize',16,'fontweight','b'); 
% h = legend('900MHz','1800MHz','2100MHz',3);  

set(h,'Interpreter','none');    grid; 
%  
% figure;     %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Lveg'lerin frekansa gore 

kiyaslanmasi 
% plot(dist,15+lvege9,'-rs','LineWidth',1.5,'MarkerFaceColor','g'); 

hold on;  plot(dist,lvege18,'-

bo','LineWidth',1.5,'MarkerFaceColor','g');  
% plot(dist,lvege21,'-gs','LineWidth',1.5,'MarkerFaceColor','b');  
% xlabel('mesafe','fontsize',16,'fontweight','b');    ylabel('Path 

Loss (dB)','fontsize',16,'fontweight','b');    
% title('Lveg vs. mesafe','fontsize',16,'fontweight','b'); 
% h = legend('900MHz','1800MHz','2100MHz',3);  

set(h,'Interpreter','none');    grid; 

  
mesafe=69:3:120; 
figure;     %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 900 MHz'de kiyaslama 
plot(mesafe,21-orman9,'-bo','LineWidth',1.5,'MarkerFaceColor','g');  

hold on;  plot(mesafe,21-ploss9,'-

rs','LineWidth',1.5,'MarkerFaceColor','g'); 
plot(mesafe,COST9,'-mo','LineWidth',1.5,'MarkerFaceColor','b'); 
plot(mesafe,LW9,'-gs','LineWidth',1.5,'MarkerFaceColor','k'); 
plot(mesafe,ITU9,'-ks','LineWidth',1.5,'MarkerFaceColor','r'); 
xlabel('Mesafe(m)','fontsize',16,'fontweight','b');    ylabel('Yol 

Kaybi (dB)','fontsize',16,'fontweight','b');    
title('900 MHz (GSM)','fontsize',16,'fontweight','b'); 
h = legend('Olcum Sonuclari','Isima Modeli','COST 

235','Weissberger','ITU-R',5);   
set(h,'Interpreter','none');    grid; 

  
figure;     %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%1800 MHz'de kiyaslama 
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plot(mesafe,21-orman18,'-bo','LineWidth',1.5,'MarkerFaceColor','g');  

hold on;   plot(mesafe,21-ploss18,'-

rs','LineWidth',1.5,'MarkerFaceColor','g');   
plot(mesafe,COST18,'-mo','LineWidth',1.5,'MarkerFaceColor','b'); 
plot(mesafe,LW18,'-gs','LineWidth',1.5,'MarkerFaceColor','k'); 
plot(mesafe,ITU18,'-ks','LineWidth',1.5,'MarkerFaceColor','r'); 
xlabel('Mesafe(m)','fontsize',16,'fontweight','b');    ylabel('Yol 

Kaybi (dB)','fontsize',16,'fontweight','b');    
title('1800 MHz (GSM)','fontsize',16,'fontweight','b'); 
h = legend('Olcum Sonuclari','Isima Modeli','COST 

235','Weissberger','ITU-R',5); 
set(h,'Interpreter','none');    grid; 

  
figure;     %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%2100 MHz'de kiyaslama 
plot(mesafe,21-orman21,'-bo','LineWidth',1.5,'MarkerFaceColor','g');  

hold on;     plot(mesafe,21-ploss21,'-

rs','LineWidth',1.5,'MarkerFaceColor','g'); 
plot(mesafe,COST21,'-mo','LineWidth',1.5,'MarkerFaceColor','b'); 
plot(mesafe,LW21,'-gs','LineWidth',1.5,'MarkerFaceColor','k'); 
plot(mesafe,ITU21,'-ks','LineWidth',1.5,'MarkerFaceColor','r'); 
xlabel('Mesafe(m)','fontsize',16,'fontweight','b');    ylabel('Yol 

Kaybi (dB)','fontsize',16,'fontweight','b');    
title('2100 MHz (CDMA)','fontsize',16,'fontweight','b'); 
h = legend('Olcum Sonuclari','Isima Modeli','COST 

235','Weissberger','ITU-R',5); 
set(h,'Interpreter','none');    grid; 

  
%%%%%%%%%%%%%yuzde olarak error hesabi 
fark1=orman9-ploss9;      fark2=orman18-ploss18;    fark3=orman21-

ploss21; 
error1=abs(100*(fark1./orman9));    error2=abs(100*(fark2./orman18));   

error3=abs(100*(fark3./orman21)); 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%900,1800 ve 2100'de farklar 
figure; 
plot(mesafe,error1,'-rs','LineWidth',1.5,'MarkerFaceColor','g');    

hold on;    plot(mesafe,error2,'-

bo','LineWidth',1.5,'MarkerFaceColor','g');     
plot(mesafe,error3,'-gs','LineWidth',1.5,'MarkerFaceColor','b');  
xlabel('Mesafe(m)','fontsize',16,'fontweight','b');    ylabel('|Hata| 

(%)','fontsize',16,'fontweight','b');    
title('Olcum Sonuclari ve Teorik Hesaplama 

Karsilastirmasi','fontsize',16,'fontweight','b'); 
h = legend('900MHz (GSM)','1800MHz (GSM)','2100MHz(CDMA)',3);  

set(h,'Interpreter','none');      grid; 

  
for i=1:17      %ilk data erroru cok buyuk oldugu icin hesaptan 

cikartiliyor 
    err1(i)=error1(i+1);    err2(i)=error2(i+1);    

err3(i)=error3(i+1); 
end 

  
ortalama=[mean(err1);mean(err2);mean(err3)];         
sapma=[std(err1);std(err2);std(err3)]; 

  
ortalamaL=[mean(lvege9);mean(lvege18);mean(lvege21)]; 
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