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OZET

Son yillarda hiicresel radyo servislerine olan talebin hizli bir sekilde artig
gostermesiyle, yeni hiicresel sistemlere duyulan ihtiyag da ayni1 oranda artig
gostermektedir. Artan hareketli abone trafigini karsilamak amaciyla operatorler sistem
kapasitesini artirma yoluna gitmektedirler. Bu nedenle artan kapasiteyi karsilamak ve
kaliteyi korumak i¢in mevcut hiicresel sistemlerden daha kiigiik boyutlara sahip yeni mikro
hiicresel sistemler tasarlanmaktadir.

Bu ¢alismada Trabzon il merkezinde yerlesimin yogun oldugu bolgelerde GSM 900
MHz, GSM 1800 MHz, UMTS 2 GHz, FM, VHF ve UHF frekans bantlar1 i¢in ortalama
elektrik alan siddeti 6lgmeleri yapilmig ve veriler haritalara islenmistir. Elde edilen veriler
yardimiyla il merkezindeki dort mikro hiicreye ait yol kaybi degerleri ve kirilma noktasi
mesafeleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler mikro hiicreler i¢in Onerilen yol kaybi
tahmin modelleriyle karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda 6lgiim yapilan
bolgeye en uygun model belirlenmeye caligilmistir. Mesafeye bagli yol kaybi egrilerinin
grafiksel gosterimleri Matlab programi yardimiyla elde edilmistir. Ortalama elektrik alan

siddeti degerleri Google Earth programi kullanilarak haritalar {izerinde gdsterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Alan, Mikro Hiicre, Yayilim Yol Kaybi, Kirilma Noktasi,
Fresnel Bolgesi
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SUMMARY

Electric Field Measurements in the City Center of Trabzon and Comparison of
Propagation Models with Measurement Results for Some Microcells

The need for new cellular systems has been increasing dramatically in recent years
with the increase in demand for cellular radio services. Operators are forced to increase the
system capacity to meet the growing mobile subscriber traffic. Therefore, new micro
cellular systems are designed with smaller dimensions to meet the increase in capacty and
protect the quality.

In this study, for GSM 900 MHz, GSM 1800 MHz, UMTS 2 GHz, FM, VHF and
UHF frequency bands, average electric field strength measurements have been taken in the
city center of Trabzon in areas of dense settlement. The distances of the break point and
the path loss values of four micro cell in the city center of Trabzon have been calculated
with the help of the data obtained from measurements. The calculated values have been
compared with the path loss prediction models proposed for micro cells. As a result of the
comparison, the most appropriate model for the measurement region have been tried to
determine. Graphical representations of the path loss curves were obtained using Matlab
software.The average electric field strength values were shown on the maps using the

Google Eart program.

Key Words: Electrik Field Strength, Micro Cell, Propagation Path Loss, Break Point,
Fresnel Zone
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Son yillarda hiicresel radyo servislerine olan talebin hizli bir sekilde artig
gostermesiyle, yeni hiicresel sistemlere duyulan ihtiyag da ayni1 oranda artig
gostermektedir. GSM (Global System for Mobile Communications) sebekelerinde mobil
telefon servislerinin kullaniminin artmasi ve bunun yaninda gelistirilen yeni servislerin de
kullanima sunulmasiyla birlikte operatorler bu trafigi karsilamak amaciyla ag kapasitesini
arttirmak zorunda kalmislardir. Mobil radyo iletisiminde frekans kaynaginin kisith olmasi
nedeniyle frekansin yeniden kullanimi, spektrum verimini arttirmakta ve artan talepleri
karsilamakta olduk¢a 6nem arz etmektedir. Spektrumun kisitli olmasi ve donanimsal
kisitlamalardan dolayr mevcut makro hiicrelerde kapasite artirimi konugsma kalitesinde
kotiilesmeye neden olacaktir. Bu nedenle artan kapasiteyi karsilamak ve kaliteyi korumak
icin, frekansin daha verimli bir gsekilde kullanilabilmesi amaciyla mevcut hiicresel
sistemlerden daha kii¢iik boyutlara sahip yeni mikro ve kii¢iik makro hiicresel sistemlerin
kurulmasi 6ngoriilmektedir.

Makro hiicrelerin mikro hiicrelere boliinmesiyle ayni alana daha ¢ok hiicre ile servis
verilebilmektedir. Mikro hiicrelerde hiicre boyutlar kiiciildiigiinden baz istasyonlarinin
konumlandirilmas1 da sokak lambasi seviyelerine kadar inmektedir, dolayisiyla cikis
giicleri de mevcut istasyonlarin gii¢ degerlerinden daha diisiik seviyelerde olmaktadir.

1 km’den daha az mesafelerde gergeklesen bu radyo yayilimi yer yiikseltilerinin
degisiminden ziyade, Oncelikli olarak binalardan ve agaglardan etkilenmektedir. Cogu
mikro hiicresel radyo baglantilar1 kentsel alanlarda bulundugundan, bu gibi hiicrelerde
yayilim olayinda binalarin etkisi daha baskindir. Bunun yaninda baz istasyonlar1 bina
seviyesinin altinda yaklasik 7 ile 11 metre arasinda bir yiikseklige sahip olmalar1 nedeniyle
kentsel alanda yogun bdlgelerde binalarin disinda araglar, yayalar, trafik isaretleri, levha ve
tabelalar gibi yayilim yoluna engel teskil eden bir¢ok sagici da yayilim olayinda ve yayilim
kayb1 hesabinda olduk¢a 6nemli bir yer teskil etmektedir. Bu hiicrelerde bulunan mobil
alicilar da cogunlukla yolda yiiriiyen yayalar veya ara¢ icinde bulunan kullanicilardan

olusmaktadir.



1.2. Hiicresel Ag Yapisi

Kablosuz radyo haberlesmesinin ilk zamanlarinda alict ve verici arasinda iki yonli
bir iletisim hatti mevcut degildi. Bu hatlar tek-yonlii gonderme hatlariydi ve hareketli
alicilar1 arayan insanlar hemen cevap alamazdi. Hatta aramalarinin alic1 adreslere ulasip
ulagsmadigin1 dahi hemen anlayamazdilar. Bundan sonraki basamak c¢ift-yonlii, hemen
cevap alinabilen bir ileti hatti kurmak oldu. Bu da hareketli vericilerle saglandi, fakat
sebeke yapist kolay kullanima uygun degildi ve hizmet belli bir alan ile sinirh idi. Bu
alana, bir verici ile veya tek bir bolgede farkli kanallarda ¢alisan kiigiik bir gurup verici ile
ulagsmak miimkiindii. Sebekenin tamidigi bu alanlara “Hiicre” denildi. Hiicrenin veya
sebekenin boyutu verici giicii ile ilgili idi. Hiicredeki alict ve vericinin frekansini segmek
¢ok Onemliydi. Ciinkii diger sistemlerle girisim olusturma ihtimali yiiksekti, biiyiik bir
bolge i¢in kiiclik bir frekans grubu kullaniliyordu. Biitiin bu problemlere ¢6ziim arandi.
Sonralari, frekans bandinin ayrilip bir¢ok hiicre arasinda bir hiicreye tahsis edilmesi
Onerildi. Hiicreler de birbirine bitisik ve bir arada olacakti. Sonug olarak Sekil 1.1°deki gibi

bir hiicre yapis1 olustu.

Sekil 1.1. Farkli frekanslara sahip komsu hiicreler

Bu planlamanin diizgiin c¢alismasi i¢in baz1 kisitlamalar getirildi. Ayni kanali
kullanan farkli iki istasyonlar arasindaki girisimi azaltmak i¢in frekanslar belli hiicrelere
tahsis edildi. Farkli istasyonlar arasi girisimi azaltmak i¢in, hiicre ig¢inde gii¢ seviyeleri
uygun bir sekilde ayarlandi. Ciinkii bitisik hiicrelerin birbirlerine yonelik girisime sebep

olmamasi i¢in, gii¢ sinirli olmaliydi. Bunun yaninda alici filtreleri de gelistirildi [1].



Giliniimiizde, bir mobil abone, mobil cihazi ile hiicre kapsama alani i¢cinde her yerden
arama gonderebilir ve arama alabilir.

Hiicre sekli teoride altigen olarak gosterilir ve bu yapay bir gosterimdir. Baz
istasyonu anteni tarafindan yayilan sinyalin ideal kapsamasi ise dairesel olarak gdosterilir.
Ancak gergekte bazi alanlar ¢esitli nedenlerle gerekli sinyal seviyesine sahip olamazlar. Bu

sebeple Sekil 1.2°de goriildiigii gibi hiicreler gergekte geometrik olmayan sekillere sahiptir.

Yapisal

Sekil 1.2.Yapisal, ideal ve gercek hiicre yapist [2].

GSM sistemi de hiicresel yapiya sahip bir iletisim sistemidir. GSM sistemindeki tiim
hiicreler, hiicresel ag1 olusturmaktadir. Genelde bir hiicre, anten sisteminden olusan bir
sektoriin kapsama alani olarak tanimlanabilir. Bir baz istasyonu birka¢ hiicreye sahip
olabilir.

Baz istasyonlart Sekil 1.3’te gosterildigi gibi birbirlerine bir ag yapis1 seklinde
baglidir. Herhangi bir mobil telefondan gelen ¢agr1 isteginin ilgili kullanictya ulastiriimasi
bu ag yapisi tarafindan gerceklestirilir. Her hiicre bir gurup radyo kanalini kullanan Baz
Istasyonu Alic1 Verici Sistemine (BTS) sahiptir. Bu kanallar girisimi 6nlemek amaciyla
komsu hiicrelerde kullanilan kanallardan farkli tasarlanmistir. BTS mobilin sebekeye ara
yiiziidiir ve genellikle hiicrenin ortasina yerlestirilir. Bir gurup BTS, bir Baz istasyonu
Kontrol Birimi (BSC) ile kontrol edilir ve baz istasyonlarinin sayisi lreticiye baglidir.
BSC’nin en o6nemli gorevleri arasinda gii¢ kontrolii, frekans kontrolii ve BTS’lerin
kontrolii sayilabilir. BSC donanimi, BTS gibi ayn1 bolgeye veya kendi basina bir bolgeye
yerlestirilebilecegi gibi Mobil Anahtarlama Merkezi (MSC) bdlgesine de yerlestirilebilir.
BSC ve BTS fonksiyonel olarak bir biitiindiir ve bu ikiliye Baz Istasyonu Sistemi (BSS)



ad1 verilmektedir. MSC ise sebekede mobilden gelen ve mobile giden her ¢esit aramanin

kurulmasi, yonlendirilmesi ve gézlenmesinden sorumlu olan kisimdir [3].

BSS

MSC

Sekil 1.3. Hiicresel ag yapis1 [4].

Baz istasyonlari, hiicresel haberlesme sistemlerinde merkezi istasyon olarak goérev
yaparlar. Baz istasyonlari olmadan mobil telefonlar iletisim saglayamazlar. Mobil
telefonlar, diger mobil telefonlarla ve sabit ag telefonlariyla baz istasyonlar1 iizerinden
gbriisme yapabilir. Bir baz istasyonunun ayni anda hizmet verebilecegi goriisme sayisi
siurlidir. Bu say1, baz istasyonuna tahsis edilen tasiyici frekans sayisiyla dogru orantilidir.
Bir baz istasyonuna tahsis edilebilecek toplam tasiyici frekans sayisi ise sinirlidir. Hiicresel
yap1 ile birbirini etkilemeyecek uzakliktaki hiicrelerdeki baz istasyonlarinda ayni tasiyici
frekanslar tekrar kullanilarak daha ¢ok sayida kullanicinin sebekeden yararlanabilmesi
saglanir. Ozellikle kullanict sayisinin yiiksek oldugu yerlerde daha kiigiik hiicreler
olusturularak sebekenin kapasitesi arttirilir. Bu amagla kapsama alan1 daha dar olan fakat

daha sik araliklarla baz istasyonlar1 kurulur [5].



1.3. Hiicreleri Ayirma ve Mikro Hiicre Uygulamasi

Abone sayist arttik¢a sebeke i¢cindeki yogunluk da artmaktadir. Var olan alani daha
kiigiik parcalara ayirmak, boylelikle var olan kanal sayisini arttirmak, kapasiteyi ¢ok daha
yukarilara ¢gekmekte ve abone yogunlugunu karsilamaktadir. Boylece hiicrelerde kullanilan
glic seviyeleri de daha diisiik tutulmaktadir. Buradaki amag ise mobil istasyonlar icin
gerekli olan pil biiylikliiglinii azaltmaktir. Mobiller i¢in gerekli olan gii¢ miktar1 azalinca,
mobillerin boyutlart ve agirliklart da azalmaktadir. Bu da sebekeleri kullanicilar agisindan
daha cekici hale getirmektedir.

Sehir disina tek bir kule kurarak hiicresel yapi olusturulamaz. GSM sistemlerinde
mobil telefonlar ve baz istasyonu arasinda karsilikli iletisim olmasi1 gerekir. Bundan dolay1
baz istasyonu ve mobil telefon arasindaki uzaklik arttikca, iletisimin saglanabilmesi igin
hem kulenin hem de mobil telefonlarin ¢ikis giiclerinin arttirilmas: gerekir. Iletisimin
hiicresel yap1 kullanilmadan sehir digina kurulan bir kule ile saglanacagi bir yapida, kuleye
yakin mesafelerde ve kuleye uzak olan mobil telefonlarda ¢ok yiiksek elektromanyetik alan
seviyeleri olusur. Bunun yami sira hiicresel yapi1 kullanilmadiginda yiginla aboneyi
konusturabilmek i¢in gerekli olan sinirli sayidaki bir ¢ok tasiyic1 frekansta ayni baz
istasyonuna tahsis edilecek olmasindan dolay1 sistemde girisim problemi olusacak, kalite
azalacak ve talep edilen hizmet neredeyse karsilanamaz hale gelecektir. Bu sebeple sinirh
sayidaki frekans kanalinin en verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in hiicresel sistemlerin
olusturulmas1 zorunlu olmakla birlikte mobil haberlesme sistemi i¢in oldukga avantajli ve
vazgecilmezdir [6].

Bir mikro hiicresel katman, tiim hiicrelerin kapsandigi semsiye hiicre katmaninin
altina kurulur. Béylece mikro hiicreleri kapsayan makro hiicreler kullanilarak devir teslim
siklig1 azaltilmaya calisilir ve olast konusma kesilmelerinin Oniine gegilir. Semsiye
hiicreler, hiyerarsik hiicre yapisinin iist katmaninda bulunan makro hiicrelerdir. Makro
hiicrelerden en 6nemli farki, farkli devir teslim algoritmalarmin kullanilmasidir. Makro
hiicreler genellikle biiyiik hiicre alanlarini kaplar. Birgogu ¢ok yonlii veya ti¢ sektorliidiir.

Mikro hiicreler icin potansiyel kapsama alanini belirlemek i¢in trafik artis1 dikkate
almir. Bundan dolay1 sebekedeki kullanici artigini belirlemek gerekmektedir. Bu artis sdyle

ifade edilebilir:



Beklenen abone sayisi

Ab tis1 =
one artisi Varolan kullanici sayisi

Bu varsayim her hiicrede uygulanip trafik tahmini yapilir. Her hiicre i¢in ayr1 ayri
calisma yapilirken;

* Eger hiicre yogunlugu olduk¢a diisik ve kapsama bosluklar1 var ise
halihazirdaki hiicrelerin arasina makro hiicre eklemek diisiiniilebilir.

* Eger kapasite artirimi i¢in talep oldukg¢a diisiik ise frekans yeniden kullanimi
yeterli olabilir.

* Uzun zaman diliminde kapasite artist tahmin ediliyor ise, yeni frekans
spektrumu lisans1 alinmasi diisiiniilebilir.

» Eger kapasite ihtiyac1 var olan kullanic1 tabanindan fazla ise mikro hiicreli
hiyerarsik sebeke yapisi tek ¢6ziim yontemidir.

* Eger belirli binalarin i¢ bolgelerinde talep varsa mikro hiicre en iyl ¢oziimii
sunar.

Mikro hiicre kurulumu kararlagtirildiginda saha icin iki farkli strateji izlenir. Baz

istasyonlari, caddelerin kdseleri ya da caddelerin ortalarina yerlestirilir.

Kavsak Noktasi
BTS

Sekil 1.4. Kavsak noktas1 ve cadde merkezinde yayilim [6].



Kavsaklarda bulunan BTS’ler her siteye biiylik kapsama alan1 sunar ama bu durum
km?’de diisiik trafik kapasitesine neden olur. Caddelerin ortasinda bulunan BTS’ler komsu

mikro hiicrelerden iyi izole olur ve ¢cogu kez frekansin yeniden kullanimini saglar [6].

1.4. Hiicresel Sistemlerin Fiziksel Calisma Ortamlari

Baz istasyonlari, kapsamay1 genisletmek veya kapsanan bolgedeki abone sayisinin
artmasi nedeniyle artan ihtiyaci karsilamak i¢in kurulurlar. Bir bolgedeki hiicre sayisinin
ve hiicrenin kapasitesinin karari, o bolge i¢in beklenen gezgin abone, trafik yogunlugu ve
cografi yapr diislinlilerek verilir. Genis kapsama alanli hiicreler, gezgin abonelerin
yogunlugunun diisiik oldugu ve radyo dalgalarmin yayilmasini engelleyecek yapilarin
olmadig1 bolgeler icin tercih edilir. Kii¢iik kapsama alanli hiicreler ise, abone ve istenen
servisin yogunlugunun ¢ok fazla oldugu ve herhangi bir nedenle (bina, dag gibi) radyo
dalgalarinin engellendigi ortamlar i¢in tercih edilirler.

Radyo yayilimi binalarin yapisi ve yiiksekligi, mobil alict konumu (yaya ya da
aragta), antenlerin pozisyonu gibi bir¢ok ¢evresel faktorden etkilenmektedir. Tablo 1.1°de
hiicresel sistemlerin olduk¢a yaygin oldugu 4 farkl: fiziksel ¢evre agiklanmaktadir. Daglik
ve tepelik bolgeler, biiyiikk kentsel alanlarda az rastlanir oldugundan bahsedilmemistir.
Tablo 1.1’de bahsedilen ¢evrelerin, kendi i¢inde de olduk¢a farkli bir¢cok cevreye
ayrilabilecegini goz Oniine alarak burada ama¢ miimkiin olabilecek her bir durumu
modellemek degil, sikca karsilagilan cevreleri temsil edebilecek yayilim modelleri

verebilmektir [7].

1.5. Hiicre Tipleri ve Ozellikleri

GSM hiicrelerinin planlanmasi yerlesim bdlgelerinin 6zelliklerine gére yapilir. Hiicre
planlamasi, hiicrenin sehir i¢inde ya da sehir disinda olmas1 ve kapsanacak bolgedeki GSM
abone sayist gibi faktorler géz Oniine alinarak belirlenir. GSM hiicresel sisteminde,

kapsama alanina gore dort tip hiicre vardir: Mega (Uydu), Makro, Mikro ve Piko hiicre.



Tablo 1.1. Hiicresel sistemlerin fiziksel ¢calisma ortamlari [7].

(Urban high-rise)

Cevre Ad1 Tamm
Cadde ya da sokak boyunca yiiksek binalarin ¢evreledigi
kentsel kanyonlardir.
Binalarin yiiksekliginden dolay1 ¢ati tepelerinden yayilim
Kentsel ¢ok katli mevcutta miimkiin degildir.

Yiiksek bina dizileri uzun yol gecikmelerine sebep olur.
Alanda fazla sayida hareket halinde bulunan araglar,
yanstyan dalgalara Doppler kaymasi ilave eden yansiticilar

gibi davranir.

Kentsel az katl

(Urban low-rise)

Genis cadde ve sokaklara sahiptir.

Bina yiikseklikleri genellikle 3 kattan azdir ve catilardan
kirinim olasidir.

Bazen hareketli araglarin neden oldugu yansima ve
golgelemeler meydana gelir.

Baslica etkiler uzun siireli gecikmeler ve kiiciik Doppler

kaymalaridir.

Oturmaya ayrilmis

Tek ya da ¢ift katli konutlar bulunur.
Caddeler genelde genis ve ¢ift yonliidiir, yol boyunca park

etmis arabalar vardir.

(Residential)
Bitki ve yapraklar yogundan aza dogrudur.
Motor trafigi genellikle azdir.
Genis bahgeleriyle kiiciik evler vardir.
Kirsal Yer yiikseltisinin (topografya) etkisi goriiliir.
(Rural) Yogundan hafife yesil yaprak ve bitki oOrtiisii vardir.

Motor trafigi nadiren yogundur.




1.5.1. Mega Hiicre

Genis alanlar1 kapsamada ve Ozellikle trafik yogunlugunun diisiik oldugu uzak
alanlarda kullanilir. Hiicre boyutlar1 itibariyle, mega hiicreler uzak alanlar, sehir merkezleri
ve erigim yapilamayan alanlar gibi ¢ok ¢esitli ortamlar i¢in kullanilabilir. Gelismekte olan
iilkelerde, tek uygulanabilen hiicre tipi olarak, sehir merkezlerinde de kullanmak
miimkiindiir. Mega hiicreler uydular tarafindan saglandig1 i¢in mega hiicreler yerine uydu
hiicreleri ifadesi de kullanilmaktadir. Bununla birlikte makro hiicre kapsamasinin gelecekte
uydular ile de saglanabilecek olmasi sebebiyle mega hiicre kavramini kullanmak daha
uygun olmaktadir. Hiicre boyutlar1 uydu yiiksekligine, cikis giiciine ve anten yiiksekligine
baglidir ve ¢ok biiyiiktiir [8].

1.5.2. Biiyiik Makro Hiicre

Hiicre yarigaplar1 35 km ye kadar ulasabilen hiicrelerdir. Ancak bina, aga¢ ve tepe
gibi engellerin ¢ok oldugu yerlesim yerlerinde olusturulan makro hiicrelerin yaricaplari
daha kiiclik olmak zorundadir. Biiyiik makro hiicreler, trafik yogunlugunun fazla olmayip
orta diizeyde oldugu ve mobil istasyon hizlarinin ¢ok olmadigi, dar bant hizmetlerinin
sunuldugu ortamlarda tercih edilir. Genelde kirsal ve sehir dis1 alanlarda kullanilir. Makro

hiicrelerde baz istasyonu antenlerinin ¢ikis gii¢leri 40-60 Watt arasinda olabilmektedir.

1.5.3. Kiic¢iik Makro Hiicre

Kiiciik makro hiicreler genellikle trafik yogunlugunun fazla oldugu kentsel
bolgelerde tercih edilir. Hiicre yarigaplar1 1-3 km arasinda degisir. Disarida, ortalama bina
cat1 seviyesinin ilizerine monte edilirler. Bazi durumlarda ¢evre binalardan birkaginin

yuksekligi baz istasyonu anten yiiksekliginden daha fazla olabilir.

1.5.4. Mikro Hiicre

Genellikle yerlesimin yogun oldugu ve makro hiicresel kapsamay1 gelistirici ve

tamamlayic1t olarak kurulan sistemlerdir. Mikro hiicreler havaalani, biiyiik aligveris
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merkezleri gibi yerlerde kurulabilecegi gibi kentsel bolgelerde yogun trafige sahip sokak
ya da cadde gibi alanlarda ortalama bina seviyesinin altina kurulabilir. Mikro hiicreler 1
kilometreye kadar yarigap1 olan alanlar1 kapsar ve baz istasyonlarinin ¢ikis giicii makro
hiicrelere gore daha diisiiktiir. Bu tip hiicrelerde binalar engelleyici olabilir. Bu durumda
hiicre yaricapmi kiigiiltmek dolayisiyla daha ¢ok hiicre kullanmak gerekir. Bu tip
hiicrelerdeki baz istasyonlarinin ¢ikis giicii GSM 900 MHz i¢in yaklasik 5 ile 10 Watt
arasinda degismektedir [8].

1.5.5. Piko Hiicre

Daha ¢ok bina i¢i haberlesmelerde kullanilir ve bu tip hiicrelerde kullanilan baz
istasyonlarinin ¢ikis giicii birka¢ Watt civarindadir. Bina disinda veya bina i¢inde tavana

ya da catidan daha az bir yiikseklige monte edilebilir.

Sekil 1.5. Hiyerarsik hiicre yapis1 [8].
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1.6. Yayilm Olay1 ve Yayilhimi Etkileyen Faktorler

Giliniimiizde kullanilan kablosuz haberlesme sistemlerinde; radyo-baglantilar
genellikle 20 km civarinda veya daha kisa olup, baglantiy1 olusturan antenler binalarin
arasinda hatta icerisinde yer almaktadir. Kullanilan elektromanyetik dalgalarin dalga
boylar1 ise binalarin boyutlar ile karsilastirildiginda ¢ok kiigiik kalmaktadir. Sonug olarak;
haberlesme ortaminin kanal karakteristikleri bitki oOrtiistinden ve arazi yapisindan
etkilendigi gibi ortamda bulunan binalardan da biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir. Bu tiir
ortamlarda; bina duvarlarinda olusan yansima ve iletim olaylari, zeminden kaynaklanan
yansima olaylari, binalarin kose ve kenarlari ile arazideki diger engellerden kaynaklanan
kirinim olaylar1 neticesinde elektromanyetik dalgalar bir antenden digerine ¢ok sayida
farkli yol {izerinden ulagmaktadir.

UHF (300 MHz < f < 3 GHz) bandindaki frekanslar i¢in elektromanyetik dalgalarin
dalga boyu 1 m den daha azdir ve bu deger ¢evredeki bina boyutlariyla karsilastirildiginda
oldukca kiigiiktiir. Bu sebeple verici ile alici arasindaki elektromanyetik dalgalarin
yayiliminin bireysel 1s1n yollar1 olarak tarif etmek anlamli olmaktadir. Kentsel bolgelerde
binalar, araclar, insanlar vb. engellerden kaynaklanan yansima, kirinim ve sacilma olaylari
sonucu alict ile verici arasinda birgok farkli yol olugsmaktadir. Olusan bu yollar sayesinde
alict ile verici arasinda dogrudan goriis hatti saglanmasa bile haberlesmek miimkiin

olabilmektedir [9].

1.6.1.Yansima

Herhangi bir ortamdaki elektromanyetik dalga farkli elektriksel 6zellikleri olan diger
bir ortama gegtiginde; kismen yansimaya ugrar, kismen de diger ortama gecer. Yansima bir
elektromanyetik dalganin dalga boyuna kiyasla ¢ok biiyiilk boyutlar1 olan bir nesneye
carpmasi durumunda ger¢eklesir. Yansima katsayis1 malzemelerin 6zelliklerinin
fonksiyonudur ve genellikle dalga polarizasyonuna, gelis agisina ve yayilan dalganin

frekansina baglidir [9].
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1.6.2. Kirimim ve Golgeleme

Kirimim, verici ile alic1 arasindaki yolun keskin kenarlar1 olan bir cisim tarafindan
engellenmesi durumunda meydana gelir. Verici ile alict arasinda dogrudan goriis hatti
olmasa bile, engelleyen yiizeyde meydana gelen ikincil dalgalar tiim uzayda ve hatta
engelin arkasinda bile yer alir. Boylece, engelin arkasinda da bir elektrik alan olusur. Bu
olgu “golgeleme” olarak ta bilinir. Alict golgelenmis (engellenmis) bdlgeye dogru
ilerlediginde, kirinim bolgesi hala mevcuttur ve kaliteli bir isaret {iretebilmek icin yeterli
alan siddetine sahiptir. Yiksek frekanslarda, kirmim da yansima gibi hem nesnenin

geometrisine hem de genlik, faz ve gelen dalganin polarizasyonuna baglhdir.

1.6.3. Sacilma

Sacilma, birim hacme diisen engel sayisinin fazla oldugu ve dalga boyuna kiyasla
nesnelerin kiiciik boyutlara sahip oldugu ortamlarda gergeklesir. Sacilan dalgalar piiriizlii
ylizeyler, kii¢lik nesneler veya kanaldaki diger diiz olmayan nesneler tarafindan meydana
getirilir. Pratikte hareketli hiicresel haberlesme sistemlerinde, agaglar, sokak lambalar1 ve

trafik 1s1klar1 gibi engeller sagilmaya neden olan etkenlerdir.

1.6.4. Bina ve Araclarin I¢ine Niifuz Etme

Sinyal binalarin yiizeyine carptiginda, ya kirimima ugrar ya da sogurulur. Eger
sinyalin birka¢ uzantisi sogurulursa, sinyal giicli diiser. Sogurulmanin miktari, binalarin
boyutuna ve cevresel faktorlere baglidir. Bina yanindaki yayilim karakteristiklerine
bakilarak, dis ylizeyi cam kapli yapilar ile metal yapilarin miktarma gore, antenlerin
yonelimleri ve binalarin yonelimleri uyumlandirilmalidir. Bu islem, radyo sebekelerinin
kapsama alan1 planlamasinda 6nemli bir husustur. Sinyalin araglarin igerisine niifuz ederek

olusturdugu kayip ta benzer sekilde agiklanabilir.
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1.6.5. Su Uzerinde Yayilim

Su iizerindeki yayilim, radyo planlama miihendisleri ic¢in biiylik bir endise
kaynagidir. Su ylizeyi, radyo dalgalari i¢in ¢ok iyi bir yansiticidir ve bu durum, radyo
sinyalinin diger hiicrelerin radyo sinyal frekanslar1 ile girisim olusturmasina neden

olabilmektedir.

1.6.6. Yesil Alanlar Uzerindeki Yayilim

Ozellikle ormanlar gibi yesil alanlarda radyo sinyallerinin yayilimi kayiplara neden
olmaktadir. Sinyal giliciindeki degisiklik, agaclarin tiirii, govdeleri, yapraklari, dallar1 ve
bunlarin yogunluguna ayrica anten yiiksekliklerine gore agac yiikseklikleri gibi pek ¢ok
etkene baglidir. Ayrica mevsim degisimlerine ve sinyal frekanslarina bagli olarak bu

kayiplar degisir.

1.6.7.Sinyalin Soniimlemesi

Sinyal, verici antenden alic1 antene giderken, giiciinde zayiflama olur. Bu durum,
daha once aciklandig: iizere, yoldaki kayiplardan olabilecegi gibi, Rayleigh etkisinden
dolay1 da olabilir. Rayleigh soniimlemesi, verici antenler ve alic1 antenler arasinda goriis
hatt1 yokken, yansimalarin gecikme, faz ve genligindeki hizli degisimden dolay1 meydana
gelir. Rayleigh soniimlemesi iki tlire ayrilabilir. Bunlar, yansimali kanal sonlimlemesi ve
frekans secici soniimleme seklindedir.

Aymni sinyalin, farkli zamanlarda, farkli yollardan gelen birlesimleri, alicida sinyal
sonlimlemesine neden olur. Bu olay yansimali kanal sonlimlemesidir ve yansimali kanal
yayiliminin dogrudan bir sonucudur. Yansimali kanal séniimlemesi, sinyal seviyesinde sert
dalgalanmalara neden olabilir. Bu tiir soniimlemeler, her iki yonde birbirlerinden farkli
bantlarin kullanilmasindan dolayi, asag1 baglant1 ve yukar1 baglantida, birbirinden farkl

olabilmektedir [2].
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Sekil 1.6. Yayilim etkileyen faktorler [10].

Frekans secici soniimleme, bolgedeki atmosferik kosullarin degisimi ile de meydana
gelebilir. Atmosferik kosullar, sinyalin belirli frekanslarinin soniimlemesine sebep olabilir.
Gezgin istasyonun bir bolgeden baska bir bolgeye hareketi sirasinda, gezgin antene ulasan
cesitli bilesenler arasindaki faz iliskisi degisir. Bundan dolay1 sinyal seviyesinde degisiklik
meydana gelir.

Birbirinden farkli gecikmeler ile aliciya gelen yansima bilesenlerinin aralarindaki
gecikmenin biiylikliigline ve bagil genliklerine bagl olarak, frekans diizleminde kimi
frekanslar i¢in giiglii, kimi frekanslar icin ise zayif sinyal alimi s6z konusudur. Yansima
genlikleri birbirine yaklastikca, frekans diizleminde daha derin soniimlemeler goriiliirken;
yansimalarin gecikmeleri arasindaki fark azaldikca, birbirine daha yakin frekanslarda
sonlimleme gergeklesir. Frekanstaki doppler kaymasi, hareket eden gezgin istasyon ile

alian frekanslardan dolay1 olusur [2].
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1.7. Antenler

1.7.1. Antenin Uzak, Yakin ve Reaktif Alan Bolgeleri

Anten ¢evresinde olusan ii¢ farkli alan vardir: Fraunhofer bolgesi olarak bilinen
151ma uzak alan bolgesi, Fresnel bolgesi olarak bilinen 1s1ma yakin alan bolgesi ve antene
en yakin 1s1ma olmayan reaktif yakin alan bolgesi.

Antenin uzak alan bdlgesinde elektromanyetik dalgalar diizlem dalga o6zelligi
gostermektedir. Alict ve verici arasinda bu alan kosullarimi saglayacak uygun mesafe
bulundugunda, kazan¢ ve 1s1ma paterni gibi anten parametreleri performans ve girigim
analizi hesaplamalarinda kullanilabilir. Uzak alan bdlgesinde antenin 1s1ma paterni
uzakliktan bagimsizdir yani antenden yayilan acisal alan dagilimi uzakliga baglh degildir.
Uzak alanda elektrik ve manyetik alan bilesenleri birbiriyle orantili olarak degisir ve bu
oran serbest uzayda 377 Q degerindeyken yakin alanda degisim gosterir. Bu nedenle farkli
boyuttaki anten acgikliklar1 i¢in alan bolgelerinin nerede oldugunu bilmek gerekir.

Antenin 1g1ma yakin alan bolgesi, 1s1ma uzak alan ve reaktif yakin alan bolgeleri
arasinda radyal uzaklikta olusur. Bu alanda dalgalar diizlem dalga 6zelligi gostermez.
Calisma frekansinda antenin maksimum boyutu dalga boyundan daha kiigiikse 1s1ma yakin
alan bolgesi olusmayabilir. Maksimum boyu D ve D>>A olan ¢ogu antenin 1sima yakin
alan bolgesi yaklastk R; = 0.62,/D®/A uzakliginda olusur ve uzak alan bdlgesinin
bulundugu alana kadar etkisini siirdiiriir. Reaktif yakin alan bolgesi antenin yilizeyinden
baslar ve R; uzakligmma kadar acilir. D>>A kosulu yarim dalga dipol ve ceyrek dalga
monopol antenler i¢in tam olarak saglanmamaktadir, bu nedenle bu yaklasim reaktif yakin
alan baslangi¢ ve 151ma yakin alan bitis mesafesinin hesaplanmasinda kullanilamaz. Kiigiik
dipol ve monopol antenler i¢in, reaktif yakin alanin bitimi ve 1s1ma yakin alanin baglangici
Ri= M2 m ya da 0.159 A olarak ifade edilir. Bu uzaklik ifadesi Rj= A/2 & yakin ve reaktif
alan bolgelerinde maksimum giiciin esit oldugu mesafedir [11].

Dalgalarin diizlem dalga 6zelligi gosterdigi uzak alan bolgesinin baglangici dalga
boyuna bagli olarak anten agikliginin boyutlarina baglhdir. Antenin uzak alan bolgesinde

olmak i¢in saglanmasi gereken ii¢ kosul asagidaki gibidir.

DZ

—, R, >>D ve R,>>1 (1.1

R, >
27
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Uzak Alan Bolgesi

Reaktif Yakin
Alan Bolgesi Isima Yakin Alan

Bolgesi

Sekil 1.7. Anten bolgeleri [12].

1.7.2. Fresnel Bolgesi Elipsleri

Sekil 1.8’de verici ile alic1 arasindaki direk yol ile ilk li¢ Fresnel bolgesi elipsleri
gosterilmektedir. Alici ile verici arasi direk yol uzunlugu d olarak alindiginda olusan her
bir elips direk yoldan n.(A/2) kadar daha uzundur (n bir tamsay1). En i¢teki daire n = 1
durumunu gostermektedir ve yol uzunlugu direk yoldan A/2 kadar daha fazladir. n = 2 igin
A ve n = 3 i¢in 3A/2°dir. Yarim dalga boyunun bir tam say1 kat1 olan noktalarin geometrik
yeri Sekil 1.8°de gosterilen elipsleri olusturmaktadir. n = 1 ile tanimlanan elipsin meydana
getirdigi hacim birinci Fresnel bolgesi olarak adlandirilir. n = 2 ile belirlenen elipsin
meydana getirdigi hacim ise ikinci Fresnel bolgesi olarak adlandirilir.

Art arda gelen Fresnel bolgelerinin alma noktasinda alan siddetine katkis1 zit fazlhi
olmaya yonelir ve birbirinin etkisini artirmak yerine yok etme yoniinde girisim yaparlar.
Eger alict ile verici arasinda bir noktaya engelleyici bir ekran yerlestirilirse ve ekranin
tepesi direk goriis hattinin (d) oldukga altinda olursa ¢ok az bir etki olur. Ekranin
yiiksekligi arttikca alan siddeti salinima baglar ve boylece goriis hattinin altinda daha ¢ok
Fresnel bolgesini engeller. Engelleyici ekran alici ile verici arasindaki direk dogrultuya

gelinceye kadar salimimin genligi artar, tam bu noktada alan siddeti engel yokken ki
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degerinin tam yarist olur, yani kayip 6 dB’dir. Yiikseklik bu degerin iistiinde artmaya

devam ettik¢e salinim kesilir ve alan siddeti diizgiin bir sekilde azalir [12].

Sekil 1.8. Ilk ii¢ Fresnel bdlgesi elipsleri [12].

Fresnel bolgesi elektromanyetik dalga yayiliminda olduk¢a onemli bir konudur.
Fresnel bolgesi uzunlamasina bir elips olustururken kesiti daire seklindedir. Bu daire
kesitinin yarigap1 verici ve alict antenlerin bu kesite olan uzakliginin bir fonksiyondur.
Daire kesiti alic1 ile verici arasindaki uzakligin tam ortasinda en biiyiik degerini alir. Ik
Fresnel bolgesinin 6nemli olmasinin nedeni sinyalin neredeyse tamaminin bu alan
lizerinden aktariliyor olmasidir. {lk Fresnel bolgesi yarigapt denklem 1.2 yardimiyla

hesaplanir. Denklemde d; ve d, sirasiyla alic1 ve vericinin dairesel kesite uzakliklaridir.

dypmd
Re(m) = 17,3 |2 (1.2)
dkmfGHz

Sekil 1.9°da hatali yerlestirilmis radyo baglantilar1 gdsterilmistir. Sekil 1.9 (a)’da antenler
aras1 goriis mevcut degildir ve radyo baglantist calismaz. Sekil 1.9 (b)’de ise ilk Fresnel
bolgesinde bulunan engellerin varlig1 radyo baglantisinin diizgiin bir sekilde calismasini
engeller. Radyo baglantisinin dogru kuruldugu ve sistemin diizgiin ¢alistig1 durum Sekil
1.10°da gosterilmistir. Pratikte ilk Fresnel bolgesinin %60’ inda hic¢bir engel bulunmamasi
oldukca az bir giic kaybr meydana gelmesini garantiler [31]. Dort farkli frekans igin ilk

Fresnel bolgesi elipslerinin tam orta noktasinda olusan dairesel kesit yarigaplarinin %60°1
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hesaplanarak Tablo 1.2’de verilmistir. Tablo 1.2°de goriildiigii gibi frekans degeri

kiiciildiik¢e yaricap artmaktadir.

(@)

ok

=

b
)
1
(3
i
N

“!‘

»
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s

Sekil 1.10. Dogru yerlestirilmis radyo baglantis1 [31].

Tablo 1.2. 11k Fresnel bélgesi yarigapinin frekansa ve uzakliga bagh degisimi

Ik Fresnel bolgesi yaricapinin %601
Radyo baglanti
(0,6 Rf [m])
Uzunlugu [km]
900 MHz 1800 MHz 2.4 GHz 5 GHz
0,1 1,7 1,2 1,1 0,7
0,2 24 1,7 1,5 1,0
0,5 39 2,7 2.4 1,6
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1.7.3. Polarizasyon

Polarizasyon kisaca elektromanyetik dalganin bir bileseni olan elektrik alan
vektoriiniin  salmim yapti§i yon olarak tanimlanir. Antenin yaydigi elektromanyetik
dalgalar icin iletim boyunca elektrik alan eger zemine dik ise diisey, paralel ise yatay
polarizasyonlu dalga adin1 alir. Elektromanyetik dalganin polarizasyonunu etkilediginden
dolay1 antenin uzaydaki konumu o6nemlidir. Verici anten yere yakin oldugunda, diisey
polarizeli dalga yerytiizii boyunca daha giiglii bir igaret siddeti saglar. Anten yerden oldukca
yiiksekse yeryliziinde miimkiin olan en biiyiik isaret siddetini elde edebilmek i¢in yatay
polarizeli dalga kullanilmalidir. Bu nedenle hareketli iletisim sistemi dikey polarizasyon

teknigini kullanirken, yayin sistemi yatay polarizasyon teknigini kullanir [13].

1.7.4. Yar1 Gii¢ Hiizme Genisligi

Anten yar1 gii¢ hiizme genisligi (YGHG), yonelticiligi olan antenlerde yonelticiligin
bir dl¢tistidiir. Yar gii¢ hlizme genisligi yatay ve diisey diyagramda isinlanan sinyalin ana
1istma dogrultusundaki gii¢ degerinin yariya diistiigii ya da genlik degerinin 1/4/2 katina

indigi noktalar olarak tanimlanir. Bu noktalar 3dB noktalar olarak ifade edilir.

1.7.5. Yonsemesiz Antenler

Yonsemesiz antenler tim ¢evresini diizgiin olarak kapsayan 1sima paternine
sahiptirler. Kazang, yatay hiizme genisligini azaltan fakat diisey paterni etkilemeyen
kolineer diisey dizi olusturularak elde edilir.

M2 dipol anten Sekil 1.11°deki gibi basindan sonuna tiim azimut dogrultusunda yani
yatayda ayni giicli yayar. Diisey yar1 giic hiizme genisligi 78 derecedir. Goriildiigli gibi
genis oranda bir enerji asag1 ve yukar1 yonde yayilmaktadir. Sonug olarak biiyiik bir miktar
gii¢ yatay diizlemde kaybolmaktadir.

Sekil 1.12° da goriildiigii gibi dikey olarak istiflenmis dipoller yerlestirilerek yar1 giic
hiizme genisligi azaltilabilir. Sonu¢ olarak yatay diizlemde 1sinlanan gii¢ artmis olur.

Dipollerin sayisini iki katina ¢ikarmak kazancin 3 dB kadar artmasina neden olmaktadir.



20

Sekil 1.13’te ortak fiber cam tiipiin i¢ine istiflenmis bir¢cok dipole sahip GSM-Kazang

anteninin O0rnek 1s1ma diyagrami gosterilmektedir [14].

Sekil 1.11. A/2 dipoliin alan siddetine bagli 1s1ma diyagramlari [14].

Yan gi¢ hiizme Kazan¢
1 /2 dipol  Senishgi (ref 2/2 dipol)
0
2 2/2 dipol
= 3 dB
=X D
___/m\_.
4 /2 dipol
0
:
15° 6 dB
w———
, - ———m
s doo B ——
0
0
ﬂ / o 9 dB
] <= — =

Sekil 1.12. Diisey hiizme olusturma yoluyla kazang elde edilmesi [14].
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Sekil 1.13. A/2 dipol ilavesiyle kazanci arttirilmis antenin 151ma diyagramlari [14].

1.7.6. Yoneltimli Antenler

Yoneltimli antenler, uygun yonsemesiz antenle elde edilebilecek kazanctan daha
fazlasina (>7 dBi) ihtiya¢ duyulan iletisim sistemlerinde kullanilir. Yoneltimli antenler
yiiksek kazanca ihtiya¢ duyulan uzak alanlar i¢in uygundur. Bu tiir antenler hiicrelerde ve
mikro hiicre uygulamalarinda cografik bolgeyi sektorlere bolmek i¢in kullanilir. Sektorlere
bolme islemi sistemdeki girisimi azaltirken servis verilebilecek kullanict sayisinin da
artmasini saglar [15].

Burada kazang yatay diizlemde hiizme olusturarak elde edilebilir. Mevcut enerjiyi
yarim dairelik (180°) alanda 1sitarak 3dB kazang elde edilebilir, ¢ceyrek dairelik (90°)
alanda 1sitarak 6dB kazang elde edilebilir. Sekil 1.14°te bu durumu ifade eden patern
sekilleri teoriktir ¢linkii gercekte yoneltimli antenler bu kadar keskin kodse noktalari

uretemezler.

1.7.7. Anten Faktorii

Anten faktorii elektrik alan siddetinin (E) antende olusan gerilime (V) orani olarak
tanimlanir (AF = E/V). Anten faktoérii tanimi genellikle alict antenlerde uygulama
acisindan anlamli bir ifade sunmaktadir. Ele alinan bir elektrik alan siddeti Ol¢ii aleti ve
ona bagl bir alic1 anten ile ortamdaki elektrik alan degeri 6l¢iilmektedir. Bir ¢ubuk anten,
bunun u¢larina degisik konektorlerle baglanmis bir koaksiyel kablo, bu kablonun bir bagka

konektorle alic1 girisine baglanmasinin tiim etkileri anten faktorii taniminin iginde yer
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almaktadir. Kullanilan kablonun iizerindeki imalat hatalari, ezilmeler veya biikiilmeler
anten faktoriinii dogrudan degistirmektedir. Bu nedenle 6l¢gme sonucu elde edilen elektrik
alan siddeti degerinden alinan giicii hesaplamak icin anten faktorii olduk¢a onemli bir

parametredir.

Yan gii¢ hiizme genisligi Kazang
) (ref. /2 dipol )
Yonsemesiz Anten (A2 dipol )

O 360¢ 0dB

A2 dipol  yansitic: Oniinde

—O 180 3dB

2 M2 dipol yansitici Oniinde

90¢ 6 dB
O :

Sekil 1.14. Yatay hiizme olusturarak kazang elde edilmesi [14].

1.8. Cesitleme

Cok yollu kanallar iizerinden alicida elde edilen isaretler derin soniimlemelere neden
olabilmekte ve bundan dolay1 alictda hata miktar1 asir1 derecede artabilmektedir.
Sontimlemeli ¢ok yollu kanallarda hata olasiligim1 azaltmak icin c¢esitleme yontemi
kullanilmaktadir. Ayn1 bilgiyi tasiyan isaretin birden ¢ok kopyasini birbirinden bagimsiz
sontimlemeli kanallar iizerinden gonderilirse isaretlerin hepsinin ayni anda soniimlemeye
ugrama olasiliklar1 6nemli bir miktarda azalacaktir. Bundan dolay1 c¢esitleme teknigi

mantiklt bir yaklagimdir. Cesitleme, telsiz iletisim kanallarinda derin soniimlemeleri
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azaltmanin yaninda iletim giicii gereksinimini azaltmakta onemli bir rol oynamaktadir.
Ozellikle gezgin birimden baz istasyonuna iletisim igin gezgin birimin pil sigasinin sinirh
oldugunu diisiiniirsek ¢esitlemenin 6nemi daha da iyi anlagilmaktadir [16].

GSM sisteminde ¢esitleme temel olarak hareketli aboneden baz istasyonuna gelen
isaret seviyesinin arttirtlmast i¢in kullanilir. Yukar1 baglanti yoniindeki sorun hareketli
abonenin diisiik giicte c¢alismast ve kisa bir antene sahip olmasidir. Cesitleme baz
istasyonunun alim béliimiinde uygulanir. iletilen isaretin alictya direk yoldan ulasmasi
cogunlukla miimkiin olmayan bir durumdur. Alinan isaret genellikle direk ve yansiyan
elektromanyetik dalgalarin birlesimidir. Yansiyan dalgalar faz ve polarizasyon olarak ta
degismektedir. Bunun sonucunda belli bolgelerde isarette bir artis ya da bazen tamamiyla
yok olus meydana gelebilir. Alinan elektrik alan siddet degeri birka¢ metrede 20-30 dB
arasinda degisebilir. Kanyon seklindeki sokaklarda da genellikle yansiyan dalgalar

sayesinde iletisim saglanmaktadir. Sekil 1.15°te haberlesmede kullanilan belli ¢esitleme

1 ﬁ
2 i |
2
(b) (c)

yontemleri gosterilmektedir [17].

1 —O O1
2 —O?2 t —O7
(d) (e)

Sekil 1.15. Cesitleme yontemleri: (a) uzay (anten) ¢esitleme, (b) polarizasyon g¢esitleme,
(c) anten patern g¢esitleme, (d) frekans cesitleme, (e) zaman ¢esitleme [17].
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1.8.1. Uzay Cesitleme

Uzay cesitleme, hiicresel radyo sebekelerinde ve GSM sistemlerinde kullanilan en
yaygin teknik olmasinin yaninda ek frekans spektrumu gerektirmeyen bir tekniktir. Bu
sistem belli aralikla yerlestirilmis iki alici antenden olusur. Baz istasyonlar1 i¢in anten
kazanci yaklasik 10dB ve iizeridir, bundan dolay1 iki anten arasindaki karsilikli girisimi
azaltmak i¢in antenlerin 10-20 dalga boyundan fazla araliklarda yerlestirilmeleri
gerekmektedir [17]. Bu antenlerin alan siddet profilleri birbirinden tamamuyla farklidir.

Idealde bir antenin minimumunu diger antenin maksimumu Sekil 1.16’daki gibi
karsilayacaktir. Uzay c¢esitlemede iki diisey polarize anten alici olarak kullanilir ve
karsilagtirma yapilarak yiliksek seviyeli isaret alinir. Bu yontem ile ortalama sinyal

seviyesini arttirmak ¢esitleme kazanci olarak adlandirilir.

Sinyal A
Sinyal B

Cesitlenmis sinyal

Sinyal seviyesi dB

Uzaklik

Sekil 1.16. Cesitleme yontemiyle sinyal seviyesinin arttirilmasi [14].

1.8.2. Polarizasyon Cesitleme

Kentsel alanlarda meydana gelen yansimalarin hepsi ayni polarizasyona sahip olmaz,
yatay bilesenlerde mevcut olabilir. Ayrica bir hareketli telefon hi¢bir zaman tam olarak dik
konumda yukar1 yonde durmaz yani yatayda ve diiseyde polarizasyonlar miimkiindiir. Bu
nedenle bu sinyallerinde kullanilmasi gerekmektedir. Polarizasyon ¢esitleme dikey olarak
polarizeli iki adet anten kullanir ve sonucta olusan isaretleri karsilastirarak biiyiik olani
alir. Polarizasyon c¢esitleme daha az anten yerine ihtiyag duydugundan sehir igi

planlamalarda tercih edilmektedir.
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1.9. Yayihm Kayb1 Tahmin Modelleri

Yayilim kayb1 tahmin modelleri, frekansin yeniden kullanimi ve iletim giicii gibi ana
sistem parametrelerini dnceden belirleyerek hiicresel hareketli radyo iletisim tasariminda
oldukca dnemli bir rol oynamaktadir.

Bazi modeller 6l¢iim bilgilerine dayali istatistiksel usullerle elde edilmisken,
digerleri kirmim etkilerini dikkate alarak analitik yolla elde edilmistir. Her iki tiir modelde
makul bir tahmin elde edebilmek igin belli parametreler kullanir. Ornegin, nispeten uzak
mesafeler i¢in tahmin treten modeller (makro hiicresel sistemler i¢in) frekans, baz
istasyonu ve hareketli alict anten yiiksekligi gibi parametreleri kullanirken, kisa mesafeler
i¢in tahmin tireten modeller (mikro hiicresel sistemler i¢in) bina yiiksekligi, sokak genisligi
ve benzeri parametreleri kullanir. Hiicre boyutlar1 daha da kiigiildiigiinde dogru bir tahmin
icin 151n izleme gibi deterministik bir model gerekli olmaktadir. Sonu¢ olarak hareketli
sistemleri tasarlarken, hiicrenin kapsama alanmi i¢in uygun tahmin modelini se¢gmek
Oonemlidir.

Okumura-Hata modeli tipik bir yayilim ortaminda elde edilen alan Ol¢limlerine
dayali deneysel bir formiilasyondur ve kisitlamalar1 vardir. Uzaklik 1 km’den fazladir ve
baz istasyonu yiiksekligi cevredeki bina cati seviyelerinden daha yiiksektedir. Bu da
modelin yalnizca makro hiicresel sistemler i¢in uygun oldugunu gdstermektedir. Bu gibi
kisitlamalarin iistesinden gelmek ve yayilim mekanizmasini agiklayabilmek icin analitik
modeller 6ne siiriilmiistiir. Kiigiik alanlarda binalarin etkisi daha belirgindir. Walfish-
Bertoni modeli binalarin etkisini de dikkate alarak bir model 6ne stirmiistiir. Bu model 1
km den daha az mesafeleri de kapsamakta ve baz istasyonu seviyesinin bina seviyesinin
altinda oldugu durumu da degerlendirmektedir. Buda modelin mikro hiicresel sistemler
icin uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Fakat model, baz istasyonunun sokak lambasi
seviyesinde monte edildigi mikro hiicresel sokak ya da caddeye uygulandiginda, tahmin
hatasinin oldukga biiylik oldugu goriilmektedir. Ciinkii direk goriis hatt1 (LOS) kanyon
sokak boyunca baz istasyonu ve mobil alici arasinda olugsmakta ve model bu duruma
uymamaktadir [18].

Kanyon sokak yayilimi serbest uzay yayilimindan farklidir. Olgiimler gostermistir ki
baz istasyonuna yakin mesafelerde yayilim serbest uzay giic yasasini takip ederken, daha
uzak mesafelerde 4’lincli dereceden ters orantili giic yasasini takip etmektedir. Yol kayb1

yasasinin degistigi uzakliga da kirilma noktas1 mesafesi denilmektedir.
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Yayilim kaybi tahmin modellerinin gelisimi gdsteriyor ki bina ve caddeler ile ilgili
bilgiler tahmin i¢in gereklidir ve alic1 ile verici arasindaki geometrik yol dogru bir tahmin
icin dikkate alinmalidir. Isin izleme yontemi bina i¢i gibi piko hiicresel kiiciik alanlar i¢in
nispeten dogru yaklasimlar 6ne siirmektedir. Isin izleme yonteminde, 1sinlar vericiden
yayllmaya baslar; direk olarak, duvarlardan yansiyarak ve bina kdselerinden kirimima
ugrayarak aliciya ulasir. Alan siddeti alictya ulasan biitiin 1sinlarin elektrik alanlarimin
toplanmasiyla hesaplanir. Sonu¢ olarak bu yontem genis bir alanda ya da ii¢ boyutlu
yayillim ¢evresinde uygulandiginda hesaplama zamani, artan 15in sayisiyla {iistel olarak
artacaktir. Bir¢ok 1sinin hesaba katilmasi hem zor hem de zaman alic1 olmaktadir. Bu

nedenle bu tiir bir yontem genellikle piko hiicresel kiiciik alanlar i¢in uygundur [18].

1.9.1. Yayihm Kaybi1 Hesaplama Yontemleri

Alict anten tarafindan alinan isaret seviyesinin belirlenmesinde ii¢ farklit yontem
kullanilmaktadir. Sekil 1.17°de bu yontemler arasindaki fark gosterilmektedir. Yol kaybi
deneysel modeller ile hesaplandiginda ¢ok fazla detayli bilgiye ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Hesaplarda binalarin ortalama yiiksekligi ve kentsel alanlarin tipi yeterli olmaktadir. Diger
bir yandan deneysel modeller (6rn. COST 231) cat1 lizerinden yayilim gibi belli bir duruma
adanmig yayilim etkilerine dayanmaktadir. Deneysel modellerde hesaplama siiresinin ¢ok

kisa olmasina ragmen dogruluk ¢ok yliksek olmamaktadir.

£ g g®

S——

(a) (b) (c)

Sekil 1.17. Farkli yayilim modellerinin karsilastirilmasi: (a) deneysel modeller,
(b) 1511 izleme modelleri, (c) baskin yol modelleri [19].
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Isin izleme modellerine deterministik modellerde denilmektedir. Isin izleme
modelleri vericiden aliciya farkli yollardan gelen dalgalarin c¢evredeki engellerden,
binalarin kenarlarindan yansima, kirmim ve sagilimi hesaba katmaktadir. Bu nedenle
hesaplama olduk¢a zaman alicidir. Bunun yaninda 1sin izleme modeli hassas ve dogru
vektorel bilgiye ihtiya¢ duydugundan giris parametrelerini bulmak daha zordur. Tipik
yayilim senaryolarinin incelenmesi gostermistir ki ¢ogu durumda tek bir yayilim yolu tiim
enerjinin %90’na kadar katki saglamaktadir. Yani enerjinin biiylik bir kismin1 dagitan en
onemli yol dikkate alinmaktadir. Baskin yol modeli verici ile alict arasindaki bu baskin
yolu tanimlamaktadir. Bu yolla hesaplama zamani 151n izlemeye gore ¢ok daha azdir ve
dogruluk nerdeyse 1s1n izlemeyle esdegerdir. Deneysel modeller (6rn. COST 231) Sekil
1.17 (a)’daki gibi yalnizca verici ile alict arasindaki direk yolu hesaba katmaktadir. Isin
izleme modeli bir¢ok yolu hesaba katmaktadir. Baskin yol modeli ise sadece en olas1 ilgili
yolu dikkate alir. Baskin yol modelinin 1s1n izleme modeline gére dogru vektorel bilgiye

bagimlilig1 daha azdir [19].

1.9.2. Serbest Uzay Yayilhhm Modeli

Yayilim modellerinin en geneli ve temeli serbest uzay yayilim modelidir. Bu
modelde dalganin boslukta yayildigi ve yayilim yolunu etkileyecek hicbir engel olmadigi
varsayilmistir. Bu model genellikle uydu haberlesmesindeki hesaplamalarda kullanilmakta
ve kabaca tahmin yapilmaktadir.

Serbest uzayda verici ile alici anten giigleri P; ve P., kazanglan G; ,G, ve verici

antenden uzaklik (d) mesafesi arasindaki bagint1 denklem (1.3) ile ifade edilir.

101 R _ 101 GGrt” 1.3
°8p = %8| (4nd)? (1.3)
P, 4mdy?
1010gF = 10log [T] — 10logG; — 10logG, (1.4)
r

Uzaklik (d) km, frekans (f) MHz cinsinden alinip antenlerin izotropik oldugu
varsayilirsa (G; = G, = 1) en sik kullanilan hali ile serbest uzay yol kaybi formiilii

denklem (1.5)’teki gibi elde edilir.
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Lg = 32.44 + 20 log(fyyz) + 201log(dym) (1.5)

Formiilden de goriildiigii gibi serbest uzay yayilim yol kaybi sadece alici ile verici

arasindaki uzaklia ve frekansa baglidir.

1.9.3. iki Isin Modeli

Serbest uzay yayilim modelindeki gibi iki 1smnl1 modelde de alici ile verici anten
arasinda her hangi bir engel olmadig1 varsayilmaktadir. Iki 151n modeli alic1 ve verici anten
aras1 yer ylizeyi diiz kabul edilebilecek yerlerde ve anten yiikseklikleri aradaki uzaklikla
karsilastinnldiginda daha kiigiik oldugu durumlarda uygulanmaktadir. iki 151n modeli Sekil
1.18°deki gibi aliciya direk ve yerden yansiyan dalgalarin ulastigini varsayar [20].

Alict antende alinan toplam alan siddeti direk ve yerden yansiyan dalgalarin toplami

E; olarak ifade edilir.

E, = [1+ Te 2, (1.6)

do Direk dalga
Alict

ht

dr Yansiyan dalga hr

0
d
-t >
Sekil 1.18. Iki 151n modeli
Gelis acisinin ¢ok kiigiik oldugu kabul edilerek yansima katsayis1 I' = —1 olarak alinabilir.

E; = [1 — cosAb + jsinAB]E, (1.7)
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[fadenin genligi alimirsa esitlik asagidaki gibi elde edilir:

A0
|E,| = 2|E,|sin (7> (1.8)

Burada A6 faz farkidir ve denklem 1.9 ile ifade edilmistir.

2n 2n
AO = T(dr - dO) = TAd (19)

Ad =d, —dy = /d? + (h; + h))% —/d? + (h, — h,)?

_ {1 +%(ht u hr)z} - d{l +%(ht . hf)z} (1.10)

d > h; + h, olarak alinir ve Taylor serisine agilirsa yol farki Ad yaklasik olarak denklem
1.11°deki gibi elde edilir.

_ 2h¢h,
Ad = (1.11)
d
Buna gore A6,
4mh.h,
= 1.12
d (1.12)

yaklasik degerine esit olmaktadir. Elde edilen faz farki toplam alan siddeti formiiliine

yerlestirilir.

21th.h
IE,| = 2|E0|sin( f )

P (1.13)

Alman gii¢ P., E,? ile orantil1 olarak denklem 1.14’teki gibi tekrar yazilir.
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Znhthr]

2
A o
Prth[ ] G:G, 4 sin [ d

and (1.14)

A6 < 1 radyan alinirsa sin?46 = A0? olarak hesaplanabilir. Buradan antenler izotropik

almarak yol kaybu ifadesi hesaplanir. sin” A = A6*

hthr 2
P. = Pt[ 7z ] (1.15)
Py
Ly in = 1010gF = 40logd — 20logh; — 20logh, (1.16)
r

Iki 1510 modelinde yayilim yol kaybinin frekanstan bagimsiz oldugunu yalnizca
uzakliga ve alic1 verici yiiksekliklerine bagli oldugu goriilmektedir.

A0 < 1 radyan yaklasimiyla elde edilen iki 151n modeli bu yaklasimdan dolay1 biiyiik
hiicrelerde daha dogru sonuglar vermektedir. Faz farki ancak 1 km mesafeden daha biiyiik
degerlerde bu kosulu sagladigindan yaklasimla elde edilmis formiil kii¢iik hiicreler i¢in

dogru sonu¢ vermeyecektir.

1.9.4. Kirilma Noktasi

Genellikle mikro hiicrelerin yayilim kaybi LOS yayilimma baglidir ve yayilim
kaybinin hizlica degistigi bir kirilma noktas1 oldugu varsayilir. Kirilma noktasi, direk dalga
ve yerden yansiyan ikinci dalgamin alictya ulastigini varsayan iki 1si1n modeliyle
aciklanabilir. Yol farki Ad yarim dalga boyundan daha fazla oldugunda yayilim kayb1 hizli
bir sekilde artis gostermektedir. Faz farki m ye esit degere geldiginden yerden yansiyan
dalga direk dalgay1 soniimlemektedir [17].

Kirilma noktasi bagka bir ifadeyle yerin ya da diger objelerin ilk Fresnel bdlgesine
engel teskil ettigi uzaklik olarak tanimlanir. Bu kirilma noktast mesafesinden daha az
mesafelerde yani ilk Fresnel bolgesi a¢ikliginda, yayilim kaybi, direk ve yansiyan dalganin
vektor ekleme cikarma ve dalga cephesinin (serbest uzay yayilimi) kiiresel dagilma

kaybidir. Kirilma noktas1 mesafesinden daha uzak mesafelerde yayilim kaybi daha fazla

artig gostermektedir [11].
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Ilk Fresnel bélgesi agikliginin yansiyan dalganin direk dalgadan A/2 kadar uzun
oldugu bolgede olustugu bilindigine gore iki 1s1n modelinde elde edilen yol farki degeri
Ad, A2 ye esitlenerek kirilma noktast d, hesaplanir.

q = 2t A (1.17)
dp 2
4h.h
dy (m) = ; T (1.18)

Vericiden alictya gii¢ akisi ilk Fresnel bolgesinde yogunlasir. Dolayisiyla ilk Fresnel
bolgesi engellenmemisse ya da yansima kirilma gibi yayilim etkileri yoksa LOS modeli
serbest uzay modeline yakinsar [21]. Fakat engellenme mevcutsa LOS modeli iki kisimdan

olusan bir modele doniistir.

Sekil 1.19. Ik Fresnel bolgesi agikligimin gdsterimi [21].

Olgiilen elektrik alanda biiyiik ¢apli dalgalanmalara sebep olan bayilma olay1 ve
hiicresel ortamlarin farkli 6zelliklere sahip olmasindan dolay1 kirilma noktasinin pozisyonu
her zaman formiildeki degere esdeger degildir. Mikro hiicresel bir sokakta yapilan

calismada 3 farkli frekans bandinda alinan Ol¢limler sonucunda kirilma noktasi
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belirlenmeye calisilmistir ve elde edilen sonuglardan kirilma noktasi asagidaki gibi elde

edilmistir [17].

1.9hh,

- (1.19)

dy(m) =

Elde edilen bu degerle kirilma noktas1 oncesi ve sonrasi mesafelerde yayilim kaybi
modeli iki farkli kisimdan elde edilmektedir. LOS bdlgesindeki yayilim kaybi d
mesafesiyle ters orantili olarak degismektedir. Kirilma noktasi dncesi kayip serbest uzay
kaybma bagliyken kirilma noktasi sonrasinda zayiflama 1/d* oramyla degismekte ve
artmaktadir. Kirilma noktas1 dncesi kayip hesabi asagidaki sekilde ifade edilir, burada f

MHz ve K kirilma noktas1 oncesi (d < di) sabiti ifade etmektedir [17].

Lpp = —20log10(d) — 20log(f) + K dB (1.20)

4’

d-nl

sinyal seviyesi (dB)

dx  uzaklik (logaritmik eksen)

Sekil 1.20. Sinyal seviyesinin kirilma noktasina bagl degisimi [10].

Kirilma noktasi sonrasinda (d > dj) yol kayb1 denklem 1.21 ile elde edilir.

d
Lba = —-40 IOg (d—) + Lbb
k

= —401log(d) + 201og(1.9h;h,) — 201log(c) + K (1.21)
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1.10. Yogun Kentsel Bolgelerde Mikro Hiicrelerin Yayilim Kosullar

Kiiciik  hiicrelerde hiicre boyutlar1  kiigiildiigiinden = baz istasyonlarinin
konumlandirilmast da ortalama bina seviyesinden daha asagiya, sokak lambasi seviyelerine
kadar inmektedir. Diisiik anten seviyelerinde mesafe azaldigindan yer ile anten arasindaki
yakinlik gii¢lii bir etkilesim meydana getirmektedir. Dolayisiyla anten patern performansi
antenin serbest uzaydaki paterninden oldukca farkli bir performans gostermektedir.
Genellikle kentsel yogun bolgelerde sokak ve caddelere konumlandirilmis baz istasyonlari
kirilma noktasina baglh iki farkli kisimdan olusan bir kayip modeline sahiptir.

Sekil 1.21.(a)’da kentsel bir sokak goriinimii ve bu sokakta olusabilecek yayilim
yollar1 gosterilmistir. Sekil 1.21.(b)’de goriildigii lizere verici A noktasindan alict C
noktasina kadar yol boyunca, kirilma noktasindan 6nce yayilim n = 2 yol kayb1 egim
faktorii ile azalirken kirilma noktasindan sonra n = 4 ile azalmaktadir. Yani kirilma

noktasindan sonra kayip daha hizli bir artis gostermektedir [22].

r | |
Biliaizr | |
. khk__] ;__: .__....._;J
|
y ] u'lhnantlnklam
— O _
B 1 | | C
(a)
% - kinlma noktas: Jl'-"-'--..,,_h‘ 8
ltﬂ.ﬂ n--.;‘w' A
oo | T 15~25 (dB)
= v
é < n=a-8\ ,
mesafe (log) mesafe (log)
(b) (<)

Sekil 1.21. (a) Ideal kentsel sokak goriiniimii, (b) LOS durumu igin tipik yol kaybi
egrisi, (c) NLOS durumu i¢in tipik yol kaybi egrisi [22].
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Genellikle serbest uzay kosullarinda kirilma noktasindan 6nce n = 2 olarak alinir
fakat gergekte bu, sokak kosullarina gére daha fazla olabilmektedir. Sekil 1.21.(c)’de verici
A noktasindan alict D noktasina NLOS durumu i¢in yayilim yol kaybi egrisi
gosterilmektedir. Sekilde de gosterildigi iizere kavsak B noktasinda LOS dan NLOS
kosuluna geciste yaklasik 15-20 dB bir kayip yasanmaktadir. Bu kayba koseyi donme
kayb1 da diyebiliriz. B noktasindan D noktasina LOS durumu ortadan kalktigindan dolay1
zayiflama LOS durumunda ¢ok daha fazla olacaktir. Genellikle bu kosullarda yol kaybi
egim faktorii n = 4 — 8 arasinda degismektedir.

Kentsel hareketli yayilim kanali karmagsik bir yapidadir. Farkli yap1 malzemesine ve
diizensiz farkli sekillere sahip yogun bina yapisi, farkli sokak sekilleri bir¢ok hareketli ya
da sabit ara¢ ve yayalar, agag, tabela, trafik 1s1iklar1 gibi alan boyunca yayilmis bir¢ok engel
kentsel yayillim modelini daha karmasik hale getirmektedir. Makro hiicrelerde bina
duvarlarindan ve bina koselerinden yansima ile ¢atidan sagilmalar baskin yayilim
mekanizmasin1 olusturmaktadir. Fakat bina seviyesinin altindaki kiigiik hiicrelerde
binalarin disinda sokak lambalari, levhalar, trafik isaretleri vb sagicilar yayilim
mekanizmasinda oldukca baskin bir rol oynamaktadir [23]. Cevredeki bu tiir engellerin
yaninda baz istasyonu ve hareketli alic1 yiiksekligi de yayilim yol kayb1 degerini 6nemli

Olctide etkilemektedir.

Sekil 1.22. Kent i¢ci EM dalga yayilimi [24].
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Binalarin yogun olarak yer kapladigi kentsel bolgelerde baz istasyonu (BS) ile mobil
alict (MS) arasinda genellikle dort durum olusmaktadir. Baz istasyonu ve mobil alict
geometrisinin bu dort farkli durumu Sekil 1.23’te gdsterilmektedir.

Baz istasyonu BS; cat1 ilizerine yerlestirilmistir ve yayin yaptig hiicre kiigiik makro
hiicredir. BS; ile MS, arasinda direk gorlis hattt vardir yayilim ¢ati iizerinden
gerceklesmektedir. BS; ile MS, arasinda direk goriis hatti bulunmamaktadir ve yayilim
bina lizerinden kirinima ugrayan 1sinlar yoluyla gergeklesmektedir. Baz istasyonu BS, cat1
seviyesinin altina yerlestirilmistir ve yayin yaptig1 hiicre mikro ya da piko hiicredir. Bu
hiicre tiplerinde, BS ile MS arasindaki yayilim temelde cadde ve sokak kanyonlar1 boyunca
olugmaktadir. BS; ile MS, arasinda direk goriis hatt1 varken, BS; ile MS; arasinda direk
goriis hatti bulunmamaktadir ve iletisim bina duvarlarindan yansiyan ve kirilan dalgalar
vasitasiyla gerceklesir. Bu sekilde bina boyutlarinin baz istasyonundan ¢ok daha yiiksek

oldugu mikro ve piko hiicrelerde bina ¢atilarindan kirinim s6z konusu degildir [7].

Sekil 1.23. Kentsel alanda tipik yayilim kosullar1 [7].
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1.11 Mikro Hiicreler I¢in Yayiim Yol Kaybir Tahmin Modelleri
1.11.1. ITU Tarafindan Onerilen Modeller

ITU (International Telecommunication Union ) tarafindan UHF bandinda yayin
yapan kiiciik hiicreler i¢in 6nerilen modellerde kullanilan parametrelerin siirlar1 asagidaki
gibidir:

e h (baz istasyonu anten yiiksekligi): 4-50 metre

e h, (mobil alict anten yiiksekligi) : 1-3 metre

e f (frekans) : 800-2000 MHz

e d (antenden uzaklik) : 20-1000 metre

1.11.1.1. Kanyon Sokak i¢in LOS durumu

Sekil 1.23°de kanyon sokak i¢in LOS yayilim durumu BS,-MS, arasinda
goriilmektedir. UHF frekans araliginda, ITU-R P.341 tarafindan tavsiye edilen, temel
iletim kaybi, bir kirilma noktasina bagli iki farkli tiirde karakterize edilir. Yol kaybi alt
siir (Lyog)) ve tist smir (Ljogy) olmak iizere iki ayr1 kisma ayrilir. Alt siir ifadesinde yol
kayb1 hesaplanirken bina yiiksekliklerinin etkisi goz oniine alinmayip yalnizca uzaklik (d)
ve dalga boyuna (A) bagli yaklasim yapilmustir. Ust siir ifadesinde binalarin etkisi de
hesaba katilmistir, bu nedenle iist sinir yol kaybi ifadesi kanyon sokak modeli i¢in daha

uygundur. Yaklasik alt sinir ifadesi denklem 1.22 ile hesaplanir [7].

d
20 10g1o (d—k) d < dk

LlOS,l = pr + d (122)
40108, (—) d> d,
dy
d;, kirilma noktas1 mesafesi denklem 1.23’teki gibi alinir.
4hih
=47 (1.23)

k )
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Yaklasik iist sinir ifadesi denklem 1.24 ile hesaplanir.

d
251ogy, <d—> d < dg
Liosh = Lbp + 20 + 4 (1.24)
40108, (—) d> dy
dy
Lpp, kirllma noktasindaki temel iletim kaybinin degerini verir.
)2
Ly, = (201 — 1.2
bp ‘ O Oglo(snhthr) ( 5)

1.11.1.2. Kanyon Sokak i¢in NLOS Durumu

Mikro hiicreler i¢in ITU tarafindan ongdrilen NLOS durumu Sekil 1.34°de
gosterilmistir (Sekil 1.33°te BS,-MS5 aras1 ). Bu durum igin ilgili parametreler soyledir:

e w;: BS in bulundugu sokagin genisligi (m)

e wy: MS in bulundugu sokagin genisligi (m)

e d; : Sokak kavsagi ile BS aras1t mesafe (m)

e d, : Sokak kavsagi ile MS aras1 mesafe (m)

a : Kose agis1 (radyan)

Sekil 1.24. Kanyon sokak i¢in ITU tarafindan 6ngériilen NLOS durumu
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Kanyon sokak i¢in tanimlanan bu NLOS durumu, yiiksek katli binalarla ¢evrili
kentsel bolgelerde oldukca baskindir ve kentsel diisiik katli ¢evrelerde mikro ve piko
hiicrelerde de sik sik meydana gelmektedir. Anten seviyelerinin ¢ati1 seviyesinden diisiik
oldugu bu kosullarda sokagin kavsak kdselerinden yansiyan ve kirmmima ugrayan dalgalar
mutlaka dikkate alinmak zorundadir. NLOS durumunda toplam yol kaybi denklem 1.26
yardimiyla hesaplanir [7].

Lnios = —101log,o(10L7/10 4 10La/10y  dB (1.26)

L,, yansimalardan dolay1 olusan yol kaybini verir ve denklem 1.27 ile hesaplanir.

a
LT = —2010g10(d1 + dz) + dl'dZ 1{/( )

4.1
12

f(a), kose agisina bagli bir fonksiyondur ve agmin radyan degerine goére denklem

1.28deki gibi hesaplanir.

—41 4+ 110« a<0.33

) —1394+28a 033<a<042
f0=9_5334+750 042 <a<071 (1.28)

0 oa>0.71

L4, kirmimlardan dolay1 olusan yol kaybini verir ve denklem 1.29 ile hesaplanir.
180
4.1

b2 rcon () rven(2)
o = > arc tan " arc tan " 5 (1.30)
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1.11.2. Kanyon Sokak i¢cin BERG Modeli

Bu modelde de baz istasyonu anteninden daha yiiksek binalarla ¢evrili kanyon tipi
sokak i¢in matematiksel bir yol kaybi modeli verilmektedir. Yol kaybi metodu
tekrarlamalidir ve yol boyunca farkli ara sokaklara da 151n ya da yol izleme metoduyla
uygulanabilirdir. Yalnizca ana yola dik olarak gelen ara sokaklara degil, her tiirlii ag1 ve
konumdaki ara sokaklara da uygulanabilirdir. Model diizgiin ilerleyen ara sokagin daha
sonra farkl1 0 agilariyla biikiilerek farkli yonlere giden ara sokaklarindaki yol kayiplarint da
hesaplayabilmektedir. Sekil 1.25°te ana yol ¢ de alinan LOS sinyali vericiden (T) dogrudan
alinirken, ana sokaga dik olan a sokagi boyunca alinan sinyal genellikle sokak kavsagi
(SK) yakimina yerlestirilmis farazi (varsayimli) bir vericiden gelen gii¢ olarak alinir. Bu
onerilen model, her iki durum icinde 0 acisinin fonksiyonu olan siirekli bir yol kaybi

modeli sunmaktadir [25].

Sekil 1.25. Farkli agilara sahip sokak kavsagi drnekleri [25].

Izotropik antenler aras1 yol kaybi hayali (illusory) mesafe d,, ile belirlenir ve
(1.31)’de verilen formiille hesaplanir. Bu modelde amag alic1 ile verici arasinda hayali bir
d, mesafesi hesaplayarak, tek bir 15in yayilimi oldugu varsayimiyla, yol kaybini
bulmaktir. Burada n degeri Sekil 1.26’da gdsterildigi gibi ge¢is noktalar1 arasindaki
boliimlerin sayisidir. Sekilde n=j,,,,=3 diir. Gegis noktalar1 keyfi olarak alinabilir fakat en

az iki olmalidir.



40

4md
r ") dB (1.31)

L == 20 loglo ( A

Hayali mesafe d,, baslangic degerleri k,=1 ve d,=0 olarak verilen asagidaki

tekrarlamali ifadeler ile hesaplanir.
k] = kj—l + dj—l' qj—l (132)

Sekil 1.26’da ¢izilen yol verici (T) ile alict (R) arasindaki yayilim yolunu
gostermektedir. Yol, gegis noktalarinda 0;ve 0, agilariyla yon degistirmektedir. Burada 7;
degeri alici ile verici arasindaki fiziksel mesafedir, d; ise alici ile verici arasindaki hayali
mesafesidir. Model resiprok oldugundan yolun yonii degigse de hesaplanan yol kaybi
degeri degismez. Formiildeki q; degeri yol kaybmin agiya bagimliligini tanimlar. Eger
q;=0 ise ek kayip yok demektir yani 6 agisiyla ayrilan bir ara sokak yok demektir. Bu

deger diimdiiz ilerleyen ana yol 6;=0 i¢in kullanilir.

Sekil 1.26. Berg modeli i¢in alic1 verici arasi sokak konumu [25].

0;=90 derece oldugunda q; degeri 0.5-1 aralifinda deger alir ve a¢1 degeri arttik¢a g;
degeri de artar. Aciya bagli q; ifadesinin basit sekli asagidaki gibidir, 6; degeri derece

cinsindendir.
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q;(6;) = (%-%)v (1.34)

Formiil aciya bagimliligin nasil modellenecegini gosterir ve Ol¢lim sonuglarindan
elde edilmez. Burada v fonksiyonun seklini belirler. Ornek olarak Sekil 1.26’da gdsterilen
sokak i¢in 7p=100m, 7y=200m, 0,=90 ve 0,=0, 10 ve 90 derece alinarak hesaplanan yol

kayb1 degerleri Sekil 1.27°de grafikte gosterilmektedir. Formiil i¢in qgo=0.5 ve v=1.5
olarak sec¢ilmistir [25].

Yol
kaylb

(dB)
70

30

100
110

120
130
140

150
150 I

0 100 200 300 400 S00 600 70O 800
Uzakhik (m)

Sekil 1.27. Yol kaybr hesap o6rnegi (diiz ¢izgi 6,=0, noktali ¢izgi 6,=10 ve
kesikli ¢izgi 6,=90 derece i¢in) [25].

Hesaplamalarda ry uzunluklu ana sokak ile ; uzunluklu ilk ara sokak degerleri sabit,
ikinci ara sokak yol egimi 0, 10 ve 90 derece olarak degistirilerek kayiptaki degisim
gozlenmistir. Sekil 1.27°de grafikte gorildiigii gibi egim acis1 arttikca yol kaybi da
artmaktadir. A¢1 azaldikca yol diizglinlesmeye basladigindan yol kaybi degeri de daha az
olacaktir.

Bilindigi gibi mesafeye bagli yol kaybi hesaplar1 serbest uzay yayilimi goéz oniine
alindiginda genellikle iki kisitmdan olusur. Belli bir kirilma noktasi, d, verildiginde bu say1
ikiden de fazla olabilmektedir. Ayrica sokak boyunca mesafe arttikca gorlis mesafesi de
azaldigindan dolay1 kayip artmaktadir. Berg modelini gelistirmek amaciyla goriintirliiliik

faktorii e” ifadesi de kullanilmistir. Gortintirliiliik faktori katsayis1 ‘s’ degeri genellikle
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450 MHz ve 10,7 GHz frekans araliginda 0,002 degerinde sabit bir degerdir fakat ortam
sartlaria gore degeri degisebilmektedir [26]. Genel yol kayb1 ifadesinin kirilma noktasina

ve goriiniirliiliik faktori katsayisina bagh olarak genisletilmis ifadesi asagidaki gibidir.

ry,, r>d
D(r) = [ " (1.35)
1 r< dk
n n
4md,, ,
L = 20.logy, . .D Tj—1 eshi-1 (1.36)
=1 j=1
( n
201logqo dn.l—[esri-l r<dj
4 j=1
d,.r
20 log;, ; | [estit r>d,
\ ko g=1

1.11.3. Kanyon Sokak Icin Kang ve Tzaras Modeli

Bu model ITU tarafindan 6nerilen model ile Berg modelini referans alarak yeni ve
daha kullanigh bir yayilim modeli sunmaktadir. ITU tarafindan 6nerilen modelde LOS ve
NLOS durumu iki ayri denklemle ifade edilmistir. Ayrica NLOS durumu igin Onerilen
kayip hesabinda yalnizca NLOS; durumu dikkate alinmistir. Berg modelinde ise her tiir
sokak icin NLOS durumu hesaplanabilse de kose sayisi arttikga hesaplanan yol kaybi
degeri de gerceginden c¢ok daha fazla artmaya baslamakta ve abartili degerlere
ulagmaktadir. Bu model her iki metodu uygun bir sekilde birlestirerek olumsuz ydnlerini
gideren daha gercekei, basit ve her tiirlii sokak tipine uygulanabilen genel bir model 6ne
siirmektedir [27].

Modelde LOS ve NLOS durumu tek bir formiille birlestirilmistir. NLOS; durumu
icin LOS’a gore, ara sokak gecis agisi (6;) ve yol uzunlugunun (7;) bir fonksiyonu olan
ckstra yol kaybr ifadesi verilmistir. NLOS, durumu igin NLOS’e gére W; katsayili ekstra

yol kaybi ifadesi tanimlanmistir. Benzer sekilde her NLOS, durumu igin bir dnceki
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NLOS,.1’e gore W; katsayili ekstra yol kaybr degeri hesaplanmaktadir. W; katsay1 degeri

ara sokak gecis sayisi arttikga azalmaktadir.

4. =
L= ¢ +2010g10(=) + D Wy Loksera(15-1,77,6))
j=1

10n,.log(d,) d, < d,
d
10n,.log(dy) + 107,. log (d—) 4 >d, (1.38)
k
Lekstra(1j-175,6;) = c2.108(17-1) + ¢3.1og(75) + c4.10g(6;) (1.39)
0 j<o0
W=yt T (1.40)
csel j>1

Burada L toplam yol kaybini, n; ve n, yol kaybu iistel katsayilarini, c;, ¢y, c3, €, Ve
cs sabitleri ifade etmektedir. Ustteki yol kaybi ifadeleri icin LOS, NLOS; ve NLOS,
asagidaki gibi hesaplanir.

10n,.log(d,) d, < dyg
= . — d .
Lios = &1 + 20 log( A ) * 10n,.log(dy) + 10n,.log (d_r) d, > dy (1.41)
k
Lnios1 = Lios + Lekstra(ro' LT 61) (1-4‘2)
Lnios2 = Lnios1 + Ws. Lekstra(rl' T, 62) (1'43)
Lytosn = Lniosn—1 + Wa Lekstra (Tn—1, T, On) (1.44)

Gortldugi gibi ‘n’nci sokak gecis noktasi i¢in kayip ifadesi n — 1’inci yol gegis
noktasindaki kayip degerine bagli tekrarlamali bir ifadedir. Formiilde yer alan n,, n, istel
katsayilar1 ve cq, ¢, C3,C4 Ve cs sabitleri uygun bolgede gerceklestirilen olglimlerden

yararlanilarak elde edilir [27].
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1.11.4. NLOS Durumu i¢in Deneysel Bir Yayilim Yol Kaybi1 Modeli

Mikro hiicresel sistemler i¢in olusturulan yayilim modellerinde genel goriintii, her
hangi bir dogrultuda ilerleyen bir sokak ve daha sonra bir kavsak ya da koseyle farkli
yonlere ilerleyen sokaklar seklindedir. Ana sokaktan kose ya da kavsak vasitasiyla yan
sokaklara doniislerde yayilim yolu sekilde gosterildigi gibi ¢oklu yansiyan ve kirinima

ugrayan dalgalardan olusmaktadir [17].

Kinmma ugrayan

dalga TTre—

Sekil 1.28. Kavsak noktalarinda yayilim yolu [17].

Kirmima ugrayan dalgalarin etkisi kiicliktiir ve dolayisiyla ithmal edilebilirdir.
Yayilim kayb1 kosedeki kayip ve kosenin ardindaki kayip olarak ayrilabilir. Genellikle
kosedeki kayip yayilim kosullarina, alici verici ve kose arasi uzakliklara bagl olarak 10 ile
30 dB arasinda degismektedir. Kdseden alict noktasina kadarki kayip d, mesafesine bagl
olarak (1.45) esitligi ile ifade edilir. Denklemde verilen K, yol kaybi sabitini ifade

etmektedir.

L‘f’llOS - alog(dz) + K dB (14‘5)
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Burada a az bir frekans yayilimina sahiptir ve yineleme egrisi 6l¢iim degerleriyle

yaklagim yapilarak elde edilir:
a =14.5log(d;) —51 dB (1.46)

Yayilim kaybini tahmin etmede diger bir yontem LOS konumunda olup olmadiginm
dikkate almadan tiim yolun toplamini kullanan r = d; + d, yontemdir. Bu durumda ilk
30m ye kadar yol kaybi serbest uzay yol kayb1 degerine esdegerdir, bu mesafeden sonra ise

kayip 1/r° degeriyle orantil1 olarak azalmaktadir. Dolayistyla ilgili ifade kirilma noktasina

bagh degildir [17].

Lpios = —501log(d) — 201log(f) + 3010g(30) + K dB (1.47)

1.11.5. Masaharu HATA Modeli

Masaharu HATA modeli kanyon sokak i¢in LOS ve NLOS durumunu kirilma
noktasina gore belirlemektedir. Sekil 1.29°da di ile gosterilen uzaklik kirilma noktasini
ifade etmektedir. d; ve d, sirasiyla BS ile MS aras1 LOS ve NLOS uzakligini, w; ve w,
ise sokak genisliklerini ifade etmektedir. LOS durumu ic¢in yayilim yol kaybi ifadesi
denklem 1.48’deki gibidir.

L;os = P(d;) — 15.5logw; + 60 + Floss (1.48)

P(d,) = {2010gd1 L < dg
177 (43.3logd; — 23.3logdy L, > dy

(1.49)

NLOS durumu i¢in yayilim yol kaybi dort farkli ifadeden olusmaktadir. Model
NLOS durumu igin de kirtlma noktasini dikkate almistir. Formiillerde yer alan Floss
ifadesi frekansa bagh bir kayip degerini gostermektedir ve heniiz arastirma asamasindadir

[18]. NLOS yayilim yol kaybi ifadesi denklem 1.50 ile hesaplanir.
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MS2
e [ ] -« W2
&
NLOS
w1 : dx A T Crmvous pa—.
* : -— : d:
i | dk
O « > @ - Y-
BS d1 MS1
f LOS
Sekil 1.29. Kanyon sokak i¢in LOS ve NLOS durumu [18].
Lpios = P(dq,d;) —20.2logw, — 7.8logw, + 59.5 + Floss (1.50)
20logd, + 20logd, Ly, L, < dj
32.5logd, + 37.5logd, — 30logd,, Ly, L, > dj

P(dy, dy) = (1.51)

32.5logd, + 20logd, — 12.5logd;, ~ L, > d, L, < dj
20logd, + 37.2logd, — 17.5logd;,, L, <dj, L, > dj

1.11.6. Cok Isin Modeli

Isin izleme yontemine dayali bu model esasen iki 1smnli modelin 1s1mn sayisi
cogaltilmis halidir. 1ki 151n modelindeki direk ve yerden yansiyan dalgalara ilave olarak
¢oklu 1s51n modelinde duvardan yansiyan dalgalarda hesaba katilmaktadir. Bu model
dogrusal diizgiin sokak yapisina sahip her iki tarafi da binalarla ¢evrili bir kanyon sokak
modelini referans alir. Baz istasyonu ve hareketli alic1 boylar1 sokak seviyesine yakin bina
seviyesinden asagi konumdadir. Sokagin her iki tarafindaki bina yapisi1 sokagi dielektrik
kanyon yapisina sokmaktadir. Genellikle binalarin 6n cephelerinden yansiyan dalgalar bir
ya da birka¢ kez yansiyarak aliciya ulasir fakat iigten fazla yansima durumu ¢ok fazla
hesaplarda yer almaz. Sekil 1.30’da 6rnek olarak on 1smnli bir model gosterilmektedir.

Sekilde gorildiigii gibi 1sinlar su sekilde siralanabilir: Direk dalga (LOS), yerden yansiyan
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dalga (YY), tek duvardan yansiyan dalga (TD), ¢ift duvardan yansiyan dalga (CD), ii¢
duvardan yansiyan dalga (UD) ,duvardan yere yansiyan dalga (DY) ve yerden duvara
yansiyan dalga (YD). Bu dalgalardan LOS, YY, DY ve YD bir taneyken, TD, CD ve UD
sokagin her iki tarafinda bina oldugundan ikiser tanedir boylece toplam 10 1sin elde

edilmektedir [28].

Sekil 1.30. On 151n modelinde sokagin iistten goriinimii [28].

Cok 151n modeli i¢in alinan sinyal denklem 1.52 ile verilir.

]'21'[] n _jZHXi
A Gu(t)e & R;,/Ggu(t—T))e 2 .
r,(t) = Re yr \/_1+ + z VA " l el2nfct L (1,52)

1

i=1

Burada x; yansiyan i’nci 1ginin yol uzunlugunu ifade eder 7; = (x; — ) /c, ve \/G_xl
1’nci 151a gore verici ve alict anten kazanglariin ¢arpimidir. Her bir yansima yolu i¢in R;
katsayist ya tek bir duvardan yansima katsayidir ya da c¢oklu yansimada katsayilarin
carpimidir. Eger her i’nci yol i¢in u(t) = u(t —7;) olan bir dar bant model oldugu

diisiiniiliirse alinan gii¢ denklem 1.53 ile hesaplanir [28].

(1.53)

JG § FefGee
l X

i=1

A 2
P =Pyl
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Burada Ag; = 2n(x; — [)/A olarak ifade edilir.

Cok 1s1n modellerinde 1s1mn sayisinin ikiden fazla oldugu, bina duvarlarindan
yansimanin gerceklestigi durumlarda baz istasyonu ve hareketli alici konumlar1 yansiyan
isinlarin yol uzunlugunu degistirmekte dolayistyla yol kaybi hesap sonucu g¢ok fazla
olmasa da degismektedir. Sekil 1.31°de bu durumu agiklamak amaciyla kanyon seklindeki
bir sokakta alic1 ve vericinin sokaga ve binalara gore konumlar1 ile duvardan yansiyan
1sinlar gosterilmektedir. Kesikli ¢izgi yolun tam ortasini gostermektedir. Sekilde kullanilan
ifadeler soyledir [29]:

e zp: Vericinin yolun tam ortasina olan uzakligi (m)

e  7g: Alicinin yolun tam ortasina olan uzakligi (m)

e Ry, Ry: Duvardan yansiyan 1sinlarin uzunlugu (m)

e R: Direk dalganin uzunlugu (m)

w: Sokak genisligi (m)

w

Sekil 1.31. Cok 1s1n modeli i¢in kanyon sokakta alic1 ve verici konumlari [29].

Duvardan yansiyan 1sinlarin Ry, ve R, uzunluklari su sekilde hesaplanir:

Ry = x2 + (W + z7 + 2z3)? (1.54)

Ry, = Jx2 + (W — 2z — 2z3)? (1.55)



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Materyal ve Yontem

Bu calismada Trabzon il merkezinde Tanjant ve Devlet Sahil Yolu arasinda kalan
sehrin en yogun ve merkezi bolgesinde, Yavuz Selim Bulvari, Maras Caddesi ve inonii
Caddeleri boyunca niifusun ve yerlesimin yogun oldugu bolgelerde farkli frekans bantlart
icin ortalama elektrik alan siddeti Olglimleri yapilmistir. Bu ol¢iimlerle sehrin yogun
bolgelerinde elektrik alan dagilimi incelenmeye ¢alisilmis ve sinir degerlere gore sonuglar
karsilastirilmistir. GSM 900 MHz ve GSM 1800 MHz bandinda 935-960MHz ve 1805-
1822 MHz frekans araliklarinda ortalama elektrik alan siddeti 6l¢timleri alinmistir. FM
bandinda 87,5-108 MHz, VHF-III bandinda 174-230 MHz, UHF bandinda 470-800 MHz
frekanslar1 i¢in ortalama elektrik alan siddeti 6l¢timleri yapilmistir. Ayrica UMTS 2 GHz
bandinda 2110-2160 MHz frekans aralig1 i¢in dl¢iimler alimmistir. i1 merkezinde yapilan
bu ¢alismaya ait elde edilen ortalama elektrik alan siddeti 6l¢iim sonuglart Google Earth
programi kullanilarak haritalar lizerinde gdsterilmistir. Farkli frekans bantlar1 i¢in ayr1 ayri
elde edilen haritalar Ek 1.’de verilmistir.

Ayrica Trabzon il merkezinde verici yiiksekligi ortalama bina seviyesinin altinda
bulunan dort mikro hiicrede mesafeye bagli olarak elektrik alan siddetti Olglimleri
yapilmustir.  Olgiimler sirasiyla il merkezinde Cumhuriyet Caddesi’nin sonuna
konumlandirilmis TRBCA istasyonunun caddeye yayin yapan ikinci sektoriinde
(TRBCA2), Yavuz Selim Bulvari’na konumlandirilmis TRMIG istasyonunun bulvarin
dogu ve bati gilizergdhina yaym yapan birinci (TRMIG1) ve icilinci (TRMIG3)
sektorlerinde ve Yesil Caddesi’ne yayim yapan ikinci sektoriinde (TRMIG2) olgiimler
almmistir. Olgiimler cadde boyunca baz istasyonundan yaklasik 30 metre mesafeden
baslanarak goriis hatt1 boyunca belli araliklarda yapilmastir.

Olgiimler baz istasyonlarindan farkli uzaklik ve konumlar icin NARDA SRM-3000
spektrum analizér ile gerceklestirilmistir. Olgiim yapilan SRM-3000 cihazinda kullanilan
standart es yonlii (3-eksenli) anten ile 7SMHz-3GHz araliginda elektromanyetik alanlari
6lcmek miimkiin olabilmektedir. Bu c¢alismada 6l¢iimler segilen baz istasyonlarinin yayin
yaptigt 935MHz ile 946MHz frekans bant genisliginde gerceklestirilmistir. Olgiimler

SRM-3000 spektrum analizoriiniin “Safety Evaluation” modunda belirtilen frekans araligi
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icin elektrik alan siddetinin 6 dakikalik ortalama deger (E,:) sonuglar1 alinarak
gerceklestirilmistir. Spektrum analizor ile elde edilen ortalama elektrik alan siddeti
degerleri V/m cinsindendir ve 6l¢lim yapilan frekans bandinda frekans ¢oziiniirliigii 200
kHz olarak segilmistir. Olgiimlerin alindig1 anten yiiksekligi ortalama 1,5 metredir.
Olgiimlerin alindig1 noktalarin baz istasyonuna olan uzakliklar1 Google Earth programi
yardimiyla hesaplanmustir.

Yol kayb1 degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in Ol¢iim sonucu elde edilen ortalama
elektrik alan siddeti degerlerinin antende alman giic degerlerine doniistliriilmesi
gerekmektedir. Antende alinan gii¢ degerleri denklem (2.3)’teki gibi hesaplanmaktadir.
Denklemde kullanilan anten faktorii degeri, SRM-3000 cihazi i¢in verilen ii¢ eksenli
antene ait frekansa bagli kazang ve anten faktorii degerlerini gosteren Tablo 2.1°den
almmugtir. Denklem (2.3), anten faktorii ifadesinden yola ¢ikilarak asagidaki gibi elde
edilmistir. Denklemlerde; ‘E’ Olciilen elektrik alan siddetini, ‘U,” spektrum analizér
girisinde olusan potansiyel farkini, ‘k’ anten faktoriinii, ‘P,” alinan gii¢ degerini, ‘R, anten

giris direncini ifade etmektedir.

(m™1) (2.1)

Buradan P, degeri ¢ekilerek denklem (2.2) elde edilir.

EZ
T Kk2.R,

b W) (2.2)

Denklem (2.2) desibel olarak asagidaki gibi verilir:

P.(dBW) = 201log(E) — 201log(k) — 101log(R,) (2.3)

Hesaplamalarda antenin giris direnci R,=50 Q olarak alinmistir. Ol¢iimler 900 MHz
bandinda gerceklestirildiginden Tablo 2.1’den anten faktorii degeri K= 48,21 dB olarak
secilmistir. Bu degerler (2.3) esitliginde yerine koyularak antende alinan gili¢ degerlerinin

hesaplanmasinda kullanilan denklem (2.4) ifadesi elde edilmistir.
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P.(dBW) = 201log(E) — 65.2 (2.4)

SRM-3000 cihaziyla 6lgiim gilizergahlar1 boyunca belirlenen noktalarda olgiilen
ortalama elektrik alan siddeti degerleri kullanilarak denklem (2.4) yardimiyla o noktalarda
alman gii¢ (P,) degerleri elde edilmistir. Olgiim noktalarinda alman giic degerleri
belirlendikten sonra deneysel yol kaybi degerleri elde edilmistir. Belirlenen noktalarda
Olclilen ortalama elektrik alan siddeti degerleri, 6l¢lim noktalar1 i¢in hesaplanan gii¢ ve yol
kab1 degerleri Boliim 2.2’de her bir hiicre icin farkli tablolarda verilmistir. Ayrica
hiicrelere yayin yapan sektor antenlerine ait teknik bilgilerde tablolarda verilmistir.

Olgiim yapilan giizergahta, caddenin konumu, genisligi, trafik ve yaya yogunlugu,
trafik 15181, sokak lambasi1 ve tabela siklig1 gibi 6zellikler 6nemli oldugundan bu konu
hakkinda bilgi vermesi amaciyla Ol¢iim gilizergdhlarimin fotograflar1 da Bolim 2.2°de

sunulmustur.

Sekil 2.1. SRM 3000 spektrum analizér [30].



degerleri [30].
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Tablo 2.1. SRM-3000 igin ii¢ eksenli antene ait frekansa bagl kazang¢ ve anten faktori

Frekans Kazang Anten Faktorii “K”
(MHz) (dBi) dB (1/m)
100 -50.00 60.23
300 -32.50 52.27
900 -18.90 48.21
1000 -17.50 47.73
1800 -12.50 47.83
2100 -13.80 50.47
2500 -15.50 53.69
2800 -16.15 55.32
3000 -16.65 56.42




53

2.2.Yapilan Olciimler

2.2.1. TRBCAZ2 Hiicresi i¢cin LOS Ol¢iim Degerleri

TRBCA istasyonu Sekil 2.2’de goriildiigi gibi Cumhuriyet Cadde’sinin sonuna
konumlandirilmis olup iki sektdrden olusmaktadir. Istasyonun ikinci sektdrii TRBCA2
Cumbhuriyet Caddesi’ne yayin yapmaktadir. Cadde dardir ve oOl¢iim yapilan zaman
diliminde hem yaya hem de arag trafigi bakimindan yogundur. Cadde rampa seklindedir ve
baz istasyonu rampa egiminin baslangicina konumlandirilmistir. Caddenin genigligi 10
metre, uzunlugu ise 230 metredir. Olgiimler baz istasyonundan 25 metre mesafeden
baslanarak caddenin Maras Caddesi’ne ulastigi kavsak noktasina kadar belli araliklarda
almmigtir. TRBCA2 sektoriine ait Ozellikler Tablo 2.2°de verilmektedir. Cumhuriyet
Caddesi boyunca o6lgiilen ortalama elektrik alan siddeti degerleri, alinan gii¢ ve yol kaybi

degerleri mesafeye bagli olarak Tablo 2.3’te verilmektedir.

Sekil 2.2. TRBCA2 hiicresi 6l¢lim gilizergahi
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Tablo 2.2. TRBCA?2 sektorunun 6zellikleri

Sektor Adi . . ht Gt Pt PEIRP 3dB
(Yoniiy ~|AntenTipi) Tilt | | aBi) | @BW) | (dBW) | Ackh@
Tﬁ’;ggz K739622 | 0° | 73 | 155 10 255 | 65015

Yukarida verilen tabloda; h, anten yiiksekligini, G; anten kazancini , P, antene iletilen

giicii, Perrp (P1.Gy) antenin ¢ikis giliciinii ifade etmektedir.

Tablo 2.3. TRBCAZ2 hiicresi i¢in mesafeye bagli 6l¢iim sonuglari

(")lg:iim Nokfast d (m) E (V/m) P. (dBw) L(?S Yol Kaybi
Uzakhk Ortalama Ortalama Ol¢iim (dB)
A 25 3,993 -52,974 78,474
B 35 3,102 -55,167 80,667
C 51 1,745 -60,164 85,664
J 70 1,578 -61,038 86,538
K 100 0,639 -68,890 94,390
L 120 0,575 -69,807 95,307
0] 145 0,403 -72,894 98,394
P 170 0,386 -73,268 98,768
Q 190 0,268 -76,437 101,937
R 225 0,195 -79,199 104,699




55

2.2.2. TRMIG1 Hiicresi I¢in LOS Ol¢iim Degerleri

TRMIGI1 sektorii TRMIG istasyonunun bulundugu Yavuz Selim Bulvarmin dogu
cephesine yayin yapan birinci sektoriidiir. TRMIG1 sektoriiniin yayin yaptigr Yavuz Selim
Bulvari’nin dogu cephesi Sekil 2.3’te goriildiigli gibi genis ve diiz bir caddedir. TRMIG1
istasyonu bulvarin ortasinda 4 yol agzina yerlestirilmistir. Bulvarin genisligi 30 metredir.
Bulvar dogu ve bati yoniinde olduk¢a uzun bir yer kaplamaktadir. Olgiimler baz
istasyonundan 70 metre mesafeden baslanarak goriis hattinin kaybolmaya basladigi 570
metreye kadar almmustir. Olgiim yapilan zaman diliminde cadde boyunca yaya ve arag
trafigi yogunlugu olduk¢a diisiiktiir. TRMIG1 sektoriiniin  6zellikleri Tablo 2.4’de
verilmektedir. Yavuz Selim Bulvari’nin dogu cephesi boyunca 0l¢giilen ortalama elektrik
alan siddeti degerleri, alinan gii¢ ve yol kayb1 degerleri mesafeye bagli olarak Tablo 2.5’de

verilmektedir.

Baz istasyonu

Sekil 2.3 TRMIGTI hiicresi 6l¢lim giizergahi
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Tablo 2.4. TRMIGI1 sektoruniin 6zellikleri

Sektor Ada - . ht Gt Pt PEIRP 3dB
(vonii) | AntenTipt| Tilt |- o qBi) | @BW) | (dBW) | Ackh@
Tl?é\gf,?l K739620 | 0° | 8 12,5 10 25 | 65°027°

Tablo 2.5. TRMIGTI hiicresi i¢in mesafeye bagli 6l¢iim sonuglari

Ol¢iim d (m) E (V/m) P, (dBw) LOS Yol Kaybi
Noktasi Uzakhk Ortalama Ortalama Ol¢iim (dB)
ta7 70 1,537 -61,267 83,767
tab 100 1,216 -63,301 85,801
ta6 145 0,735 -67,674 90,174
tas 280 0,176 -80,090 102,590
tac 310 0,158 -81,027 103,527
tad 425 0,089 -86,012 108,512
ta3d 565 0,052 -90,680 113,180
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2.2.3. TRMIG2 Hiicresi I¢in LOS Ol¢iim Degerleri

TRMIG?2 sektorii TRMIG istasyonunun ikinci sektoriidiir ve Yesil Caddesi’ne yayin
yapmaktadir. Yesil Caddesi Sekil 2.4’te goriildigii gibi genis ve rampa seklinde bir
caddedir. Yesil Caddesi Yavuz Selim Bulvari’nin giineyinde bulunmaktadir ve bulvardan
yukariya dogru rampa seklinde ayrilmaktadir. Baz istasyonu rampa egiminin baslangicina
konumlandirilmistir. Caddenin genisligi 20 metredir. Cadde uzun olsa da farkli agilarla
farklt dogrultulara saptigindan dolay1 Ol¢iim yapilan dogrultuda goriis hatti 130 metre
mesafeden sonra kaybolmaktadir. Ol¢iim yapilan zaman diliminde cadde boyunca yaya ve
arag trafigi yogunlugu diisiiktiir. Olgiimler baz istasyonundan 30 metre mesafeden
baslanarak goriis hattinin kaybolmaya basladigi mesafeye (130 metre) kadar alinmistir.
TRMIG2 sektoriiniin 6zellikleri Tablo 2.6’da verilmektedir. Yesil Caddesi boyunca
Olciilen ortalama elektrik alan siddeti degerleri, alinan gii¢ ve yol kayb1 degerleri mesafeye

bagli olarak Tablo 2.7’de verilmektedir.

Sekil 2.4. TRMIG?2 hiicresi 6l¢iim giizergahi
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Tablo 2.6. TRMIG2 sektoriuniin 6zellikleri

Se(1$22$d1 Anten Tipi | Tilt (:11;) (dGBti) (dlls)tW) (dpﬂla;) A;(li(llslgl
TRMIOGI K739 620 0° 8 12.5 10 22.5 65°/27°
(160°)
Tablo 2.7. TRMIG2 hiicresi i¢in mesafeye bagl 6l¢iim sonuglari
Olgiim d (m) E (V/m) P, (dBw) LOS Yol Kaybi
Noktasi Uzakhk Ortalama Ortalama Ol¢iim (dB)
tl12 30 2,298 -57,773 80,273
ta8 40 2,111 -58,510 81,010
tl2 60 1,546 -61,216 83,716
ti3 75 0,978 -65,193 87,693
tl4 90 0,903 -65,886 88,386
15 100 0,756 -67,430 89,930
tl6 130 0,479 -71,393 93,893
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2.2.4. TRMIG3 Hiicresi Icin LOS Ol¢iim Degerleri

TRMIG3 sektorii TRMIG istasyonunun Yavuz Selim Bulvari’nin bati cephesine
yayin yapan igclinclii sektoriidiir. TRMIG3 sektoriiniin yayin yaptigi Yavuz Selim
Bulvarinin bat1 cephesi Sekil 2.5’te goriildiigii gibi genis ve diizdiir. Ol¢iim yapilan zaman
diliminde yaya trafigi azdir, arac trafigi ise yolun basinda trafik isiklarinin bulunmasindan
dolay1 ilk 100 metrede yogunken daha uzak mesafelere gidildik¢e yogunluk diigmektedir.
Bulvarin bat1 cephesinin genisligi de 30 metredir. Bulvar bat1 yoniinde de olduk¢a uzundur.
Goriis hatt1 yaklasik 300 metre mesafeden sonra yol donemecinden dolay1 kaybolmaktadir.
Olgiimler baz istasyonundan 55 metre mesafeden baslanarak goriis hattinin kaybolmaya
basladigi 300 metre mesafeye kadar alinmistir. TRMIG3 sektoriiniin 6zellikleri Tablo
2.8’de verilmektedir. Yavuz Selim Bulvari’nin bati cephesi boyunca o6lgiilen ortalama
elektrik alan siddeti degerleri, alinan gii¢ ve yol kaybi1 degerleri mesafeye bagli olarak

Tablo 2.9’da verilmektedir.

Sekil 2.5. TRMIG3 6l¢iim giizergahi



60

Tablo 2.8. TRMIG3 sektoriiniin 6zellikleri

Se(gg;i?)dl Anten Tipi | Tilt (:11;) ((;}Bti) (d]ls){)V) (dpgal;) Agl(li(ll;lgl
Tg;[olgl K739 620 | 0° 8 12.5 10 22.5 65°/27°
Tablo 2.9. TRMIG3 hiicresi i¢in mesafeye bagl 6l¢iim sonuglari
Olciim d (m) E (V/m) P, (dBw) LOS Yol Kaybi
Noktasi Uzakhk Ortalama Ortalama Ol¢iim (dB)
ti1 55 1,835 -59,727 82,227
ta9 75 1,240 -63,132 85,632
tus 105 1,084 -64,299 86,799
tbb 130 0,848 -66,432 88,932
tul 160 0,575 -69,807 92,307
tu2 220 0,335 -74,499 96,999
tu3 300 0,245 -77,217 99,717
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2.3. Yapilan Ol¢iimlerin Degerlendirilmesi

2.3.1 Kirilma Noktas1 Mesafelerinin Belirlenmesi

Olgiim  sonuglarinin  teorik  sonuglarla  saghkli  olarak  karsilastirilip
degerlendirilebilmesi i¢in oncelikli olarak elde edilen 6l¢iim sonuglarindan kirilma noktasi
mesafeleri belirlenmistir. Kirilma noktas1 mesafesi baz istasyonu yiiksekligi, hareketli alici
yiiksekligi ve dalga boyuna bagli sabit bir formiil olsa da Slgiilen elektrik alanda biiyiik
capl dalgalanmalara sebep olan bayilma olay1 ve hiicresel ortamlarin farkli 6zelliklere
sahip olmasindan dolay1r kirilma noktasinin pozisyonu her zaman formiildeki degere
esdeger degildir. Bu ¢alismada farkli 6zelliklere sahip 4 hiicrede alinan elektrik alan siddeti
degerleri kullanilarak hesaplanan yol kaybi degerlerinden hiicrelerin kirilma noktasi
mesafeleri belirlenmistir. Bulunan degerler kiyaslanarak kirilma noktasi mesafesini baskin
bir sekilde degistiren ana etkenler elde edilmeye ¢alisilmistir. Trafik ve yaya yogunlugu,
caddenin genisligi, tabela ve levha gibi yol boyunca mevcut sagicilar ve yolun diiz ya da
rampa seklinde olmasinin kirilma noktasi lizerindeki etkileri gézlenmistir.

Kirilma noktas1 mesafeleri, hiicreler i¢in hesaplanan yol kayb1 degerlerinin mesafeye
bagh olarak cizdirilmesiyle elde edilmistir. Mesafeye bagli yol kayb1 grafiklerinde egimin
belirgin bir sekilde degismeye basladigi noktalar kirilma noktalari olarak alinmigtir.
Grafikler Matlab programi yardimiyla yatay eksende logaritmik olarak ¢izdirilmistir.
TRBCA2, TRMIG1, TRMIG2 ve TRMIG3 hiicreleri i¢in 6l¢iim sonuglarindan elde edilen
mesafeye bagli yol kayb1 grafikleri sirastyla Sekil 2.6, Sekil 2.7, Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da
verilmistir.

Grafiklerde diiz ¢izgi ile gosterilen egri mesafeye bagli yol kaybi egrisini
gostermektedir. Kesikli cizgiyle gosterilen dogru, yol kaybi egrisinin kirilma noktasi
oncesinde sahip oldugu egimi gostermek amaciyla cizilmistir. Elde edilen egrinin
dogrudan sapmaya basladig1 noktaya karsilik gelen mesafe kirilma noktas1 mesafesi olarak
almmustir. Egimin degismeye yani artmaya basladigi noktaya karsilik gelen mesafe degeri
kirilma noktas1 mesafesi olarak seg¢ilmistir. Bu mesafeden sonra egrinin Onceki

konumundan saptig1 ve egimin arttig1 grafiklerde agikc¢a goriilmektedir.
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TRBCA2 hiicresi i¢in kirilma noktasi mesafesi grafikten 85 metre olarak
hesaplanmistir. TRMIGT1 hiicresi i¢in kirilma noktas1 mesafesi 150 metre, TRMIG2 hiicresi
icin 93 metre ve TRMIGS3 hiicresi i¢in 150 metre olarak hesaplanmustir.

Kirilma noktas1 mesafeleri grafiklerden sayisal olarak elde edildikten sonra bu
degerler kirilma noktasi hesabi i¢in verilen formiil sonuglariyla karsilastirilmistir. TRMIGI1
ve TRMIG3 hiicreleri icin grafiklerden elde edilen kirilma noktas1 mesafelerinin formiil
sonuclariyla esdeger oldugu goriilmiistiir. Fakat TRBCA2 ve TRMIG2 hiicreleri igin
grafiklerden elde edilen kirilma noktasi mesafelerinin formiil sonuglariyla Ortiismedigi
goriilmiistir. TRBCA2 i¢in formiile gore 140m olmasi gereken defer 85m ¢ikarken
TRMIG?2 i¢in 150m olmasi gereken deger 93m olarak elde edilmektedir. Her iki hiicre
icinde kirilma noktasi mesafeleri gergekte formiildeki degerlerden daha kiiciik ¢ikmaktadir.
Buradan TRBCA2 ve TRMIG2 hiicrelerinde ilk Fresnel bolgesi agikliginin daha yakin
mesafelerde engellenmeye basladig1 anlasilmaktadir.

TRBCA2, TRMIGI, TRMIG2 ve TRMIG3 hiicreleri birbirleriyle karsilastirilarak
TRMIG2 ve TRBCA2 hiicrelerinde kirilma noktas1 mesafelerini azaltan etken bulunmaya
calistlmistir. Onemli bir etken olarak goriilen ara¢ ve yaya trafigi TRBCA2 hiicresinde
yogunken TRMIG?2 hiicresinde diisiiktiir. Dolayisiyla her iki hiicrede de kirilma noktasi
mesafelerinin diisiik ¢ikmasinin yaya ve arag trafigi ile baglantili olmadig1 goriilmiistiir.
Ayrica tabela, levha ve trafik 1giklar1 gibi engeller dl¢lim yapilan tiim hiicrelerde mevcut
oldugundan bu engellerin de kirilma noktasi tizerinde etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Sonug
olarak 900 MHz bandinda tabela, levha, trafik 15181, sokak lambasi1 gibi engeller ile arag ve
yaya trafigi yogunlugunun kirilma noktas1 mesafesini etkilemedigi anlasilmistir.

Kirilma noktast mesafeleri diisiik ¢ikan TRBCA2 ve TRMIG2 hiicrelerinin ortak
Ozelligi her iki hiicrede de yollarin olduk¢a egimli olmasidir. TRMIG1 ve TRMIG3
sektorlerinin yaym yaptig1 caddeler diizdiir ve kirilma noktasit mesafeleri formiille
esdegerdir. TRBCA2 ve TRMIG?2 sektorlerinin yayin yaptigi caddeler rampa seklindedir
ve kirilma noktas1 mesafeleri formiil sonuglarindan daha diisiik degerlerdedir. Sonug olarak
yapilan ¢aligma ile 900 MHz bandinda kirilma noktasini baskin sekilde etkileyen faktoriin
yol egimi oldugu goriilmiistiir. TRBCA2 ve TRMIG?2 hiicreleri igin 6l¢iim sonuglarindan
deneysel olarak elde edilen kirilma noktasi degerleri kullanilarak, kirilma noktasi
mesafesini veren teorik denklemin katsayisi yeniden elde edilmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda rampa seklinde bir yapiya sahip olan caddeler i¢in kirilma noktasit katsayisinin

4 yerine 2,5 olarak alinmasi gerektigi sonucuna varilmastir.
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2.3.2 LOS Ol¢iim Sonuclariin Modellerle Karsilastirilmasi

Bu boliimde hiicreler i¢in 6l¢iim verilerine dayanilarak hesaplanan yol kaybi
degerleri, teorik modeller kullanilarak elde edilen yol kaybi sonuglartyla karsilastirilmistir.
Yol kaybi tahmin modellerinden; ITU tarafindan Onerilen model, Berg modeli ve
Masaharu Hata modelinin 6l¢iim sonuglartyla karsilastirildigr grafikler ve tablolar asagida
verilmektedir. Sekillerde 6l¢lim yol kayb1 degerleri modellerle karsilagtirilarak modeller ile
Olciim sonuglar1 arasindaki iliski ve uyum grafiksel olarak elde edilmeye caligilmigtir.
Hiicreler i¢in 6l¢cim noktalarinda hesaplanan yol kaybi degerleri ve ilgili modele gore
hesaplanmis yol kayb1 degerleri tablolarda karsilastirmal1 olarak verilmistir. Ol¢iim alian
her bir nokta icin, Ol¢lime ve modele dayali yol kaybi degerleri arasindaki farklar
hesaplanmistir. Hesaplanan fark degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak model igin
ortalama bir fark degeri elde edilmistir.

Cok 151n modeli i¢in hesaplama kolaylig1 acisindan 1s1n sayis1 2 ve 4 olarak secilmis
ve karsilastirma yapilmistir. Iki ve dért 151n modelleri kullanilarak elde edilen grafikler
salimimli egrilere sahip oldugundan, salinimlarin son bulup yol kaybi egrilerinin diizgiin bir
sekilde ilerlemesi ¢ok daha uzun mesafelerde gerceklestiginden bu modellere ait
karsilastirma grafikleri ayr1 sekillerde verilmistir. Ol¢iim sonuglarindan elde edilen yol
kayb1 degerleriyle teorik modeller kullanilarak elde edilen yol kaybi sonuglarinin

karsilagtirildig grafikler Matlab programi yardimiyla elde edilmistir.

2.3.2.1. TRBCA2 Hiicresi I¢in Ol¢iim Sonuclarimin ITU, Berg ve Masaharu
Hata Modelleri ile Karsilastirilmasi

TRBCAZ2 hiicresi i¢in ITU tarafindan 6nerilen model, Masaharu Hata modeli ve Berg
modeli kullanilarak hesaplanan yol kaybi degerleri ve Ol¢iim sonuglart ile arasindaki
farklar sirasiyla Tablo 2.10, Tablo 2.11 ve Tablo 2.12’de verilmistir. Modellerin grafiksel

olarak karsilagtirilmast Sekil 2.10°da gosterilmistir.
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Tablo 2.10. TRBCAZ2 hiicresi i¢in ITU modeli kullanilarak hesaplanan yol kayb1 degerleri
ve bu degerlerin 6l¢lim sonuglari ile arasindaki farklar.

g;ﬁ‘t‘:; Uz(i‘lll‘)hk LOS(.)\;?)ilianbl L(I)TSUY?lOIg;lyibl f(‘i‘]‘;')‘
(dB) (dB)

A 25 78,474 75,296 3,178
B 35 80,667 78,949 1,718
C 51 85,664 82,822 2,842
J 70 86,538 86,475 0,063
K 100 94,390 91,406 2,984
L 120 95,307 94,573 0,734
0] 145 98,394 97,861 0,533
P 170 98,768 100,624 -1,856
Q 190 101,937 102,556 -0,619
R 225 104,699 105,493 -0,794
Farklarin Ortalamasi 0,878




67

Tablo 2.11. TRBCA2 hiicresi i¢cin Masaharu Hata modeli kullanilarak hesaplanan yol
kaybi1 degerleri ve bu degerlerin 6l¢iim sonuglart ile arasindaki farklar.

) Olgiim Masaharu Hata
Ol¢iim Uzakhk LOS Yol Kayb: Modeli Fark
Noktasi (m) LOS Yol Kayb (dB)
(dB)
(dB)

A 25 78,474 72,459 6,015

B 35 80,667 75,381 5,286

C 51 85,664 78,651 7,013

J 70 86,538 81,402 5,136

K 100 94,390 86,079 8,311

L 120 95,307 89,508 5,799
(0] 145 98,394 93,067 5,327

P 170 98,768 96,058 2,710

Q 190 101,937 98,149 3,788
R 225 104,699 101,329 3,370
Farklarin Ortalamasi 5,276
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Tablo 2.12. TRBCA2 hiicresi i¢in Berg modeli kullanilarak hesaplanan yol kaybi
degerleri ve bu degerlerin 6l¢tim sonuglari ile arasindaki farklar.

Olciim Uzaklik Ol¢iim Berg Modeli LOS Fark
Noktasi (m) LOS Yol Kayb1 Yol Kayb1 (dB)
(dB) (dB)
A 25 78,474 60,269 18,205
B 35 80,667 63,366 17,301
C 51 85,664 66,914 18,750
J 70 86,538 69,995 16,543
K 100 94,390 75,026 19,364
L 120 95,307 78,540 16,767
0] 145 98,394 82,262 16,132
P 170 98,768 85,459 13,309
Q 190 101,937 87,739 14,198
R 225 104,699 91,284 13,415
Farklarin Ortalamasi 16,398
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TRBCAZ2 hiicresi i¢in ITU tarafindan 6nerilen model, Berg modeli ve Masaharu Hata
modeli kullanilarak elde edilen sonuglara ve Ol¢lim degerleri ile arasindaki farklara
bakilarak, kirilma noktas: mesafesi dogru olarak belirlendiginde ITU modelinin oldukca
dogru ve gercekei sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ortalama fark degerleri ITU modeli igin
0,878 dB, Masaharu Hata modeli i¢in 5,276 dB ve Berg modeli i¢in 16,398 dB olarak elde
edilmistir. Masaharu Hata modelinde frekansa bagli kayip ifadesi ‘Floss’ degerinin belirli
olmamasi nedeniyle fark degeri ITU modeline gore daha fazla c¢ikmaktadir. Berg
modelinde goriiniirliilik faktorii katsayist oneride oldugu gibi 0,002 olarak alinmistir.
Fakat en biiyiik fark degeri Berg modeli kullanildiginda ortaya ¢ikmistir. Bunun nedeni
temelde Berg modelinde kullanilan LOS yol kayb: ifadesinin serbest uzay LOS yol kayb1
ifadesine esit olmasidir. Ayrica sonuglardan goriiniirliiliik faktori katsayist ‘s’ degerinin
hiicreye pek uygun olmadigr goriilmiistiir. ITU modeline gore Berg ve Masaharu Hata
modellerinin fark degerleri daha fazla ¢iksa da Sekil 2.10’a bakildiginda bu modellerinde

Olctim sonuglariyla uyumlu bir egri izledigi goriilmektedir.
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Sekil 2.10. TRBCAZ2 hiicresi i¢in yayilim modelleri ile 6l¢gme sonuglarinin karsilastiriimasi
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2.3.2.2. TRMIG1 Hiicresi Iicin Ol¢iim Sonuclarimin ITU, Berg ve Masaharu
Hata Modelleri ile Karsilastirilmasi

TRMIGTI hiicresi i¢in ITU tarafindan 6nerilen model, Masaharu Hata modeli ve Berg
modeli kullanilarak hesaplanan yol kaybi degerleri ve Ol¢iim sonuglart ile arasindaki
farklar sirasiyla Tablo 2.13, Tablo 2.14 ve Tablo 2.15’de verilmistir. Modellerin grafiksel

olarak karsilastirilmasi Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

Tablo 2.13. TRMIGT hiicresi i¢in ITU modeli kullanilarak hesaplanan yol kayb1 degerleri
ve bu degerlerin 6l¢tim sonuglari ile arasindaki farklar.

Ocim | Vst |0V | LoSvol ke | Pk
(dB) (dB)

ta7 70 83,767 81,103 2,664
tab 100 85,801 84,976 0,825
ta6 145 90,174 89,009 1,165
tas 280 102,590 100,220 2,370
tac 310 103,527 101,989 1,538
tad 425 108,512 107,470 1,042
ta3 565 113,180 112,416 0,764
Farklarin Ortalamasi 1,481
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Tablo 2.14. TRMIGI hiicresi i¢cin Masaharu Hata modeli kullanilarak hesaplanan yol
kaybi1 degerleri ve bu degerlerin 6l¢iim sonuglart ile arasindaki farklar.

) Oleiim Masaharu Hata

Olgiim Uzakk | | oo Y((;)l Kavb: Modeli Fark

Noktasi (m) y LOS Yol Kayb (dB)

(dB)
(dB)

ta7 70 83,767 74,001 9,766
tab 100 85,801 77,105 8,696
ta6 145 90,174 80,332 9,842
tas 280 102,590 92,364 10,226
tac 310 103,527 94,278 9,249
tad 425 108,512 100,211 8,301
ta3 565 113,180 105,565 7,615
Farklarin Ortalamasi 9,099
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Tablo 2.15. TRMIGI hiicresi i¢in Berg modeli kullanilarak hesaplanan yol kaybi
degerleri ve bu degerlerin 6l¢tim sonuglari ile arasindaki farklar.

lf?(:liiti;ll Uz(?ll:)l 1k LOS%?)?anbl Ll(g)gr%(?/ll(l)g:}lfibl 1(7(?]1;])(
(dB) (dB)

ta7 70 83,767 69,995 13,772
tab 100 85,801 73,614 12,187
ta6 145 90,174 77,623 12,551
taS 280 102,590 91,105 11,485
tac 310 103,527 93,394 10,133
tad 425 108,512 100,873 7,639
ta3 565 113,180 108,252 4,928
Farklarin Ortalamasi 10,385
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TRMIGTI hiicresi i¢in yapilan yol kaybi hesaplar1 sonucunda elde edilen ortalama
fark degerleri ITU modeli i¢in 1,481 dB, Masaharu Hata modeli i¢in 9,099 dB ve Berg
modeli i¢in 10,385 dB olarak elde edilmistir. TRMIGI hiicresi i¢inde en uygun modelin
ITU modeli oldugu sonuclardan agik¢a goriilmektedir. Masaharu Hata modeli ve Berg
modeli i¢in elde edilen fark degerleri ITU modeline gore oldukea biiyiik ve yaklasik olarak
birbirlerine esit degerdedir. TRMIGI hiicresi i¢in de Berg modelinde goriintirliiliik faktori
katsayr Oneride oldugu gibi 0,002 olarak alimmistir. ITU modelinin olduk¢a uyumlu
sonuclar verdigi Sekil 2.11°de goriilmektedir. Berg ve Masaharu Hata modellerinin fark
degerleri fazla olsa da Sekil 2.11°e bakildiginda bu modellerinde 6l¢iim sonuglariyla

uyumlu bir egri izledigi goriilmektedir.
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Sekil 2.11. TRMIGTI hiicresi i¢in yayilim modelleri ile 6lgme sonuglarinin karsilastirilmasi
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2.3.2.3. TRMIG2 Hiicresi I¢in Ol¢iim Sonuclarmin ITU, Berg ve Masaharu
Hata Modelleriyle Karsilastirilmasi

TRMIG?2 hiicresi i¢in ITU tarafindan 6nerilen model, Masaharu Hata modeli ve Berg
modeli kullanilarak hesaplanan yol kaybi degerleri ve 6l¢iim sonuglart ile arasindaki
farklar sirasiyla Tablo 2.16, Tablo 2.17 ve Tablo 2.18’de verilmistir. Modellerin grafiksel
olarak karsilastirilmasi Sekil 2.12°de gosterilmektedir.

Tablo 2.16.  TRMIG?2 hiicresi i¢in ITU modeli kullanilarak hesaplanan yol kayb1 degerleri
ve bu degerlerin 6l¢tim sonuglari ile arasindaki farklar.

1\?(:1({::;1 UZ(‘“IL‘;"‘ Los(z;f)iliﬁaybl L(I)TéUer)/{OI((i:lyibl fggl)‘
(dB) (dB)

t112 30 80,273 77,007 3,266
ta8 40 81,010 80,130 0,880
tl2 60 83,716 84,532 -0,816
t13 75 87,693 86,955 0,738
tl4 90 88,386 88,935 -0,549
tlS 100 89,930 90,499 -0,569
tle 130 93,893 95,056 -1,163
Farklarin Ortalamasi 0,255
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Tablo 2.17. TRMIG2 hiicresi i¢cin Masaharu Hata modeli kullanilarak hesaplanan yol
kaybi1 degerleri ve bu degerlerin 6l¢iim sonuglart ile arasindaki farklar.

) Oleiim Masaharu Hata
Olciim Uzakhk LOS Yf)l Kavhi Modeli Fark
Noktasi (m) y LOS Yol Kaybi (dB)
(dB)
(dB)

t112 30 80,273 69,376 10,897
ta8 40 81,010 71,875 9,135
t12 60 83,716 75,397 8,319
t13 75 87,693 77,335 10,358
tl4 90 88,386 78,919 9,467
tls 100 89,930 80,487 9,443
tlé 130 93,893 85,421 8,472
Farklarin Ortalamasi 9,442
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Tablo 2.18. TRMIG2 hiicresi i¢in Berg modeli kullanilarak hesaplanan yol kaybi
degerleri ve bu degerlerin 6l¢lim sonuglari ile arasindaki farklar.

Olciim Uzaklik Ol¢iim Berg Modeli LOS Fark
Noktasi (m) LOS Yol Kaybi Yol Kayb1 (dB)
(dB) (dB)

t112 30 80,273 61,941 18,332
ta8 40 81,010 64,613 16,397
t12 60 83,716 68,482 15,234
t13 75 87,693 70,681 17,012
tl4 90 88,386 72,525 15,861
1K 100 89,930 74,244 15,686
tl6 130 93,893 79,323 14,570
Farklarin Ortalamasi 16,156




77

TRMIG?2 hiicresi i¢in yapilan yol kaybi hesaplar1 sonucunda elde edilen ortalama
fark degerleri ITU modeli i¢in 0,225 dB, Masaharu Hata modeli i¢in 9,442 dB ve Berg
modeli i¢in 16,156 dB olarak elde edilmistir. TRMIG2 hiicresi i¢in de en uygun modelin
ITU Modeli oldugu sonuglardan agik¢a goriilmektedir. TRMIG2 hiicresi i¢in de Berg
modelinde goriintirliiliik faktorti katsay1 oneride oldugu gibi 0,002 olarak alinmistir. Her li¢
modelinde hem 6l¢lim sonuglariyla hem de kendi aralarinda uyumlu bir degisim izledigi

Sekil 2.12°de agikga goriilmektedir.
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Sekil 2.12. TRMIG?2 hiicresi i¢in yayilim modelleri ile 6lgme sonuglarinin karsilastiriimasi



78

2.3.2.4. TRMIG3 Hiicresi I¢in Ol¢iim Sonuclarmin ITU, Berg ve Masaharu
Hata Modelleriyle Karsilastirilmasi

TRMIG3 hiicresi i¢in ITU tarafindan 6nerilen model, Masaharu Hata modeli ve Berg
modeli kullanilarak hesaplanan yol kaybi degerleri ve O6l¢iim sonuglart ile arasindaki
farklar sirasiyla Tablo 2.19, Tablo 2.20 ve Tablo 2.21°de verilmistir. Modellerin grafiksel

olarak karsilagtirilmasi Sekil 2.13°te gosterilmektedir.

Tablo 2.19. TRMIG3 hiicresi i¢in ITU modeli kullanilarak hesaplanan yol kayb1 degerleri
ve bu degerlerin 6l¢tim sonuglari ile arasindaki farklar.

Olgiim Uzaklik Olciim ITU Modeli LOS Fark
Noktast (m) LOS Yol Kayb1 Yol Kayb1 (dB)
(dB) (dB)
ti1 55 82,227 78,485 3,742
ta9 75 85,632 81,852 3,780
tus 105 86,799 85,505 1,294
tbb 130 88,932 87,824 1,108
tul 160 92,307 90,449 1,858
tu2 220 96,999 96,031 0,968
tu3 300 99,717 101,419 -1,702
Farklarin Ortalamasi 1,578
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Tablo 2.20. TRMIG3 hiicresi i¢cin Masaharu Hata modeli kullanilarak hesaplanan yol
kaybi1 degerleri ve bu degerlerin 6l¢iim sonuglart ile arasindaki farklar.

) Olciim Masaharu Hata
Olgiim Uzakik | o Yf)l Kavbr Modeli Fark
Noktasi (m) y LOS Yol Kayb (dB)
(dB)
(dB)

ti1 55 82,227 71,914 10,313
ta9 75 85,632 74,625 11,007
tus 105 86,799 77,578 9,221
Tbb 130 88,932 79,319 9,613
tul 160 92,307 81,842 10,465
tu2 220 96,999 87,834 9,165
tu3 300 99,717 93,663 6,054
Farklarin Ortalamasi 9,405
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Tablo 2.21. TRMIG3 hiicresi i¢in Berg modeli kullanilarak hesaplanan yol kaybi
degerleri ve bu degerlerin 6l¢tim sonuglari ile arasindaki farklar.

Olciim Uzaklik Ol¢iim Berg Modeli LOS Fark
Noktasi (m) LOS Yol Kaybi Yol Kayb1 (dB)
(dB) (dB)

ti1 55 82,227 67,639 14,588
ta9 75 85,632 70,672 14,960
tus 105 86,799 74,135 12,664
Thb 130 88,932 76,435 12,497
tul 160 92,307 79,299 13,008
tu2 220 96,999 85,873 11,126
tu3 300 99,717 92,651 7,066
Farklarin Ortalamasi 12,273

TRMIG3 hiicresi i¢in yapilan yol kaybi hesaplari sonucunda elde edilen ortalama
fark degerleri ITU modeli i¢in 1,578 dB, Masaharu Hata modeli i¢in 9,405 dB ve Berg
modeli i¢in 12,273 dB olarak elde edilmistir. TRMIG3 hiicresi i¢in de en uygun modelin
ITU Modeli oldugu sonuglardan agikca goriilmektedir. TRMIG3 hiicresi i¢cin de Berg

Modelinde goriintirliiliik faktorii katsay1 oneride oldugu gibi 0,002 olarak alinmistir. Her
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tic modelinde hem 6l¢iim sonuglariyla hem de kendi aralarinda uyumlu bir degisim izledigi

Sekil 2.13’te agikga goriilmektedir.
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Sekil 2.13. TRMIG3 hiicresi i¢in yayilim modelleri ile 6lgme sonuglariin karsilastirilmasi

2.3.2.5. TRBCA2, TRMIG1, TRMIG2 ve TRMIG3 Hiicrelerine Iki ve Dért Isin
Modellerinin Uygulanmasi

Cok 151mn modelleri i¢in hesaplama kolaylig1i acisindan 1s1n sayist 2 ve 4 olarak
secilmistir. Boliim 1°de anlatilan Tki Isin modelinde elde edilen faz fark: ifadesinin 40 <« 1
radyan oldugu belirtilerek denklemdeki siniislii ifade icin sin?A8 = AB? yaklasimi
yapilmisti. Fakat baz istasyonu ve alic1 yliksekliginin bina seviyesinin altinda oldugu
durumlarda 460 «< 1 yaklagimi ancak 1km mesafeden sonra gegerli olmaktadir. Bu nedenle
bu calismada Olglim yapilan giizergdh boyunca en uzak mesafe yaklagik 600 metre
oldugundan ¢ok 1s1n modelleri kullanilarak elde edilen sonuglarda sin?A8 = A8? yaklasimi
yapilmamistir. TRBCA2, TRMIG1, TRMIG2 ve TRMIG3 hiicreleri i¢in iki ve dort 1s1n
modelleri kullanilarak Matlab programinda elde edilen mesafeye bagl yol kaybi grafikleri
sirastyla Sekil 2.14, Sekil 2.15, Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de verilmistir.
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Sekil 2.14. TRBCA2 hiicresi i¢in Iki ve Dért Isin modelleri kullanilarak elde edilen

mesafeye bagh yol kaybi grafikleri
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Sekil 2.15. TRMIG]1 hiicresi i¢in ki ve Dort Isin modelleri kullanilarak elde edilen

mesafeye bagli yol kaybi grafikleri
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Sekil 2.16. TRMIG2 hiicresi icin Iki ve Dort Ismn modelleri kullanilarak elde edilen

mesafeye bagli yol kaybi grafikleri
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Sekil 2.17. TRMIG3 hiicresi i¢in Iki ve Dort Isin modelleri kullanilarak elde edilen

mesafeye bagli yol kaybi grafikleri
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Iki 151n modelinde aliciya direk ve yerden yansiyarak ulasan iki dalga oldugu
varsayllmaktadir. Bu nedenle caddelerin genisligi iki 1sin modelinde Onem arz
etmemektedir. iki 151n modeli kullamlarak hiicreler i¢in elde edilen grafiklerde tiim
hiicrelere ait yol kaybi egrilerinin yaklagik 200 metre mesafeden sonra salinimlarinin
durdugu ve diizgiin bir sekilde kayiplarin arttigi grafiklerden goriilmektedir. 200 metre
mesafeye kadar salinimlara neden olmasi agisindan iki 151n modelinin kii¢iik hiicrelerde ve
kisa mesafelerde dogru sonuglar vermeyecegi agikca goriilmiistiir.

Dort 151n modelinde aliciya ulasan dalgalarin sirasiyla; direk dalga, yerden yansiyan
dalga, caddenin sag ve sol tarafinda bulunan yiiksek bina duvarlarindan yansiyarak aliciya
ulagan iki dalga oldugu varsayilmaktadir. Yukaridaki grafiklerde dort 1sin modeli
kullanilarak yapilan benzetim sonuglara bakildiginda 151n sayis1 arttik¢a salimimlarinda
artig gosterdigi ve daha uzak mesafelerde soniimlemeye basladigi goriilmiistiir. Dort 151n
modelinde salinimlarin son buldugu ve egrilerin diizgiin bir sekilde ilerledigi noktalara
bakildiginda yol kaybi degerlerinin iki 151n modeline gore daha az ¢iktig1 goriilmektedir.
Dolayistyla 151n sayist arttikga kayiplarin azalacagi da goriilmektedir. Dort 151n modelinde
caddenin her iki tarafinda bulunan binalardan yansiyan dalgalar dikkate alindigindan bu
modelde yol kaybi1 hesaplamalarinda cadde genislikleri olduk¢ca Onemli bir etken
olmaktadir. Dort Isin modeli kullanilarak elde edilen grafiklerde salinimlarin son buldugu
noktalara bakildiginda cadde genisliklerinin 6nemi agikc¢a goriilmektedir. Salinimlarin son
buldugu noktalar TRBCAZ2 hiicresi i¢in 1,4 km, TRMIG]1 hiicresi i¢in 9 km, TRMIG2
hiicresi i¢in 5 km ve TRMIG3 hiicresi i¢in 8,8 km olarak elde edilmistir. Elde edilen
degerlere bakildiginda TRBCA2 hiicresinde salimimlarin daha kisa mesafelerde son
buldugu goriilirken TRMIGI hiicresinde 9 km ye kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Cadde
genisligi TRBCA?2 hiicresinde 10 metre, TRMIG2 hiicresinde 20 metre iken TRMIGI1 ve
TRMIG3 hiicrelerinde 30 metredir. Buradan cadde genisligi arttikga salinimlarin son
buldugu mesafenin de arttifi agikca goriilmektedir. Dolayisiyla cadde dar bile olsa
saliimlarin birka¢ km mesafeden sonra son bulmasi modelin kiigiik hiicreler i¢cin uygun

bir model olmadigin1 géstermektedir.
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2.3.3. Elde Edilen Sonuclara Gore Modellerin Degerlendirilmesi

Modeller uygulanarak elde edilen grafiksel sonuglara bakildiginda 6lgiim yapilan
dort farkli hiicrede de en uygun modelin ITU modeli oldugu goriilmektedir. Cok Isin
modelleri, baz istasyonu yiiksekliginin bina seviyesi altinda oldugu kii¢iik hiicreler ve 1
km’nin altindaki mesafeler igin uygun sonuclar vermemektedir. Olgiim sonuglariyla
arasindaki farkin en biiyiik oldugu model Berg modelidir. Berg modelinde kullanilan
goriintirliiliik katsayist ‘s’ i¢in Onerilen 0,002 degerinin disinda farkli degerler kullanilarak
Olciim sonuclariyla arasindaki farkin degisip degismedigine bakildi. Sekil 2.18’de
goriiniirliilik katsayis1 degerleri 0,001, 0,002 ve 0,005 alinarak Berg modeli ve 6lgiim
sonuclart TRMIGT1 hiicresi i¢in yeniden karsilastirildi. Goriintirliiliik katsayis1 0,001 olarak
secildiginde farkin daha da arttigi goriilmiistiir. Goriniirliliikk katsayisi 0,005 olarak
secildiginde farkin dengesiz olarak azaldigi ve 6l¢lim sonuglartyla uygun bir degisime
sahip olmadig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla Berg modeli, goriiniirliiliik katsayis1 degistirilse

de ol¢limlerle uyumlu sonuglar vermemektedir.
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Sekil 2.18.  Goriiniirliiliik katsayist degerleri degistirilerek Berg modelinin 6l¢iim
sonuglariyla grafiksel olarak karsilastirilmasi
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Masaharu Hata modelinde dort hiicre i¢in de elde edilen fark degerleri birbirine
oldukca yakin sonuglar vermektedir. Masaharu Hata modelinde frekansa bagl kayip
faktorii ‘Floss’ degerinin belirlenmesi i¢in elde edilen bu fark degerleri kullanilabilir.
Modeller kullanilarak dort hiicre i¢in de hesaplanan fark ve standart sapma degerleri Tablo

2.22°de verilmektedir.

Tablo 2.22. Hiicreler i¢in hesaplanan fark ve standart sapma degerleri

Hii Ad ITU BERG Masaharu Hata
uere Adi Modeli Modeli Modeli
Ortalama
Fark (dB) 0,878 16,398 5,276
TRBCA2
Standart 1751 2,158 1,683
Sapma
Ortalama
Fark (dB) 1,481 10,385 9,099
TRMIG1
Standart 0.756 3,109 0.939
Sapma
Ortalama
Fark (dB) 0,225 16,156 9,442
TRMIG2
Standart 1,537 1.238 0.936
Sapma
Ortalama
Fark (dB) 1,578 12,273 9,405
TRMIG3
Standart 1873 2,638 1,627
Sapma




3. TARTISMA VE SONUCLAR

Giinlimiizde haberlesme teknolojisinin hizla gelismesine ve kullanici taleplerinin giin
gectikce artmasina paralel olarak yeni kablosuz haberlesme sistemleri kurulmaya devam
etmektedir. Ozellikle kentsel alanlarda kullanicilarin yogun oldugu bélgelerde artan
talepleri karsilamak amaciyla yeni mikro hiicresel sistemler kurulmaktadir. Kurulan bu
sistemler isletilmeye baslamadan once teorik olarak denenmekte ve en uygun parametreler
belirlenerek hizmete agilmaktadir. Bu amacgla bircok yayilim ve tahmin yOntemi
kullanilmaktadir. Bu tez g¢aligmasinda verici yiiksekliginin ortalama bina seviyesinin
altinda oldugu mikro hiicreler i¢in Onerilen tahmin modelleri 6l¢iim sonuglar1 ile
karsilagtirilmigtir. Ayrica Trabzon il merkezinde yerlesimin yogun oldugu bir¢ok bdlgede
farkli frekans bantlari i¢in ortalama elektrik alan siddeti 6l¢timleri yapilmistir. Yapilan
Olcmeler sonucunda elde edilen degerlerin sinir degerleri asmadigi goriilmiistiir. Baz
istasyonu yiiksekliginin bina seviyesinin altinda oldugu mikro hiicrelerde, genellikle sokak
lambas1 seklinde giydirme yapilmis baz istasyonlar1 cadde seviyesine ¢ok daha yakin
oldugundan bu tip hiicrelerin yakininda elde edilen dlgme sonuglarinin, baz istasyonunun
bina ¢atisinda bulundugu bolgelerden daha yiiksek degerde ¢iktig1 goriilmiistiir.

Mikro hiicreler i¢in 6nerilen ITU modeli, Berg modeli, Masaharu Hata modeli ve
Cok Isin modelleri kullanilarak hiicreler icin LOS yol kaybi1 degerleri elde edilmis ve
dl¢iim sonuglariyla karsilastirilmistir. Oncelikle dogru sonuglar elde edilebilmesi amaciyla
modellerde kullanilan kirilma noktast mesafeleri 6l¢lim sonuglar1 yardimiyla elde edilmis
ve kirilma noktas1 mesafesini baskin bir sekilde degistiren etken bulunmaya calisilmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda 900 MHz bandinda kirilma noktas1 mesafesini baskin
olarak degistiren etkenin yolun egimi oldugu sonucuna varilmistir. Rampa seklinde bir
yapiya sahip olan caddeler i¢in kirilma noktasi katsayisinin 4 yerine 2,5 olarak alinmasi
gerektigi sonucuna varilmistir. Ayrica 900MHz bandinda 6lgiim yapilan bolgede cadde
genisliginin, ara¢ ve yaya yogunlugunun, trafik isiklari, tabela ve levha gibi engellerin
kirilma noktast mesafesi iizerinde bir etkiye sahip olmadig1 goriilmiistiir.

ITU modeli, Berg modeli ve Masaharu Hata modeli Sekil 2.10, Sekil 2.11, Sekil 2.12
ve Sekil 2.13’te 6l¢lim sonuclariyla karsilastirilmistir. Sekillere bakildiginda bu iic modelin
de 6l¢iim sonuglartyla uyumlu egrilere sahip oldugu goriilmiistiir. Tablo 2.10, Tablo 2.13,
Tablo 2.16 ve Tablo 2.19°da hiicreler i¢in 6l¢iim sonuglart ITU modeli kullanilarak elde
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edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Hem tablo hem de sekillere bakildiginda ITU
tarafindan oOnerilen modelin 900 MHZ bandinda mikro hiicreler i¢cin olduk¢a dogru
sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Tablo 2.11, Tablo 2.14, Tablo 2.17 ve Tablo 2.20°de Masaharu Hata modeli
yardimiyla elde edilen sonuglar Ol¢iim sonuglariyla karsilastinlmistir.  Sekillere
bakildiginda model yardimiyla elde edilen sonuglarin 6l¢lim sonuglartyla uyumlu bir
egriye sahip oldugu goriilmiistiir fakat ‘Floss’ katsayisinin belirsiz olmasi nedeniyle 6l¢iim
sonuclar1 ve model yardimiyla elde edilen sonuclar arasinda yaklagik 9dB gibi bir fark elde
edilmistir.

Tablo 2.12, Tablo 2.15, Tablo 2.18 ve Tablo 2.21°de Berg modeli yardimiyla elde
edilen sonuclara bakildiginda en biiylik fark degerlerinin bu model kullanildiginda elde
edildigi goriilmektedir. Olgiim sonuglarma daha yakin degerler elde edilebilmek amaciyla
Berg modelinde kullanilan goriiniirliilik katsayis1 degistirilerek yeniden hesaplama
yapilmis ve farkli katsayilar igin Sekil 2.18°deki grafik elde edilmistir. Bu grafige
bakildiginda goriintirliiliik katsayist degistirilse de dl¢iim sonuglartyla uygun bir egri elde
edilemeyecegi goriilmiistiir.

Cok 1511 modelinin degerlendirilmesinde hesap kolaylig1 agisindan 1s1n sayisi iki ve
dort olarak secilmistir. Iki 151n ve dort 151 modeli kullanilarak elde edilen yol kaybi
grafikleri Sekil 2.14, Sekil 2.15, Sekil 2.16 ve Sekil 17°de verilmistir. Sekillere
bakildiginda ¢ok 151n modelleri kullanilarak elde edilen yol kaybi egrilerinin 1km’den daha
kisa mesafelerde, 1sinlar arasinda olusan faz farkindan dolay1r salinim yaptigi ve dogru
sonuclar vermedigi goriilmektedir. Dort 151n modelinin daha fazla salinima sebep olmasi
151n sayist arttikea salinimlarin da artacagini géstermistir. Ayrica her bir hiicre i¢in dort 151n
modeli kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirildiginda cadde genisligi arttikca
salimmlarinda arttign ve daha uzak mesafelerde son buldugu goriilmiistiir. Iki 151
modelinde yaklasik 220 metre ve dort 1s1n modelinde yaklagik 1km’ye kadar salinim
oldugundan kisa mesafelerde bu modeller uygun sonuglar vermemektedir.

Sonug olarak yapilan bu tez calismasinda kirilma noktast mesafesi dogru olarak
belirlendiginde, 900 MHz bandinda direk goriis hattinin oldugu kosullarda en 1yi ve en

dogru sonuclarin ITU modeliyle elde edilebilecegi sonucuna varilmistir.



4. ONERILER

Yapilan bu tez calismasi sonucunda 900 MHz bandinda mikro hiicreler i¢in en uygun
modelin ITU modeli oldugu sonucuna varilmistir. ITU modeli yol kayb1 hesaplamalarinda
¢cok az veriye ihtiya¢c duymasi, hesaplamalar acisindan oldukca kolay ve basit olmasi,
ayrica farkli 6zellige sahip her tiir mikro hiicrede uygun ve dogru sonuglar vermesi
acisindan LOS yol kayb1 tahmin hesaplamalarinda 6ncelikli olarak kullanilabilir.

Mikro hiicreler icin yapilan Olgiimler ve degerlendirmeler 900 MHz bandinda
gerceklestirilmistir. Dolayisiyla farkli frekans bantlarinda LOS 6lgiimleri gergeklestirilerek
modellerin tutarlili§i ve Ol¢timlerle uygunlugu o frekans bantlar1 i¢in de belirlenebilir.
Ayrica farkli frekans bantlarinda yapilacak olan dlgiimlerle, Masaharu Hata modelindeki
frekansa bagli kayip faktorii ‘Floss’ degeri bu ¢alismada elde edilen fark degerlerinden de
yararlanilarak frekansa bagli bir katsay1 olarak belirlenebilir.

Olgiim yapilan hiicrelerde diiz caddeler icin kirilma noktas1 mesafesi katsayisi
degismezken rampa seklinde egimli caddelere sahip olan hiicrelerde 900 MHz bandina
kirilma noktast katsayist 2,5 olarak elde edilmistir. Bu calismada 6l¢im yapilan rampa
seklindeki iki ayr1 caddede de baz istasyonlari cadde egiminin basladigr yani yokusun
basladigi noktalara konumlandirilmistir. Rampa seklindeki caddelerde baz istasyonu
konumunun bu konumdan farkli oldugu durumlarda kirilma noktas: katsayisin1 2,5 olarak
almak yanlis sonuglara sebep olabilir. Baz istasyonunun rampanin basinda ya da sonunda
yani yokusun basinda ya da sonunda olmasi kirilma noktas1 mesafesini degistirebilir. Bu
nedenle baz istasyonunun rampanin yukarisina konumlandirildigi ve yokus asagi yayin
yaptig1 hiicrelerde olglimler gerceklestirilerek kirilma noktast mesafesinin degisimi bu
durum i¢in incelenebilir.

Bu calisma ile modellerin LOS kosullarinda elde edilen sonuglar1 ve bu sonuglara
dayanilarak sunulan oneriler ve gelistirilen yorumlar dikkate alinarak NLOS kosullarinda
da ol¢limler yapilabilir ve modeller karsilastirilip yeni 6neriler sunulabilir.

GSM 900 MHz-1800 MHz, UMTS 2 GHz, FM, VHF ve UHF bantlarinda Trabzon il
merkezi ¢apinda yogunlugun fazla oldugu bolgelerde gergeklestirilen ortalama elektrik
alan siddeti 6lgmeleri Yenicuma Mah., Yenimahalle Mah., Erdogdu Mah., Gazipasa Mah.,
Boztepe Mah. gibi yerlesimlerin yogun oldugu diger bolgelerde de gerceklestirilerek veri

sayist artirilabilir ve il merkezinin elektrik alan dagilim haritas: ¢ikartilabilir.
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6. EKLER

Ek 1. Trabzon I1 Merkezinde Yapilan Ortalama Elektrik Siddeti Ol¢cme
Sonuclarinin Haritalar Uzerinde Gosterimi

Ek Sekil 1. Tanjant ve Devlet Sahil Yolu arasinda bulunan bélgede GSM 900MHZ
bandinda elde edilen ortalama elektrik alan siddeti 6l¢iim degerlerinin harita
tizerinde gosterimi
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Ek Sekil 2. Maras Caddesi ve Inénii Caddesi boyunca GSM 900MHZ bandinda elde edilen
ortalama elektrik alan siddeti 6l¢liim degerlerinin harita iizerinde gosterimi
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Ek Sekil 3. Yavuz Selim Bulvari ve Inonii Caddesi boyunca GSM 900 MHZ bandinda elde
edilen ortalama elektrik alan siddeti Ol¢lim degerlerinin harita {izerinde
gosterimi

Ek Sekil 4. Tanjant ve Devlet Sahil Yolu arasinda bulunan bdlge civarinda FM, VHF ve
UHF bandinda elde edilen ortalama elektrik alan siddeti 6l¢lim degerlerinin
harita {izerinde gdsterimi
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Ek Sekil 5. Maras Caddesi ve Inonii Caddesi boyunca FM, VHF ve UHF bandinda elde
edilen ortalama elektrik alan siddeti Ol¢iim degerlerinin harita {izerinde

gosterimi
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Ek Sekil 6. Yavuz Selim Bulvari boyunca FM, VHF ve UHF bandinda elde edilen
ortalama elektrik alan siddeti 6l¢tim degerlerinin harita iizerinde gosterimi
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Ek Sekil 7. Tanjant ve Devlet Sahil Yolu arasinda bulunan bdlge civarinda 2GHz bandinda
elde edilen ortalama elektrik alan siddeti 6l¢iim degerlerinin harita {izerinde
gosterimi
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Ek Sekil 8. Maras Caddesi ve Inonii Caddesi boyunca 2GHz bandinda elde edilen ortalama
elektrik alan siddeti 6l¢lim degerlerinin harita lizerinde gdsterimi
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Ek Sekil 9. Yavuz Selim Bulvari ve inénii Caddesi boyunca 2GHz bandinda elde edilen
ortalama elektrik alan siddeti 6l¢tim degerlerinin harita iizerinde gosterimi
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