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OZET

GSM 900/GSM 1800/CDMA FREKANSI RADYO DALGALARININ BiNA iCi
ISIMA DAVRANISLARI

Sami CELIK

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Anabilim Dah
Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Selcuk HELHEL
Eyliil 2011, 49 sayfa

Glinlimiizde kablosuz iletetisim tekniklerinin hizli gelismesi sonucu gezgin
haberlesmenin 6nemi her gecen giin artmaktadir. Ses ve veri kullanicilariin artmasi
sonucu cep telefonu operatorleri 6zellikle dahili kapsama diye nitelendirilen bina
iclerindeki 2G ve 3G kapsamalar1 arttirma egilimine girmislerdir. Bu durumun

sonucunda bina i¢i mikro hiicre sayis1 onemli oranda artmistir.

Diger taraftan, sehir merkezlerinde dahili mikro hiicre sayisinin artmasi sonucu
dahilden hariciye olan girisim, EMG (Elektromanyetik Girisim) problemlerine neden
olmustur. Bu nedenle gezgin operatorlerin sebeke kurulumunda dahilden hariciye olan
girisimi de dikkate almalar1 ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Literatiirde hariciden dahiliye
1s1ma ile ilgili bir ¢ok ¢alisma olmasina karsin, dahilden hariciye dogru 1s1ma ile ilgili

yapilan fazla ¢caligma yoktur.

Bu tez c¢alismasinda, deneysel teknikler kullanilarak, GSM900, GSM1800, ve
CDMAZ2100 frekansindaki radyo dalgalarinin bina i¢inden bina disina (dahiliden

hariciye) sacilma davraniglar1 incelenerek Ol¢iimsel sagilma modeli gelistirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: GSM900/GSM1800/CDMA2100, duvar zayiflama kaybu,

mikro hiicre, dahiliden hariciye saginim modeli, 6l¢limsel saginim kaybi
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ABSTRACT

IMPROVEMENT OF INDOOR TO OUTDOOR PROPAGATION MODEL AT
GSM900/GSM1800/CDMA-2100

Sami CELIK

M. Sc.Thesis in Electrical and Electronics Engineering
Adviser: Assist. Prof. Dr. Selcuk HELHEL
September, 2011, 49 pages

Mobile communication has becoming more popular with the help of rapidly growing
new wireless technologies. Due to the increasing the number of the speech and data
users, the wireless network operators tends to increase the number of their indoor base
stations and femtocells instead of macro base stations.

On the other hand, in the city centers, increasing the number of indoor base stations
leads to increase indoor to outdoor interference as well as EMG problems which must
be taken into consideration when designing wireless network, especially in hotspot
areas. In literature, there are studies about indoor propagation, outdoor to indoor
propagation loss calculations, but there are a few studies considering about indoor to
outdoor propagation.

In this study, test microcell with one indoor omni antenna was installed in the first
floor of a building, and indoor to outdoor propagation loss was measured along the
outer periphery of a building at GSM900, GSM1800 and CDMA 2100, respectively. A
new indoor to outdoor empirical penetration formula has been derived from outdoor to

indoor propagation model.

KEY WORDS: 900MHz, 1800 MHz, 2100 MHz wall penetration loss, femtocells,
cellular radio, indoor to outdoor propagation, propagation loss measurement
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DOLGA DOLayli Goriis Alani- ( non line of sight )

d Cep telefonunun (MS) binanin dis ¢ephesine olan uzaklig
EMG Elektromanyetik Girigim
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GO Geometrik Optik

G, Verici sistem anten kazanci (dBi),

G: Alic1 sistem anten kazanci (dBi),

G, kat zayiflama katsayis1 (kat yiliksekligi 4-5 m olan binalar i¢in 4-7 dB/kat

olarak kabul edilmistir)

Gy kat yiiksekligi zayiflama katsayis1 (kat yiiksekligi 4-5m olan binalar i¢in 1.1-

1.6 dB/m arasinda alinmistir)

G Verici sistem efektif anten agiklig1 kazang faktorii,



G Alict sistem efektif anten agiklig1 kazang faktorii,
Garea Cevreye bagli kazang (dBi)

Harici [sitma Bina dis1 dalga 1s1masi ( outdoor propagation)
K Serbest Uzay yol kaybi
L¢ Serbest uzay yol kaybi1 (dB)
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p sinyalin gectigi duvar sayisi

Ps Cikis giicli (dBm)

Po Alict tarafinda okunan giic (dBm)

P, Verici sistem tarafindan transfer edilen gii¢ (W)

P; Alici tarafinda okunan giic (W)

A Dalga boyu (m)

R Yansima (Reflection)

S Sacilma (Scattering)

0 Carpma agis1

We Isima yoniine dik bakan bina duvarindaki kayip (dB ) 6=0°
Wae Istma yoniine parelel bakan bina duvarindaki kayip (dB ) 6=90°
o 0zel indoor yansima katsayis1 (dB/m)

TDMA Zaman Bolmeli Cogullamali Erigim
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1. GIRIS

Teknolojinin ilerlemesi ile cep telefonlarmin ve kullanilan diz {istii bilgisayarlarin
boyutlarmin kiigiilmesi sonucu mobil iletisim yasamin her alaninda kullanilmaya
baslamistir. Mobil sistemler onceleri sadece ses iletimine kullanilmakta iken, gelistirilen
her yeni nesil haberlesme sistemi sayesinde (3G, LTE, Wimax, v.b.) verilen hizmetlerin
sayis1 ve cesitliligi de artmistir. 3G haberlesme teknolojisi ses iletisimin yaninda genis
band (5SMHz) veri iletisimi konusunda katma degeri yiiksek yeni uygulama ve
hizmetleri de glindeme getirmistir. Bunlarin sonucunda bina i¢i kapsama amaclh kurulan
ve dahili alan veya mikro hiicre diye isimlendirilen istasyonlarin sayis1 onemli oranda
artmistir. Bina i¢i kapsamaya ornek olarak, oteller, AVM’ler (Alisveris Merkezleri),
hastaneler, havalimanlari, fabrikalar, asansorler ve dahili otoparklar1 verebiliriz. Bina
iclerine kurulan mikro istasyon sayis1 arttik¢a bu istasyonlardan disartya girisim yapan
sinyallerde artmaktadir. Bu durum EMG (Electromanyetik girisim) problemlerinin

artmasina neden olmaktadir.( Helhel, 2011)

Literatiirde, disaridan bina i¢ine dogru 1stma modellemesi ile ilgili bir¢ok yayin
olmasina karsin yukarida bahsedilen EMG problemlerine yol agan, bina i¢inden disariya
dogru (Dahilden hariciye) sacinim yapan sinyalleri inceleyen calisma sayis1 fazla

degildir. (P.Kyosti 2007, Valcarce vd 2010,)

Bu kapsamda Miura vd , (2002) bina disindan-bina i¢ine 1s1ma kayiplarini
hesaplamak i¢cin COST 231 modelinden daha kesin sonuca yaklasan yeni bir 1s1ma
modeli 6nermiglerdir. COST 231 modeli radyo dalgalarinin bina digindan bina igine
1s1ma yaparken alictya en yakin noktadan kirilarak giris yaptigin1 kabul eder. Miura vd ,
(2002) o6nerdigi yeni model ise bina disindan bina i¢ine 1s1mada pencere, kapi1 gibi duvar
acikliklarindan yansiyarak veya kirilarak giris yapan sinyallerin duvardan giris
yapanlara gore daha kuvvetli olmasi prensibine dayanir. Katar vd, (2008), bina disinda
iceriye (hariciden dahiliye) sa¢inim modelini dort adet binada yaptigi Olc¢iimlerde
incelemistir. Katar vd, (2008) binalarin diizgiin olmayan yapisini modelleyebilmek i¢in

binalar1 ¢ok kiiciik sanal parcalara bolmiis ve buraya 1s1ma yapan harici sinyaleri COST



231 modeli yardimi ile modellemeye c¢aligmistir. Bu ¢alisma sonucunda verici ve alici
arasinda DOgrudan Goriis Alani- “DOGA” ve DOLayli Goriis Alani- “DOLGA”
olmast durumumdaki 1s1ma yayilimlarini ayr1 ayr1 degerlendirmistir. Fakat, gelistirilen
model GSM900’den daha yiiksek frekans araligini incelemedigi icin giincel 3G

uygulamalarinda yetersiz kalmaktadir.

Valcarce vd (2010) dahili ortamdan hariciye saginim yapan model gelistirmesine
karsin, deneysel diizeneginde verici anteni pencerenin hemen yanina konumlandirmistir.
Bunun sonucunda bina iglerinden disariya saginim yapan sinyaler bina igine nufiiz
etmesi tam olarak saglanamadigi i¢in modelin hassasiyeti ve giivenilirligi tartigmalidir.
Bir baska calismada Kyosti’nin (2007) Winner projesidir. Kyosti (2007) dahili
ortamdan hariciye girisim yapan mikro hiicrelerin davraniglarini 6lgiimsel sonuglara
dayanarak COST 231 modeli yardimi ile modellemistir ama 6l¢iimsel sonuglarini 2-6
GHz araliginda yaptigi icin GSM900 gibi daha diisiik frekanslar bu medelin kapsami

igine girmemistir.

Glincel uygulamalarda 6zellikle hizli veri transferi icin kullanilan 3G sebekelerde
cep telefonundan baz istasyonuna dogru sinyallesme (uplink) yoniinde olan girisim
onem kazanmaktadir. Bu girisimin artmasi sonucu ortamdaki giiriiltii esik degeri (Noise
Level) artmaktadir. Giiriilti esik degeri belli bir degere ulastigi zaman tiim 3G sebekesi
tekrar eski degerine diisiinceye kadar kullanilamaz duruma gelmektedir. CDMA (3G)
sebelerindeki dahilden harici yonde olan EMG problemlerinin bu konudaki etkisini
Chandrasekhar vd (2009) yazdiklar1 makalede incelemislerdir. Caligmalarinda dahili
ortamdan bulunan mikro hiicrelerin harici ortamda bulunan makro hiicrelere olan
girisimlerini belli bir ¢alisma alan1 (operating contour) tanimlayarak Sekil 1.1’de oldugu
gibi incelemisler ve bu girisimden kag¢inmak i¢in bir yontem (uplink interference
avoidance stratedy) gelistirmiglerdir. Bu yontemde sebeke kurulumunda yonlii (sector)
dahili anten kullanilmasinin, 360 derece yonsiiz (omni) dahili anten kullanilmasina gore

ortamdaki toplam girisimi ortalama 7 kat azalttigin1 géstermislerdir.



O Small Dedicated Indoor coverage(Femtocell)

O Large Anytime Anywhere Outdoor coverageMacracell)

Sekil 1.1. Sehir merkezlerinde makro ve mikro hiicrelerden olusan ¢aligma alani

Bu tez calismasinda radyo dalgalarinin dahili ortamdan hariciye olan 1s1ma
davraniglari, mobil haberlesme operatorlerinin kullandig1 frekans araliklarinda (GSM
900MHZ, 1800MHZ ve UMTS 2100MHZ) kurulan test diizeneginde uygun modeller
secilerek incelenmistir. Okamoto vd (2009) nin gelistirdikleri harici ortamdan dahiliye
1s1ma modeli referans alinarak dahiliden hariciye 6lgiimsel 1s1ma modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen bu modele o6l¢iim sonuglarindan bulunan BW (Band genisligi) etkisi
eklenmistir. Bu ¢aligma boyunca iiretilen model ile test ortamindaki Ol¢limler

kiyaslamali olarak verilmistir.



2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI

Bu boliimde dahili alan “indoor” kavrami ve elektromanyetik radyo sinyallerinin
kapali bir ortam olan koridorlar i¢in 1s1ma, yansima ve kirinim mekanizmalari
aciklanacaktir. Giliniimiizde dahili alanlar i¢in yaygin olarak kullanilan 1s1ma modelleri

incelenecek ve karsilagtirilmalart yapilacaktir.

Son kisimda Ol¢limsel sonuglardan elde edilen hariciden dahiliye 1s1ma modeli

tizerinden dahiliden hariciye 1s1ma modeli teorik olarak gelistirilmesi anlatilmaktadir.

2.1. Dahili alan kavram

Kablosuz haberlesme sistemlerinin gelismesi ve ses iletisimin yaninda veri ve
internet haberlesmelerinin de hareketli hale gelmesi sonucu giiniimiizde kullanilan
kapali yasam alanlarinda yeterli ve kaliteli radyo sinyalinin saglanmasi ihtiyacini 6ne
cikarmistir. Dahili alan kavrami ile haberlesme sistemlerinin konutlarda, fabrikalarda,
ofislerde, otellerde, asansorlerde, metro ve tiinellerde, alisveris merkezlerinde ve yakin
gelecekte ucak iclerinde olusturduklar isaretin seviyesi anlatilmaktadir. Dahili alan
kavraminin bu kadar genis bir yelpazeyi kapsamasi sonucunda her bir kapali yasam
alaninda farkli kapsama kriterleri ve ihtiyaglar1 olacagi muhtemeldir. Bu nedenlerde
radyo sinyallerinin dahili ortamdaki davraniglarinin iyi analiz edilmesi gerekmektedir. (

Tam ve Tran, 1995)

2.2. Dahili Alanlarda Isima Analizi

3G(3.nesil) sistemlerinin 1G ve 2G sistemlerine gore yiiksek hizda veri ve internet
saglama avantajlarina karsin, kullanilan frekans araligindan (2,1 GHz) kaynaklanan
Ozellikle dahili alanlara niifuz etme ve yayilma konusunda problemler ve operasyonal
sikintilar ile karsilasilmaktadir. Bununla birlikte dahili alanlardaki radyo dalgalar
cevresel ve dis etkenlerden (kar, yagmur, sis, bulutlar, asir1 sicaklik degisimleri gibi.)

fazla etkilenmezler ama onun yerine bina yapisina, kullanilan yapi1 malzemelerine,



odalarin diizenine, mobilyalara gore degiskenlik gosterirler. Ornegin bir fabrika binasi
ile ofis binasinda dahili alan radyo sinyalin 1smma ozellikleri birbirinden farklilik

gosterir.

Bu nedenlerle giiniimiizde gezgin haberlesme sistemlerinde radyo sinyallerinin
dahili alanlarda 1s1ma davranislarinin incelenmesi ve karakteristiklerinin analiz edilmesi

Onem arz etmektedir.
2.3 Dahili Alanlar i¢in Toplam Alan ve Yol Kaybi Hesabi

Alic1 antenine dogrudan veya dolayli olarak gelen sinyaller birleserek girisim
yaparlar ve vericide radyo sinyalinin bozulmus versiyonunu olustururlar. Stirekli dalga
yayilimlarinda, Alict ve Verici arasinda DOgrudan Goriis Alani- “DOGA” olan
durumlarda Deneysel Modeller daha kullanishh iken DOLayhan Goriis Alani-
“DOLGA” olmasi durumunda alic1 tarafinda Rayleigh Dagilim1 olusur. (Helhel,1997)

Verici Alici
Verici

nesne nesne S
Alicr

Sekil 2.1. DOGA ve DOLGA 1s1ma yayilimlari

Bir G gozlem noktasinda okunan toplam elektomanyetik alan, Sekil 2.2° de
gosterildigi gibi; kirinarak, yansiyarak ve higcbir degisime maruz kalmadan dogrudan
ulasan alanlarin toplamina esittir. (Helhel, 1997)

U =U +U ,+U
top ro—d f (1)



Burada Sekil 2.2 ‘deki K noktasindaki kaynak (verici) vasitasi ile olusan toplam alan
Uip: R noktasindan yansityarak U,, P noktasindan kirmarak U ve direk gelen Ug

alanlarinin toplamidir.

Uy

Sekil 2.2.K noktasindaki kaynagin, G gozlem noktasinda olusturdugu alan(Helhel,1997)

Okunan ve okunmas1 gereken degerler ile vericimizin ¢ikis giiclinii bildigimizden,

K serbest uzay yol kaybi logaritmik olarak;

p

K=10log| & )

P
0

ile ifade edilir. Burada sirasi ile

K serbest uzay yol kaybini,

P ¢ikis giiclinii

Po alic1 tarafinda okunan giicii ifade eder.

Herhangi bir radyo sinyal vericisinden d kadar uzakliktaki olusturdugu isima

giicli d’'nin azalan fonksiyonu olarak ifade edilir. Yani P=ym. Serbest uzayda,
d

m =2 olur. Fakat kapali bir alan icerisinde bu her zaman dogru degildir. Saleh vd



(1987), alict ve verici sistemleri ayn1 kapali koridora yerlestirilmesi durumunda gii¢
diisme hesabinda m in alacagi degerleri 1-5 ile 1-8 arasinda degisecegi ve alicinin
koridor yerine odaya yerlestirilmesi durumunda m’nin 3-4 olacagini gostermislerdir.
Gli¢ kayb1 ayn1 zamanda frekansa gore de degisiklik gosterir. Owen vd (1989), ofis
binalar1 icinde 900 MHz ile 1650 MHz arasinda yaptiklar1 6l¢iimlerde frekans
yiikseldik¢e zayiflamanin arttifini gostermislerdir. Milimetre dalga boyunda radyo
sinyallerinin giiniimiizde yaygin olarak kullanilan tugla veya beton bloklardan gegis

yapamadig1 ve sinyal zayiflamasinin artti§i bulunmustur.
2.4. Kaynaktan Cikan Isin Demetinin Kirinim ve Yansima Davranislan

Tipik bir dahili alan sisteminde belli bir yiikseklikten yayin yapan dahili antenden
cikan radyo dalgalar1 aliciya yansima, kirilma ve sacilma yaparak birden fazla yoldan

ulasir. Buna ¢okyollu 1s1ma denir. (Bkz. Sekil 2.3)

e Yansima (R) : Kaynaktan ¢ikan sinyalin dalga boyuna oranla ¢ok daha biiyiik bir
cisme ¢arpmasi sonucu yansimasidir.

e Kirillma (D) : Kaynaktan ¢ikan sinyalin dalga boyuna oranla ¢ok daha biiyiik bir
cismin kosesine ¢arparak kirilmaya maruz kalmasidir.

e Sacilma (S): Kaynaktan ¢ikan sinyalin dalga boyu ile orantili ya da daha kiigiik

bir cisme ¢arparak sagilma yapmasidir.

duvar

alici

duvar verici] duvar

duvar

Sekil 2.3. Cokyollu Isima



Sonug olarak dahili alanlarda elektromanyetik dalgalarin 1s1masi binanin
biiyiikliigiine, sekline, odalarin yerlesim durumuna ve daha da 6nemlisi binanin yap1

maddesine gore farklilik gosterir.

2.5. Dahili Alanlarda Kullanilan Istma Modelleri

Kablosuz haberlesme sistemlerinden yeterli performansin saglanabilmesi i¢in dahili
alanlarda radyo 1s1ma karakteristiklerinin incelenerek diisiik maliyet alternatifine gore
uygun modelin se¢ilmesi gerekmektedir. Gezgin haberlesme sistemlerini iireten firmalar
ve servis veren operatorlerin 6zellikle 3G teknolojisinin gelmesi ile 6nemi daha da artan
dahili alan sinyal 1s1ma karakteristiklerini iyi analiz etmeleri ve sistemlerini abone

memnuniyetini de saglayacak sekilde projelendirmeleri gerekmektedir.

Dahili alanlardan 6nce bina dis1 kapsama analizlerinde Serbest Uzay Isima Modeli
kullanilmaktadir. Serbest Uzay Isima modelinde alict ile verici arasinda engellerin
olmadig1 durumlarda yani DOGA olan durumlarda alinan sinyal seviyesini kestirmede
ve kablosuz sisteme iligkin serbest uzay kaybini hesaplamada kullanilir. Friis Esitligi

olarak da bilinir. Verici antenden d mesafesi kadar uzaktaki serbest uzay yol kaybr ;

P G¢GrA?
PL(dB) =10 lng—i =10 ]Og(‘l;_)—Zd2 (3)
Burada sirasi ile ;
P, verici sistem transfer edilen gii¢c (W),

P, alic1 tarafinda okunan gii¢ (W)

Py 1s1madan bagimsiz sistem kaybini,
G; verici sistem anten kazanci (dBi),
G, alic1 sistem anten kazanci (dBi),

A dalga boyu (m) olarak ifade etmektedir. (Rappaport vd, 2002)



Ancak bu model dahili alanlar i¢in yeterli degildir. Ciinkii yayin yapan sinyalin
DOlayli Goriis Alani-“ DOLGA” i¢inde olusturdugu elektromanyetik alan 1s1masi1 da

hesaba katilmalidir.

Bir diger model ise OKUMURA Modelidir.(Okumura vd, 1968) Okumura
Modeli 150 ile 1920 MHz frekans araliginda yapilan 6lgiimler sonucuna gére 1-100 km

hiicre ¢ap1 referans alinarak gelistirilmistir. Formiilasyonu asagidadir:

Lso(dB) = Lf + Apn(f,d) — G(h) — G(hy) — Garea 4)
Burada:

Lso(dB) 50.ytizdelik yol kayb1 1s1ma degeri (dB),

Ly serbest uzay yol kaybi1 (dB),

Amn serbest uzay zayiflatmasi (dB),

G verici sistem efektif anten agiklig1 kazang faktorti,

G alict sistem efektif anten agiklig1 kazang faktorii,

Garea cevreye bagli kazang (dBi) ile ifade edilir.

Melbourne Teknoloji Enstitiisiinden W.K.Tam ve V.N.Tran dahili alanlar icin

Deneysel(istatiksel) Modeller ve Kaynaga 6zel olarak degisen Elektromanyetik Dalga

Teorisine dayanan modeller.



2.5.1 Deneysel (Olciimsel) Modeller

Ik istatiksel model calismalari Turin tarafindan yapilmistir. (Turin vd 1956)
Turin’in dl¢limsel radyo sinyallerini modellemeleri diger aragtirmacilara bu alanda 151k

tutmustur.

Saleh ve Valenzuela (1987) orta biiyiikliikteki iki katli ofis binalar1 i¢in dahili alan
Olctimleri yapmis ve bunlart diger arastirmacilarin bu konudaki caligmalar ile
birlestirerek deneysel model gelistirmislerdir. Bu model ¢okyollu yansiyan dalgalarin
parcalar halinde geldigini varsaymistir. Alic1 tarafindaki sinyal seviyesi Rahleigh
yansimasindan bagimsiz olarak zamana gore degiserek logaritmik bi¢imde azalir. Her
parcadaki cokyollu yansima bilesenleri alictya ulasma zamanlar1 logaritmik olarak
dagilim gostermektedir. Kapali bina i¢inde alic1 ve vericinin olmadigimi varsayimindan
hareketle her parcadaki c¢okyollu bilesenleri nesnelerden gelen yansimalardan
olusturulur. Bu modelin parga parametrelerinin degistirilmesi sonucu diger ofis binalari
icin de kullanilabilirligi bulunmaktadir. Saleh ve Valenzuela (1987) modeli similasyon
icin basit olmasindan dolay1 kiigiik ofis binalarinda kullanigli olmasina karsin biiytlik
fabrika binalarinda veri toplamasi zor oldugu i¢in uygun degildir. Yakin zamanda,
dahili alan radyo 151ma modellemesinde etki-tepki yaklagimi Keenan ve Motley (1990)

tarafindan bazi bina parametreleri kullanilarak formiile edilmistir.

Istatiksel modellerden en kullanislilarindan birisi de lgiim sonuglarina dayanan
COST 231 modelidir. COST231 modelinde girisim noktasi, duvar yapisindan bagimsiz
olarak istasyonu DOgrudan Goriis Alan1 i¢inde olan DOGA noktadir. Baz
istasyonundan yayilan radyo dalgalar1 bina cephesine bu noktadan giris yapip, binanin
icindeki cep telefonuna (MS) 1s1ma yaparlar. Bina disindan bina icine COST 231 modeli
kullanilarak 1s1ma kaybini NTT DoCoMo’dan Miura vd (2002) asagidaki formiil ile

hesaplanacagini bildirmislerdir:

Lp = Lf(S+d)+We+WGe(1—cose )2 +a(d—-2)(1—-cosb )2 5)

Burada,
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S:  Baz istasyonu ile RF sinyalinin binaya giris noktas1 arasindaki mesafe,
Cep telefonunun (MS) binanin dis ¢ephesine olan uzakligi,

0: Carpma agcisi,

L¢:  Serbest uzay 1s1ma kaybi,

We: Isima yoniine dik bakan bina duvarindaki kayip (dB ) 6=0°,

Wee: Isima yoniine parelel bakan bina duvarindaki kayip (dB ) 8=90°,

a:  Ozel indoor yansima katsayist (dB/m) dir.

LOS Duvar W,

D1s Duvar

it

Sekil 2.4. COST 231 Modeli

2.5.2 Radyo Kaynagina Ozel Modeller

Ikinci kategori ise Elektromanyetik dalga Isima teorisine dayanan kaynaga 6zel
1s1ma modelleri bulunur. Istatiksel modellerin aksine, kaynaga 6zel 1s1ma modelleri ¢ok
fazla 6l¢lim sonuclarina ihtiyag duymazlar. Bununla birlikte daha iyi 1s1ma modellemesi

i¢in dahili alandaki binalarin ve odalarin yapisal 6zeliklerin iyi bilinmesi gerekmektedir.

Teorik olarak, elektromanyetik dalga 1s1ma karakteristikleri Maxwell esitlikleri

yardimt ile yapmin geometrisinin sinir kosullarinda ¢6ziimii ile hesaplanabilir. Ancak
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bu yaklasim tarzi ¢ok karisik matematik isleri icermekle birlikte giincel bilgisayarlarin
hesaplama giiclinli de zorlayacak sayida igslem igerir. Bu nedenle bu hesaplama tarzi

dahili alan elektromanyetik dalga 1s1ma analizi i¢in uygun degildir.

Sonugta giinlimiizde yaklasimsal sayisal metotlarin kullanilmast tercih

edilmektedir. Bu metotlardan en yaygin olarak kullanilani: Isin izleme Modeli’dir.

2.5.2.a. Isin izleme Modeli

Isin Izleme modeli her ortamda uyum saglayan, dahili alan radyo kapsamasini

hizl1 ve daha kesin bir sekilde hesaplama olanagi sunan kaynaga 6zel 1s51ma modelidir.

Isin Izleme temelinde yiiksek frekansta yayilim yapan elektromanyetik alanlarin
seyiyesinin tahmin etmek i¢in kullanilan Geometrik optik (GO) yontemi yer alir. GO
yonteminde elektromanyetik enerjinin ¢ok kiigiik 151n tlipleri halinde 1s1ma yaptig1 kabul
edilir. Bu 1simlar 151ma yonii boyunca diiz bir ¢izgi halinde hareket ederler. Bunlarin
geometrik nesneler ile ilgili iligkilerini incelemek i¢in yansima ve kirilma ozellikleri
kullanilir. Isin Izleme metodu 6zellikle verici ve alic1 arasinda ¢ok fazla dalga boyu
kadar uzaklik varsa daha kesin sonug¢ verir. Buradan Isin izleme metodunun yiiksek

frekanslarda 1s1ma modellemesi i¢in ¢ok uygun oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

Genelde iki gesit Isin izleme yontemi kullanilir: Sanal Yontem ve Kaba kuvvet

151n izleme yontemi

Sanal yontemde Sekil 2.5 de goriildiigi gibi her iki yansima alani arkasinda ayna

varmis gibi sanal kaynaklar olusturulmasi prensibine dayanir.
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Sekil 2.5. Sanal Yontem

Sanal Yontem basit geometrik sekillerin oldugu ortamlar ve az sayida yansima
olan durumlarda kullanislidir. Asagidaki Sekil 2.6 da bir binada olusan sanal kaynak ve

onun 1g1ma alani goriilmektedir.
Bina Bina

Sanal kaynak

Y~ T~~~ T

kaynak Sanal 151ma alani

— — |

Sekil 2.6 Binada olusan sanal kaynak ve etki alani
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Kaba kuvvet 151n izleme yontemi verici 1s1n yigilarini ele alir. Bunlardan bazilar
alictya ulasirlar bazilar1 ulasmazlar. Isin demetindeki 1sinlarin sayisi ile verici ve alici
arasindaki mesafe bu modelin hassasiyetini belirler. Bu method sanal metoda gore daha
fazla hesaplama gerektirir. Vericiden siirh sayida 1s1ma yonii secilir. Eger bir 1s1n bir
nesneye carpar ise yansima ve kirilma mekanizmasi olusur. Isinin nesnelerin ug¢ kismina

carpmasi sonucunda sagilma mekanizmasindan s6z edilir.

[lk énce model DOGA olup olmadigina karar verir. DOGA olmasi durumunda
alic1 sinyali hesaplamasini yapar. Daha sonra 1sinin belli bir yonde gidisini inceleyerek
bir nesneye carpip carpmadigina karar verir. Eger carpma varsa islem durur ve
kaynaktan ilk 1s1ma yonii ile belli bir a¢1 yapan () ikinci bir 151n gonderilir. Bunda da
carpma olursa bu durumda burada daha once yeri girilmis olan bir alic1 olup olmadig:
incelenir. Alict olmasi durumunda alict sinyali hesaplanir. Alici yoksa gelen 1sin,
yansiyan ve transfer edilen 1s1n olarak ikiye ayrilir ve daha onceki islemler bunlar i¢in

ayr1 ayri yapilir. Bu durum asagidaki Sekil 2.7 ve Sekil 2.8 de gosterilmistir.

verici duvar

alict

t

Sekil 2.7. Birinci derece yanstyan sinyal
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verici duvar 1 duvar

[ ]

t alica

Sekil 2.8. Ikinci derece yansiyan sinyal

Her yansimada alic1 i¢in yeterli kosullarin saglanip saglanmadigi kontrol edilir.
Bunu yapmak igin alicinin bulundugu noktada aher kiiresi olusturulur. Alici kiiresinin
yarigap seciminde verici tarafinda iki komsu 1s1n arasinda olusan fagisinin ve alici ile
verici arasindaki d mesafesinin iyi ayarlanmasi gerekmektedir. iki boyutlu alic1 kiiresi

Sekil 2.9°da sunulmustur.

Komsu 1s1n

test 1511

komsu isin

vericl \

Cok kiiciik alict kiiresi Cok biiyiik alic1 kiiresi

Sekil 2.9. Iki boyutlu alici kiiresi
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Alict kiiresi yarigap1 R nin ¢ok biiyiik se¢ilmesi durumunda alic1 hesaplanacak
alana bir den fazla 151n girmektedir. Aksi durumunda ¢ok kiiclik olmasi durumunda ise
higbir 151n girmemektedir. Uygun yarigcapi saglamak i¢in Sekil 2.10 da gosterildigi gibi

yarigapi r = 6d /2 secilme durumunda yalnizca bir adet 1s1n alic1 kiiresi i¢ine girecektir.

Isin n+1

Isin n

Isin agis1

Sekil 2.10. Kaynaktan ¢ikan 1sinlarin iki boyutlu diizlemde 1sinlarin 8 agisi ile dagilimi

Sonu¢ olarak Isin Izleme yonteminin hassasiyeti 1s1ma yapan ortamin
karakteristiklerin iyi analiz edilmesine ve kullanilan grafik islemcilerin giiciine baglh

olarak degismektedir.

2.6. Dahiliden Hariciye Sacinim Modellemesi

Onceki boliimlerde dahili alan kavrami, dahili alanlarda 151n demetinin davranislart
ve literatiirde kullanilan 151ma modelleri incelenmistir. Bu béliimde uygun hariciden
dahiliye Olglimsel saginim modelinden dahiliden hariciye sagcinim modeli

gelistirilecektir.
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Radyo dalgalar1 dahili ortamdaki mikrocellden ilk 6nce bina i¢cinde daha sonra
binanin dig duvarindan ve son olarakta bina disindaki alict antene dogru saginim
yaparlar. DOLGA olmasi durumunda zayiflama kaybi formulii, COST 231 modeli
referans alinarak asagidaki gibi hesaplanir: ( Okamoto vd , 2009)

ALoss = Loss(in) — Loss(out) (6)
ALoss = We + Wge + max(I'},I;) - G, (7)
I, =Wxp (7a)
IN=axd (7b)
Gpyg = nx G, veyah x Gy (7c)
Burada,

Loss(in)  dahiliden bina i¢ine 151ma sirasindaki bina i¢indeki zayiflama kaybini (dB)

Loss(out) binanin dig duvarina kadar olan zayiflama kaybini (dB)

We bina dis duvarina dik gelen 151n1n zayiflamasi (dB)

Woe COST 231°den gelen agtya bagli olan bina duvari zayiflamasi (dB)

Wi bina i¢i duvar sayisindan kaynaklanan zayiflama (dB)

p sinyalin gectigi duvar sayisi

« nufiiz etme katsayidir (0.6 dB/m olarak alinmistir)

d saginim mesafesi (m)

G, kat zayiflama katsayis1 (kat yiiksekligi 4-5 m olan binalar i¢in 4-7 dB/kat

olarak kabul edilmistir)

Gp kat yiiksekligi zayiflama katsayisi (kat yliksekligi 4-5m olan binalar i¢in 1.1-

1.6 dB/m arasinda alinmistir)
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n kat sayisini (Zemin kat i¢in n =0 alinir.)
h yer seviyesinden yiiksekligini (m) gosterir. (Okamoto vd , 2009)

Bu tez ¢alismasinda dahiliden hariciye olan 1s1ma modelini gelistirmek i¢in esitlik

(6) daki zayiflama kaybr :

ALoss = Loss(in) — Loss(out) (8)
olarak hesaplanmistir. Buradan asagidaki esitlik elde edilmistir.

ALoss = We + Wge + max(I',,I1}) - G, )

Bu tez calismasinda OSlgiimler, Okomota vd (2009)’nin calismasindan farkll
olarak radyo dalgalarinin dahili ortamdan hariciye olan 1sima davraniglar, GSM
900MHZ ve 1800MHZ frekanslar1 i¢cin 200 KHz band genisliginde (BW), UMTS
2100MHZ i¢in 3,84 MHz band genisliginde (BW) yapilmistir. Kullanilan farkli
modiilasyonlarin 1s1ma modeline etkisini hesaplamak i¢in 6l¢lim sonuglart ile esitlik (9)
daki hesaplanan teorik degerler asagidaki Sekil 2.11, Sekil2.12 ve Sekil 2.13° de

karsilastirilmali olarak gosterilmistir.

900MHzde kayip (GSM)
55 I I
50 - t“eo_r_ik hesap 3
— |G UM /
4%
45
I——/'/
V4

. 40 7
m ’I
2 / 47 '
3 ’ 1
Q 'I 1

30 7 .

I A
' s
25 | Pa 3
1
20 i
15
0 10 19 29 38 29 19 10 0

Vericiden Uzaklik (m)

Sekil 2.11. 900 MHz’de mesafeye bagl kayip grafigi
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Kayip (dB)

Kayip (dB)

1800MHzde kayip (GSM)

55 T T
= = = toorik hesap -y
|| —lcim A
50 ¢ 7 ‘o
/'i , .
45 +
N~
4 \\

| 4

40 7
/.
35— %
4
’

30 4

]

]
25 ‘,'
20 4
15

0 10 19 29 38 29 19 10 0

Vericiden Uzaklik (m)

Sekil 2.12. 1800 MHz’de mesafeye bagli kayip grafigi

2100MHzde kayip (GSM)

65 T T

== == = teorik hesap TN
55 N\

- “ \
B0 [ pmm—— e '
45 4 N
’ \
// '4' ‘ \
40 ’ 1
s

[ )

35 P2 \ Y
,I 1

30 7 X
25 7 .

1
204
15

0 10 19 29 38 29 19 10 0

Vericiden Uzaklik (m)

Sekil 2.13. CDMA 2100 MHz’de mesafeye bagl kayip grafigi
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Daha sonra band genisliginin etkisini gelistirilecek modele dahil etmek igin
Matlab programindaki “Egri Uydurma” 6zelliginden yararlanilmigtir. “Egri Uydurma”
uygulamasi ilgili verilerin programa aktarilmasi ile birlikte belirlenen degiskene gore
tissel formda , Fourier serileri formunda, Gaussian formda, Polinomal formda, Gii¢
serileri formunda, Rasyonel formda, Siniis toplamlari formunda, Weilbull dagitim1
formunda gibi fonksiyonlar iiretebilmektedir. “Egri Uydurma” uygulamasi verilere
uygun bir veya daha fazla model iiretebilmek icin katsayilar1 kullanir. Veriler
istatistiksel degerlerdir ve iki bilesene ayrilir: Deterministik bilesen ve Rastlantisal

bilesen.

veri = deterministtik bilesen + rastlantisal bilesen (10)

Deterministtik bilesen verilere ait modellemeyi verirken rastlantisal bilesen

genellikle veri ile ilgili hata olarak tanimlanmaktadir.

veri = model + hata (11)

Modelleme bagimsiz bir degisken icin bir veya daha fazla katsay1 igceren bir
fonksiyon olarak tanimlanabilir. Hata belirli bir olasilik dagilimi icin (genellikle Gauss)
rastgele varyasyonlar gosterebilir. Varyasyonlar ¢ok farkli kaynaklardan gelen, ancak
elde edilen degerler ile baglantili olarak tiiretilen bir yap1 gosterir. Sistematik
varyasyonlar da bulunabilir, ancak bu tip varyasyonlar verilerle tam uyumlu bir
modelleme c¢ok zor saglanmaktadir. Modellemeyi olusturan katsayilar fiziksel 6nem

tagimaktadir . (Matlab R2009B Egri Uydurma uygulamalar1 2009)

Sonu¢ olarak band genisligi etkisi olarak esitlik (9)’a “Egri Uydurma”

uygulamasindan bulunan

5+Log10(f)x In(BW) (12)

ilave edilmesi sonucu;
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ALoss = We+ Wge + max(I,I,) -G +5+ Loglo(f)x In(BW) (13)

elde edilmistir.
Burada f frekans ve (BW) Band genisligi birimi MHz’dir.

Hesaplamalarda kullanilan binanin yapisal karakteristiklerine gore We, a, W;,

BW ve Ggy aldigi degerler Cizelge 2.1 de sunulmustur.

Cizelge 2.1.Matematiksel hesaplamalarda kullanilan degerler (Okamoto vd, 2009)

BW (MHz)
Grn (dB)
We (dB) o (dB/m) W; (dB)
GSM900 GSM 1800 | CDMA2100
7 0.2 0.2 3.84 0.6 7 5

Esitlik (13) te verilen degerler yerine konularak her alici noktast i¢in yol kaybi
hesab1 yapilmistir. Burada “p"(sinyalin gegtigi duvar sayis1) katsayis1 Sekil 3.8 * de
verilen iist kat bina planlar1 yardimi ile hesaplanmistir. “p"(sinyalin gegtigi duvar sayisi)
hesaplanirken vericiden 1s1ma yapan sinyalin pencere, kapi, kodidor cami gibi bina
acikliklarindan COST 231 modeline gore daha fazla gegmesi prensibi referans
alinmistir. Her bir 6l¢lim noktas1 i¢in hesaplanan bu “p" (sinyalin gegtigi duvar sayisi)

degerleri EK-1 deki tabloda ayr1 bir siitun halinde gosterilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu ¢alismada GSM 900, GSM 1800 ve CDMA(2100) MHz frekanslarinda radyo
dalgalarinin dahiliden bina disina 1s1ma davraniglari kurulan deney diizeneginde
Olciimlenmistir. Bu calisma icin Sekil 3.1. deki 2 katlh EMUMAM (Endiistriyel ve
Medikal Uyg. Mikrodalga Uyg. ve Aras. Merkez) binasi pilot dahili alan olarak

secilmistir.

Bina ozellikleri: EMUMAM Binasi iki kathidir. Her katin plan1 ve yap1 malzemesi
birbirinden farklidir. Binanin dis duvarlar1 kuvvetlendirilmis betondan yapilmistir. Bina
48 adet 40cm X 40cm celik kolonlar igermektedir ama tavanlar al¢idan i¢ duvarlar
kirmiz1 delikli tugladan yapilmistir. Her ofis odasinda ortalama bir pencere (¢ift camli)
pencere vardir. Ortalama pencere boyutlari: genislik 2.3 m yiikseklik 2 m olarak
alinmistir. Ofis odalarinda hocalarin ortalama 2 x 3 m boyutlarinda i¢in dolu kitapliklar

ve masalart bulunmaktadir.

Sekil 3.1. EMUMAM Binasi
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3.1. Olgiim Diizenegi:

Olgiim diizeneginde asagidaki cihaz ve ekibmanlar kullanilmustir.
e Verici test cihazi (Test Vericisi)
e “Nemo” yazilimi bulunan alic1 telefon (N95)
e Dahili alan anteni (indoor anten)

e Tripod ve yardimci montaj ekibmanlari

3.1.1. Sinyal verici (Test Vericisi) cihazi 6zellikleri

Dahili alan 6l¢iimlerinde sinyal verici kaynak olarak ANDREW marka calisma
aralig1 800-2100 MHZ band araliginda calisan ve GSM-CDMA modulasyonlarinda
sinyal tiretebilen test sinyal vericisi kullanilmigtir. Besleme gerilimi olarak 12 V DC ile

caligsmaktadir.

Bu cihazin en 6nemli avantaji kiiclik boyutlarina karsin (4.65 cm yiikseklik x 9.40
cm Enx 25.76 cm Boy) genis frekans aralifinda yayin yapabilmesidir. Bilgisayara
yiikelenen “NOME” ad1 verilen 6zel bir yazilim ile cihaz istenilen frekans, modulasyon
ve gii¢ ¢iktilarina sahip sinyal iiretmektedir. Uretilen sinyalin ¢ikis giicii -20 dbm ile 21
dbm arasindadir. Kablosuz veya kablolu baglanti ile sinyal {iretecine
baglanilabilmektedir. Kablolu baglant1 sinyal iireteci iizerinde bulunan RJ-45, 10/100
ethernet portu ile yapilabilmekte, kablosuz baglanti ise 802.1 B/G uzaktan erisim
protokoliine gore gerceklesmektedir. Sinyal iireteci degistirilebilen statik bir IP adresine
sahiptir. Sinyal iiretecine baglanabilmek i¢in bu IP adresinin bilinmesi gereklidir.
Istenildiginde bu IP adresi yine bilgisayara yiiklenebilen YUKON adi verilen bir

yazilim ile degistirilebilir. Sekil 3.2.”de test sinyal verici cihazi gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Test sinyal {iretici cihazi yonlii ve yonsiiz dahili antenler

Nome yazilimi kullarak bilgisayardan cihaza baglanip istenilen GSM veya
CDMA frekanslarinda ve istenilen sinyal gii¢c araliginda (-21 ile + 21dBm arasi1) yayin
yapmak miimkiindiir. Asagidaki resimde sinyal iiretici cihazin Nome ekranindan

baglant1 yapilmis hali gosterilmistir.

File Tools Help

oy | B
'-Prutncol Specific——————————
= (512 -
1900 (fwd Gsm) | v | 577)° ks
Overhead Parameters:
Pararneter | walue
ECCH
BSIC 77
o= Meighhor List
Cell Barred Mot Barred
Cell Identity 1
[ [etes H95
I Lo g9
LA G5535

|Cnnnected to DRT43025N2053 H [ ‘I

Sekil 3.3. Nome ekraninda GSM bantest sinyal iireticinin kontrol ¢iktis1

GSM bandinda yayin yapan kanallar:
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e 1800 Band — Kanallar 512 - 855

e 1900 Band — Kanallar 512 - 810

e 2100 Band — Kanallar 10551 - 10849

e 850 Band - Kanallar 128 - 251

e 900 Band - Kanallar O - 124 ve 975 - 1023

Nome yazilimi ile sinyal iireteci tarafindan liretilen CDMA kanallar agsagidadir.
Bu kanallara denk gelen frekanslar ekte gdsterilmistir. CDMA i¢in frekans parametresi
ile birlikte birincil karisim kodu (0-511) parametresi girilmeside gereklidir. (Bkz. Sekil
3.4)

File Tools Help

cown |- I =

Protocol Specific

(10562

(2100 MT fwe) | | 10700708

Overhead Parameters:
Fararmater [ walue

Farameters

Pri Scram Code 511

Cell ldentity 65535

MCC 999

MM 99

LIRA Identity 1

LAC GA535

Connected to DRT4302SN2053 u [

Sekil 3.4. Nome CDMA Test Ekrani
CDMA bandinda yayin yapan kanallar:
e 2100 Band — Kanallar 10562 - 10838

3.1.2. Sinyal alic1 (Nemo) test telefonu ozellikleri

Sinyal alic1 olarak i¢inde “NEMO” adi1 verilen yazilim bulunan ve bu sayede cep
telefonundan istenilen modiilasyon ve frekansa kilitlenmeyi saglayan Nokia N95 marka
cep telefonu kullanilmistir. Cihaz isletim sistemi Symbian OS 9.2, S60 rel. 3.0
kullanilmaktadir. Olciimler i¢in kullanilan NEMO vyiiklii telefonda yol kaybi igin
Olctim dogrulugu =1 dB’dir. Alinan sinyal Olgiim araligt 0 dBm den 110 dBm’e
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kadardir. Burada 110 dBm giiriiltii katidir. 480 ms ¢oklu bolmede bir kontrol kanali
icerisinde Olciilen ortalama sinyal giiciidiir. Toplamda, yaklasik olarak, bir ¢coklu bolme
igcerisine 100 6rnek alir. Ayrica bu yazilim GPS baglantis1 yaparak 6l¢timledigi verileri

koordinat bazli olarak hafizasina alabilmektedir. (NEMO 2010).

Telefonunu anten kazanci ortalama 0 dB olarak almmustir. Insan viicudundan
kaynaklanan kayiplar 3dB olarak belirlenmistir. Olgiimlerdeki insan ve gevre etkisinden
kaynaklanan hata payimi azaltmak igin Test telefonu 1,5 m yiikseklikteki tahtadan
yapilmis citaya sabitlenmis ve Olciimler hep bu yiikseklikten ve telefon yere dik

konumda iken alinmistir. Alici test telefonu resmi asagida verilmistir.

Sekil 3.5. Alici test telefonu

3.1.3. Verici anteninin ozellikleri

Test sinyal iiretici cihazda dahili alan verici anteni olarak Andrew firmasina ait

CELLMAX-0O-25 adl yonsiiz dipol anten kullanilmistir. (Bkz. Sekil 3.6)
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Sekil 3.6. Verici ahili alan yonsiiz dipole anteni

Anten ile ilgili teknik 6zellikler agagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 3.1. ANDREW CELLMAX-0-25 Yénsiiz Dipol Anten Ozellikleri

MODEL CELLMAX-0-25 EMPEDANS(OHM) | 50
FREKANS ARALIGI 806-960 ve 1710-2100 KONNEKTOR N-DISI
DURAN DALGA ORANI <1.5 MAKSIMUM GIRIS | 50
GUCUW)
KAZANC(DBI) 3 BAGLANTI 300
KABLOSU
UZUNLUGU(MM)
YATAY BAND GENISILIGI | 360° AGIRLIK(KG) 0.6
DIKEY BAND GENISILIGI 360° BOYUTLAR(MM) 210%180%*44
POLARIZASYON DIKEY SICAKLIK(°C) -40 - +60
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3.2. Ol¢iim Diizenegi ve Yontemi

Olgiim diizenegi Sekil 3.7° de gdsterilmistir. Verici antenlerin dl¢iim siiresince ayni
yiikseklikte kalmasi i¢in test sinyal iiretici cihazi anteni tripod ayak yardimi ile 2m

yiikseklikte monte edilmistir.

Sekil 3.7. Olgiim diizenegi

Olgiimler ile ilgili teknik bilgiler Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2. Ol¢iimler ile ilgili teknik bilgiler

Frekans aralig 900-1800-2100 Mhz
Giic +21dBm
Verici anten yiiksekligi 2m

Alict anten( Nemo telefonu ) yiiksekligi 1.5m

Kat ytiksekligi 4.5 m ( zeminden)
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Olgiimler EMUMAM binasinin birinci katindaki Sekil.3.8 de gosterilen rastgele
secilmis olan 3 ayr1 noktasinda (Tx1, Tx2, Tx3) yapilmistir. Olgiim saatleri olarak
aksam veya hafta sonu secilerek insan viicudundan olusan alicidaki zayiflatici etkinin

bertaraf edilmesine ¢alisiimistir.

Kuzey

@y (6] (61 7y 16 ey oy I [(2)]
m = == =} = o= == == = =
pencere pencere
Bati Dogu
[(13)]

1El] 212 211 210 209 206 Guney

KAPI

208
/H (14)
V

AGACLAR

Sekil 3.8. EMUMAM Binasi iist kat verici ve 6l¢lim noktalar1 ¢gizimleri

Nemo test telefonunda bulunan dahili GPS yardimi ile binanin dis duvarindan
ortalama 1 m uzaklasarak bina ¢evresi boyunca her verici noktast i¢in GSM900,

GSM1800 ve CDMA2100 frekans bandlarinda ayr1 ayr1 alinmistir.

Toplam 3 verici noktast (Tx1,Tx2,Tx3) i¢in 3x3=9 adet bina ¢evresi Ol¢lim
verisi kaydedilmistir. Nemo test telefonundaki bu 6lgiimler Actix programi kullanilarak
MAP INFO Tap file formatina asagidaki Sekil 3.9 da gosterildigi gibi 6rnek harita

¢iktisina doniistiiriilmistiir.
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Sekil 3.9. Map Info 6rnek tap dosyasi ¢iktisi

Daha sonra Maplnfo tab dosyalar1 “kml” formatina cevrilerek asagidaki 6rnek
uydu haritasi iizerinde agilarak analiz edilmistir. (Bkz Sekil 3.10) Olgiimlerdeki cevresel

etmenlerden olusabilecek hata payini en az diizeye indirmek icin 6l¢iimler bircok kez

tekrarlanmustir.

Al e W oty
. A - T R . - - : L . -
L W, s e P,
L B T P -
’ 4 _— . oy B4 - res———"
» A
: 1 ;

Sekil 3.10. EMUMAM binasi ve ¢evresi boyunca alinan dlgiimler
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Bina iist kat ¢iziminin oldugu Sekil 3.8 de gosterilen her verici noktasi igin
(Tx1,Tx2,Tx3) en yakin duvardan saat yoniinde sekilde gosterildigi gibi 28 adet alici
noktasi i¢in ortalama sinyal kayb1 hesaplanmistir. Daha sonra test vericisi ve her alici

noktas1 arasindaki mesafe (d), Pisagor teoremi kullanilarak Matlab programinda

hesaplatilmigtir.

Alinan ortalama 6l¢iim sonuglar1 EK-1’ de sunulmustur.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Olgiim sonuglarinda beklenildigi gibi alicidaki sinyal seviyesi bilyiikten kiigiige
dogru sirast ile GSM900, GSMI1800, CDMA2100 MHz frekans aralifinda
gerceklesmistir. Buradan modiilasyon tekniginden bagimsiz olarak frekans arttikga
dahili alanlarda olugan yansima kirilma ve sagilmalar sonucundaki sinyal zayiflamasinin
artmasi sonucu alict sinyal seviyesinde azalma goriilmiistiir. Bu frekans bandlarindan
yayin yapan operatorlerin bina ici yeterli kapsamay1 saglayabilmeleri dahili alan sistemi
projesini en fazla sinyal kayiplarina maruz kalan CDMA 2100 MHz frekans bandina

gore dizayn etmeleri gerekmektedir.

Her verici noktas1 i¢in (Tx1, Tx2, Tx3) olgiilen ve hesaplanan degerlerin
karsilastirilmali grafikleri asagidaki sekillerde sunulmustur. Hesaplamalar ve grafik
cizimleri i¢in Matlab 7.1 paket programi kullanilmistir. Yazilan Matlab kodlar1 EK-2

de verilmistir.

900 MHzde kayip (GSM)

—0— model |-

1]

e
m

e
-

Kayip (dB)

[
1
!

i

Ak .......... .......... .......... .......... .......... _

15 | I I i 1 i
0 10 19 259 38 259 19 10 1]

Vericiden Uzaklik {(m)

Sekil 4.1. 900 MHz’de vericiye olan mesafe i¢in kayip grafigi (Tx1 i¢in)
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1800 MHzde kayip (GSM)

—o— rmodel |

e
[}

Kayip (dB)
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Vericiden Uzakhik (m)
Sekil 4.2. 1800 MHz’de vericiye olan mesafe icin kayip grafigi (Tx1 i¢in)

B&

2100 MHzde kayip (CDMA)
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n
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Sekil 4.3. CDMA 2100 MHz’de vericiye olan mesafe icin kayip grafigi (Tx1 icin)

33



Tx1 verici noktast i¢in alman oOlgiimler ve teorik hesaplamalarin grafikleri
yukarida gosterilmistir. Bu nokta i¢in standart sapma grafigi asagidadir. GSM 1800 i¢in
standart sapmanin biraz fazla olmasi gidis yoniindeki agaclarin etkisinden kaynaklanmis

olabilir. GSM 900 ve CDMA 2100 i¢in model 6l¢iim sonuglari ile uyum i¢indedir.

: : ; | —8—900MHz (GSM) :
Okoceeenns ._ ......... ....... : .......... 1500MHz (GSM:]
: - | —®—2100MHzZ(CDMA)

Mutlak Fark (dB)

1I9 2i9 3i8
Vericiden Uzaklik (m)
Sekil 4.4. Test Vericisi Tx1 nolu noktada iken standart sapma

Tx2 verici noktasi i¢in alinan 6l¢iimler ve teorik hesaplamalarin grafikleri asagida

gosterilmistir.

900 MHzde kayip (GSM)

—— rnodel |

Kayip (dB)

[am)}
=
T

15 | ! 1 i 1 i
0 d 18 2 35 27 18 9

Vericiden Uzaklik (m)
Sekil 4.5. 900 MHz’de vericiye olan mesafe i¢in kayip grafigi (Tx2 icin)
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]
]

Sekil 4.6. 1800 MHz’de vericiye olan mesafe i¢in kayip grafigi (Tx2 i¢in)
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Sekil 4.7. CDMA 2100 MHz’de vericiye olan mesafe icin kayip grafigi (Tx2 icin)
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Tx2 noktasi i¢in yukaridaki grafikler incelendiginde teorik hesaplarda sinyal kaybinin
(Path Loss) en fazla olmasi beklenen tepe noktalarinda olgiilen degerin beklenilenden
daha az olmasit sinyalin bina agikliklarindan beklenen daha fazla kactigim

gostermektedir. Tx2 noktasi i¢in Mutlak fark grafigi asagidadir.

—— 900MHz (GSM)
—#— 1800MHz (GSM) : : : ;
10 F| —m - 2100MHZ{CDMAY oo ......... | PN .......... ........ -

Mutlak Fark (dB)

0 .. : 18 2i?' 35 2i?' 1i8 9
Vericiden Uzaklik {m)

Sekil 4.8. Test Vericisi Tx2 nolu noktada iken standart sapma

Tx3 verici noktast i¢in alman olgiimler ve teorik hesaplamalarin grafikleri

asagida gosterilmistir.

900 MHzde kayip (GSM)
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Sekil 4.9. 900 MHz’de vericiye olan mesafe i¢in kayip grafigi (Tx3 i¢in)
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Sekil 4.10. 1800 MHz’de vericiye olan mesafe i¢in kayip grafigi (Tx3 i¢in)
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Sekil 4.11. CDMA 2100 MHz’de vericiye olan mesafe i¢in kayip grafigi (Tx3 igin)
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Tx3 noktast icin yukaridaki grafikler incelendiginde Tx2 deki gibi benzer durumla
karsilasilmistir. Tx3 i¢in Standart sapma grafigi asagidadir.

T T T T

% : —I—900MHz (G5M) |
gt f ..... 1800MHz (GSM) |~ ______ -
: : : - 2100MHz(COMA) J

Mutlak Fark (dB)

i : i ] i
0 8 15 23 a0 23 15 8

Vericiden Uzaklik {(m)

Sekil 4.12. Test Vericisi Tx3 nolu noktada iken standart sapma

Asagidaki Cizelge 4.1. incelendiginde vericinin farkli noktalardaki (Tx1,Tx2,Tx3)
her {i¢ frekans bandi icin tasarimi yapilan 1s1ma modeli ile pratik 6l¢iimler arasindaki
ortalama iliskili hata ve standart sapma degerleri goriilmektedir. En yiiksek ortalama
hata yiizdesi test vericisinin Tx2 konumdaki GSM 900 frekans band araliginda (%
6.0445) oldugu goriilmiistiir. Standart sapma icin ise en yliksek deger (4.0782)

vericinin Tx1 konumundaki GSM 1800 frekans aralifinda goriilmiistiir.
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Cizelge 4.1. Isima Modeli ile Pratik Olgiimler arasindaki Ortalama Hata ve Standart

Sapma
Verici Konumu Modulasyon/Frekans | Ortalama  Iliskili | Standart Sapma
Bandi Hata(%)
Tx1 GSM 900 4.3740 3.1272
Tx2 GSM 900 6.0445 2.9519
Tx3 GSM 900 5.2445 3.5634
Tx1 GSM 1800 5.8848 4.0782
Tx2 GSM 1800 5.1603 3.6006
Tx3 GSM 1800 5.5602 3.2260
Tx1 CDMA 2100 4.6344 3.4769
Tx2 CDMA 2100 4.6901 3.2436
Tx3 CDMA 2100 5.8820 3.1765
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5. SONUC

Giliniimlizde yeni nesil teknolojilerin kullanilmast sonucu o6zellikle sehir
merkezlerindeki ¢ok katli binalarda ses ve veri haberlesmesinin 6nemi giin gegtikce
artmaktadir. Dahili alanlardaki artan ses ve veri ihtiyaci sonucu mikro istasyon sayist da
artmakta ve bunlarin dig ortama etkisi sonunu sistemdeki toplam EMG
(Electromanyetik girisim) buna bagli olarak artmaktadir. (Helhel, 2011) Buna karsin
literatiirde mikro istasyonlarin dahiliden hariciye olan girisimlerini inceleyen ¢alisma
sayist fazla degildir. Bu kapsamda yaptigimiz tez ¢alismasinda (900-2100) MHz frekans
aralig1 icin gecerli olan dahiliden hariciye Olgiimsel 1s1ma modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen bu model ayni zamanda giinlimiizde gezgin haberlesme operatorlerinin
kullandigt GSM900, GSM 1800 i¢in 200 kHz ve 3G (3.nesil) i¢in kullanilan 3, 84 MHz

gibi daha genis band araliginin (BW) 1s1ma modeline etkisini de icermektedir.

Ol¢iimsel model pilot bina olarak segilen EMUMAM binas1 birinci katindaki 3
farkli noktada test ve Ol¢lim yapilarak gelistirilmistir. Gelistirilen modelde referans
olarak Okamoto vd’nin , (2009) hariciden dahiliye Ol¢climsel modeli kullanilmistir.
(Esitlik: 6 ve 7) Daha sonra band genisligi (BW) etkisi 6l¢lim sonuglarindan Matlab
programindaki “Egri Uydurma* 6zelligi kullanilarak modele dahil edilmistir. (Esitlik:
13) Son olarak her verici noktasi icin teorik hesaplanan degerler ile Sl¢iimsel degerler
karsilastirilmali olarak grafiklerde gosterilmistir. Gelistirilen bu model binalarin
pencere, kap1 ve duvar sayisi gibi yapisal 6zelliklerinin yaninda kullanilan malzemelerin

tiplerini de (beton, agac, al¢1 gibi) kapsamaktadir.

Sonug olarak yapilan bu ¢alismanin ileride yeni teknolojilerin (LTE, WIMAX,
gibi) yayginlagsmasiyla farkli frekans araliklarinda ve band genisliklerinde (BW)
tekrarlanarak, ozellikle ¢ok katli binalarda kat zayiflamasinin (Ggg) bina disina olan

etkilerinin hesaplanmasinda yapilacak ¢alismalara 151k tutacagi ongoriilmektedir.
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7. EKLER

EK-1 OLCUM NOKTALARINDAKI KAYDEDILEN ORTALAMA DEGERLER

TX1 OLCUM NOKTALARI

GSM 900 GSM 1800 CDMA 2100 p (duvar sayisi)
1 -61 -66 -66 0
2 -65 -71 -68 0
3 -58 -65 -60 1
4 -73 -80 -69 1
5 -75 -85 -78 2
6 -80 -87 -80 2
7 -81 -88 -78 3
8 -76 -84 -79 2
9 -78 -90 -78 3
10 -80 -91 -80 3
11 -82 -90 -82 3
12 -80 -90 -79 4
13 -82 -82 -77 3
14 -85 -82 -80 2
15 -82 -82 -79 1
16 -86 -95 -88 2
17 -88 -95 -91 5
18 -89 -98 -93 4
19 -88 -98 -92 5
20 -87 -97 -90 4
21 -84 -96 -89 5
22 -83 -95 -85 4
23 -78 -94 -83 4
24 -76 -88 -80 3
25 -75 -85 -78 3
26 -72 -79 -74 2
27 -69 -75 -73 2
28 -76 -78 -70 1
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TX2 6l¢iim

noktalari GSM 900 GSM 1800 |CDMA 2100 | p (duvar sayisi)
1 -49 -57 -65 1
2 -54 -61 -70 1
3 -57 -66 71 2
4 -52 -69 -69 2
5 -55 -74 -77 2
6 -57 -79 -83 3
7 -65 -82 -87 4
8 -72 -80 -87 4
9 -76 -76 -84 3
10 -75 -75 -86 3
11 -75 -85 -91 4
12 -76 -88 -95 4
13 -77 -95 -98 6
14 -79 -97 -100 7
15 -79 -95 -102 8
16 -79 -92 -103 8
17 -77 -91 -99 7
18 -75 -88 -94 7
19 -75 -80 -86 6
20 -74 -75 -89 6
21 -72 -76 -85 6
22 -72 -77 -82 5
23 -74 -75 -79 4
24 -72 -72 -81 3
25 -68 -69 -78 3
26 -63 -65 -75 2
27 -59 -61 -70 1
28 -49 -55 -68 1
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TX3 OLCUM CDMA
NOKTALARI GSM 900 GSM 1800 2100 p (duvar sayisi)

1 -44 -52 -58 1

2 -58 -58 -59 2

3 -64 -70 -65 2

4 -70 -74 77 3

5 -73 -80 -81 4

6 -74 -84 -85 5

7 -75 -86 -90 5

8 -76 -89 -92 4

9 -77 -90 -95 6
10 -78 -88 -95 6
11 -78 88 -95 7
12 77 -90 -92 8
13 -75 -84 91 7
14 -77 -80 91 7
15 -72 -73 -84 3
16 -74 -85 -90 5
17 -73 -86 91 6
18 -72 -83 -89 7
19 -74 -79 -87 6
20 -68 -84 -86 5
21 -67 -80 -84 5
22 -68 -76 -75 3
23 -66 -75 -76 3
24 -63 -73 -73 3
25 -58 -65 -66 3
26 -50 -53 -63 2
27 -45 -49 -63 1
28 -54 -58 -61 1
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EK-2 (Hesaplama Kodlari)

clc; clear all;
load koordinatyeni.dat; load koridor.dat; load bosoda.dat;

cizimmesafeli(28,0,1) %ilk dl¢tim i¢in ¢izim

cizimmesafeli(28,1,2) %koridor i¢in ¢izim
cizimmesafeli(28,1,3) %bosoda i¢in cizim

cle; clear all; load koordinatyeni.dat;

ref9=-18; refl18=-21; ref21=-29;
we=7; wge9=1; wgel8=1; wge2l=1; alfa=0.6; wi=7; gth=5;

for i=1:28

x(i)=koordinatyeni(i,2); y(i)=koordinatyeni(i,3); z(i)=3;
d(i)=sqrt((x(1)"2)+(y(1)"2)+(z(1)"2)); %mesafe
end

[maks,indis]=max(d); %% %% % maksimum mesafe ve indisi

mesafe=d;

for i=1:28 % % % % maksimum mesafeden sonra d=maks+(maks-d)

uygulaniyor
if i<(indis+1) %%%%%%% x eksenini gidis-doniis tam ¢ikartabilmek i¢in
x(i)=koordinatyeni(i,2); y(i)=koordinatyeni(i,3); z(i)=3;
d(D)=sqrt((x()"2)+(y(1)"2)+(z(1)"2));

else
d(i)=2*maks-sqrt((x(1)"2)+(y(1)"2)+(z(1)"2));
end
end
for i=1:28 %verici zemin katta

x(i)=koordinatyeni(i,2); y(i)=koordinatyeni(i,3); z(i)=0;

olcum9(i)=koordinatyeni(i,4); = olcuml8(i)=koordinatyeni(i,5);
olcum?21(i)=koordinatyeni(i,6);

p(i)=koordinatyeni(i,16); Joduvar sayisi

teori9(i)=we+wge9+max(alfa*d(i),wi*p(i))+log10(900)*log(0.2)+5;
%+(10.81*sqrt(0.9)-9.51); %teorik hesaplama

teoril8(i)=we+wgel8+max(alfa*d(i),wi*p(i))+log10(1800)*log(0.2)+5;

teori21(i)=we+wge21+max(alfa*d(i),wi*p(i))+log10(2100)*log(3.84)+3;
J%+(10.81*sqrt(2.1)-9.51);

pratik9(i)=ref9-olcum9(i); Jo0lcumler
pratik18(i)=ref18-olcum18(i); %olcumler
pratik21(1)=ref21-olcum21(i); Jo0lcumler
end
figure;

47



plot(d,smooth(teori9), --r','LineWidth',3); hold on;

plot(d,smooth(pratik9), LineWidth',3);

set(gca, XTick',0:maks/4:2*maks);

set(gca,' XTickLabel',{'0',round(maks/4),round(maks/2),round(3*maks/4),round(maks),r
ound(3*maks/4),round(maks/2),round(maks/4),'0'});

xlabel('Distance from Verici (m)','fontsize',16,'fontweight','b");  ylabel('Loss
(dB)','fontsize',16,'fontweight','b");

title('Loss at 900MHz (GSM)','fontsize',16,'fontweight','d");

h =legend('theoretical calculation',' measurement',2); set(h,'Interpreter', none'); grid;

figure;

plot(d,smooth(teoril8),--r','LineWidth',3); hold on;

plot(d,smooth(pratik18), LineWidth',3);

set(gca, XTick',0:maks/4:2*maks);

set(gca,' XTickLabel',{'0",round(maks/4),round(maks/2),round(3*maks/4),round(maks),r
ound(3*maks/4),round(maks/2),round(maks/4),'0'});

xlabel('Distance from Transmitter (m)','fontsize', 16, fontweight','b");  ylabel('Loss
(dB)','fontsize',16,'fontweight','b");

title('Loss at 1800MHz (GSM)','fontsize',16,' fontweight','b");

h =legend('theoretical calculation',' measurement',2); set(h,'Interpreter’, none'); grid;

figure;

plot(d,smooth(teori21),--r','LineWidth',3); hold on;

plot(d,smooth(pratik21), LineWidth',3);

set(gca, XTick',0:maks/4:2*maks);

set(gca,' XTickLabel',{'0",round(maks/4),round(maks/2),round(3*maks/4),round(maks),r
ound(3*maks/4),round(maks/2),round(maks/4),'0'});

xlabel('Distance from Transmitter (m)','fontsize', 16, fontweight','b");  ylabel('Loss
(dB)','fontsize',16,'fontweight','b");

title('Loss at 2100MHz (CDMA)','fontsize',16,'fontweight','b");

h =legend('theoretical calculation', measurement',2); set(h,'Interpreter', none'); grid;

figure;

fark1=pratik9-teori9;  fark2=pratik18-teoril8; fark3=pratik21-teori2l;

error 1=abs(100*(fark1./pratik9)); error2=abs(100*(fark2./pratik18));
error3=abs(100*(fark3./pratik21));

plot(d,abs(smooth(fark1)),'r*','LineWidth',3); hold on;
plot(d,abs(smooth(fark2)),'bo’,'LineWidth',2);

plot(d,abs(smooth(fark3)),'g+', LineWidth',5);

set(gca, X Tick',0:maks/4:2*maks);

set(gca,' XTickLabel',{'0",round(maks/4),round(maks/2),round(3*maks/4),round(maks),r
ound(3*maks/4),round(maks/2),round(maks/4),'0'});

xlabel('Distance from Transmitter (m)','fontsize’,16,'fontweight','b"); ylabel('Absolute
Deviation','fontsize', 16, fontweight','b");

title('The Difference between Theoretical Calculation and

Measurement','fontsize', 16, fontweight','b");

h =legend('900MHz (GSM)','1800MHz (GSM)',2100MHz(CDMA)',3);
set(h,'Interpreter', none');  grid,;
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Yoortalama=[mean(errorl);mean(error2);mean(error3)]
Josapma=[std(errorl);std(error2);std(error3)]

%ortalamafark=[mean(abs(fark1));mean(abs(fark2));mean(abs(fark3))]
Y%sapmafark=[std(abs(fark1));std(abs(fark2));std(abs(fark3))]
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