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Ozet

Bu ¢alismada, direk goriis olan ortamlar(LOS) igin kullanilan toplam yol kayb: formiiliiniin 6l¢iim degerleriyle
uyumlu olup olmadigi ortaya konurken, diger yandan direk goriis olmayan (NLOS) ortamlar igin gelistirilen
modellerin birbirleriyle olan uyumluluklar: ve kullanilan formiillerdeki parametrelerin degisimine verdikleri
cevaplar arastirilmis ve yine olgiim degerleriyle tutarli olup olmadiklar: arastirilmigtir. “Okumura-Based Hata”,
“COST 231 Hata”, “Sakagami” ve “Extended Sakagami” olmak iizere dért model incelenmistir. Sozii edilen
modellerin iilkemizdeki sehirlesme yapisinda uygulanabilir olup olmadiklari ortaya konmaya ¢alisilmistir. Belirlenen
bir giizergah boyunca baz istasyonundan (BTS) yayilan sinyallerin mobil istasyon (MS) tarafindaki alis seviyeleri,
TEMS sistemi ile olgiilmiis ve hesaplanan degerlerle karsilastirilmigtir.

1. Giris

Kablosuz iletisim sistemlerinin gelismesiyle birlikte, 6zellikle baz istasyonu ve mobil telefonlar arasindaki hava
arayiiziinde elektromanyetik dalga yayilimini analiz etmek i¢in model gelistirmek ve yapilan 6l¢iim sonuglartyla
modellerden elde edilen sonuglarin tutarliligini ortaya koyarak uygulanabilirlik derecelerini tespit etmek 6nemli bir
calisma konusu olmustur[1]. Bu ¢alismada, direk goriis olan ortamlar(LOS) i¢in kullanilan toplam yol kaybi1 formiilii
ile direk goriis olmayan (NLOS) ortamlar igin gelistirilen bazi modellerin teorik sonug¢larinin 6l¢iim degerleriyle

uyumlu olup olmadig1 incelenmistir.
Sehir i¢inde direk goriis olan ortamlar i¢in (LOS) verilmis olan

L,. =42.6+26logd +20log f ()

yol kaybi ifadesini, bir ¢cok arastirmaci direk goriis olmayan ortamlar icin de gecerli olacak bicime doniistiirmeye
calismislardir. Gelistirilen modeller, istastistiksel olarak alinan dl¢im sonuclarina goére diizenlenmis olup binalagma
yapisinin ¢ok diizgiin oldugu sehirler icin gelistirilmislerdir [2]. “Okumura-Based Hata” modelinde yol kaybinin
ifadesi

L,, =69.55+26.16log f —13.82logh, —a(h,)+(44.9—-6.55logh,)logd )
olup, burada
a(h,)=(1.1log f —0.7)h,, —(1.561log f —0.8) 3)
seklindedir. “Cost 231 Hata” modeline gore toplam yol kayb

L,, =463+339log f —13.82logh, —a(h,)+(44.9-6.55logh,)logd +C,, 4)

olup a(h,, ), yine (3) nolu formiilden elde edilmektedir. C, diizeltme faktdrii olup orta biiyiikliikteki sehirler igin 0

dB, biiyiik sehir merkezleri i¢in 3 dB alinmaktadir [2]. “Sakagami” modelinde yol kayb1 ifadesine, yol genisligi ve
acist, ortalama bina yiiksekligi gibi parametreler de girmektedir:
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Lys =100—7.11ogl +0.0230 +1.4logh, +6.11log H —[24.37-3.7(H / h,,)* |logh,

5
+(43.42-3.11logh,)logd +20log f +exp[13(log f —3.23)] ®

“Sakagami” modeli’nin gegerli oldugu frekans bandimi genisletmek ve uzakliga bagli degisimi diizenlemek igin
“Extended Sakagami” modeli ortaya atilmistir [3]. Bu modelde toplam yol kaybi ifadesi:

Lyys =100—7.11og W +0.0230 + 1.4logh, +6.11log H — [24.37=3.7(H / h,, ) |logh,

(6)
+(43.42-3.1logh,)logd +20.41og f —3.2(log11.75h,)* +4.97

[k iki modelde kullanilan parametre sayisi daha az olup tiim modellerde toplam yol kaybi, dncelikle frekans ( f*),
uzaklik (d ), mobil istasyon anten yiiksekligi (hm) ve baz istasyonu anten yiiksekligine (hb) gore degismektedir.
Son iki modelde W (5-50 m)yol genisligini, & (0-90°) alis noktasinda yolun baz istasyonu anteni ile yaptig1 acy1,
hs (5-80 m) alis noktasinda yolun baz istasyonu tarafindaki bina yiiksekligini, H ortalama bina yiiksekligini ve hbo

baz istasyonu anteninin yerden yiiksekligini gostermektedir [3].

Olgiim yaptigimiz 945 MHz’de, modeller uzakliga bagl olarak lineer bir degisim gdstermekte olup toplam
yol kaybi dort modelde de birbirine ¢ok yakindir. Ancak “Sakagami” modelinde toplam kayip digerlerinden daha
fazla ¢ikmaktadir. Frekansa bagli olarak degisimde ise diger iic modelden elde edilen yol kaybi sonuglari birbirbirine
¢ok yakinken 3 GHz’den sonra “Sakagami” modelinden elde edilen sonuglar aniden artmaya baslamakta ve 6zellikle
3.5 GHz’den sonra ¢ok biiyiik bir artis gostermektedir. ilk iki model & ve W ’dan bagimsizken “Sakagami” ve
“Extended Sakagami” modellerinde & agis1, 0°°den 90”ye dogru yaklasirken toplam 2 dB’lik bir artis olmaktadur.

Yol genisligi, W, 5 metreden 50 metreye dogru arttirildiginda toplam yol kaybinda 7 dB’lik bir azalma
goriilmektedir. Mobil anten yiiksekligi arttirildiginda tiim modellerde yol kaybinin azaldigi goriilmekte, ancak ilk iki
modelde mobil anten yiiksekligi 10 metreden fazla alininca sonuglar ¢ok ani bir egimle azalmaktadir.

2.0l¢iim Metodu ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Olgiim yapilirken sectigimiz yer, binalasma yapismin modeller i¢in uygun olabilecegini diisiindiigiimiiz
“Gazipasa Bulvar1” olmustur (Sekil.3). Olciim sisteminde verici olarak, bulvarin baslangic noktasinda bulunan
TELSIM baz istasyonu (BTS) kullanilmistir. Diger sebeke sinyalleriyle girisim yapmayacak bos bir frekans
bandinda, 945 MHz, 6l¢iim yapilmistir. BTS ¢ikis giicti 10 watt (40 dBm), BTS ile verici anteni arasi kablo mesafesi
25 metredir. Kullanilan anten(K736 350), yerden 30 metre yiikseklige yerlestirilmis, yonsiiz ve kazanci 8 dB olan
dikey polarize antendir. BTS ile anten arasinda RG214 tipi kablo kullanilmis olup kayip 0.04 dB/m’dir. Antenin
bulundugu binaya 40 metre uzakliktan baglayarak, TEMS sistemi (Sekil.4) ile alis seviyeleri dl¢iilmiistiir. TEMS’e
bagli mobil telefonun yerden yiiksekligi 1.5 metre olup kullanilan alici anteni de yonsiizdiir. A noktasindan B’ye
kadar mesafe 400 metredir ve bu iki nokta arasinda direk goriis bulunmaktadir. B noktasindan sonra yol, BTS’e gore
3%1ik bir ag1 yapmaktadir ve C noktasina kadar 300 metrelik mesafede birgok noktada direk goriis bulunmamaktadir.
Bu yol boyunca bulvardaki bina ve agaglar gelen dalganin bir kismini1 sogurmakta ve mobile bazi noktalarda direk
sinyal ulasirken bazi noktalarda binalardan yansima sonucu gelen sinyaller ulasmaktadir. Bulvar boyunca karsilikli
olarak hemen hemen diizgiin olarak 20-25 meterlik binalar yiikselmekte olup binalar arasindaki yol genisligi 15
metre civarindadir. D ile E noktalar1 arast 400 metre ve bu giizergah boyunca 6l¢iim yapilan toplam 11 noktadan
yalnizca bir nokta BTS antenini direk gérmektedir. Olgiimler, 40 metre aralikla yapilmistir. A-B arasinda 10, B-C
arasinda 8, D-E arasinda 11 noktada alis seviyleri dl¢iilmiistiir.

Baz istasyonu ile mobil telefon arasinda direk goriisiin saglandig1 A ve B noktalar1 arasinda (1) nolu formiil
ile hesaplanan sonuglar ile 6l¢iim degerleri arasinda 9 dB ile 13 dB arasinda fark oldugu goriillmektedir(Sekil.1).
Olgiim sonuglar1 hesaplanan als seviyelerinden cok daha diisiiktiir, ancak uzakliga bagli olarak alis seviyesinin
azaldig1 6l¢lim sonuglariyla da saptanmugtir. B ve C noktalar1 arasinda direk goriis ¢ogu noktada saglanamamaktadir.
Bu iki nokta arasinda dlgiilen degerler, modellerden g¢ikan sonuglardan ¢ok farkli ve uzakliktan bagimsiz, ¢ok
degisken bir yapiya sahiptir. Bu kisimda bina, agag¢ ve tasitlarin etkisi ve bazen direk goriigiin saglanmasi ile alig
seviyeleri =57 dBm ve —82 dBm arasinda degismektedir. D ve E noktalar1 arasinda yapilan dl¢iimler ise modellerle
hesaplanan sonuglarla uyumlu goriinmektedir. Bu iki nokta arasinda baz istasyon anteniyle direk goriisiin saglandig1
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noktada sinyal seviyesi —73 dBm olarak ol¢iilmiistiir. Diger noktalarda kirinim ve binalardan yansima ile mobil
antene sinyal ulagmakta ve 6l¢iim sonuglar1 —82 dBm ile -90 dBm arasinda degigmektedir (Sekil.2).

Modellerden elde edilen sonuglarla 6l¢iim degerlerinin bazi noktalarda birbirine ¢ok yakin olmasina ragmen
bazi noktalarda 6l¢iim sonuglarinin ¢ok yiiksek veya ¢ok diisiik oldugu goriinmektedir. Burada s6zii edilen modeller,
cok diizgiin bina yapisina sahip Japonya ve Avrupa sehir merkezleri i¢in ortaya konmustur. Adana’da bina
yiikseklikleri ve binalar aras1 mesafe diizgiin bir yapiya sahip degildir. Bu nedenle model sonuglart 6lgiimlerle tam
olarak ortiismemektedir.
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Tesekkiir

Bu ¢alismada alic1 ve verici sistemlerinin kullanilmas1 imkanini sagladigi igin TELSIM A.S.’ye tesekkiir ederiz.
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