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OZET

IZMIR ve CEVRESINDE 900 - 2100 MHZ BANDINDA
ACIK ALANDA RADYO DALGASI YAYILIMININ
MODELLENMESI

EKiZ, Erdem

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii
Tez Yoneticisi: Yard. Dog. Dr. Radosveta Sokullu
Eyliil 2011, 128 sayfa

Hiicresel aglar tasarlanirken, hizmet verilecek bdlgedeki dalga yayilim
Ozelliklerinin bilinmesi olduk¢a onemlidir. Kurulacak yeni bir vericinin veya
mevcut vericiler lizerinde yapilacak bir tadilatin kapsamayi nasil etkileyecegini

tahmin etmek icin radyo dalgasi yayilim modellerine basvurulur.

Tiirkiye’de 2. nesil ve 3. nesil hiicresel sebekeler 900, 1800 ve 2100 Mhz
frekans bantlari {izerinden yayin yapmaktadirlar. 3. nesil sebekelerde tiim vericiler
ayni frekans tizerinden yaymn yapar ve bu yiizden 3. nesil sebekeler sinyal
girisimine kars1 oldukca hassastir. Bu durumda benzetim i¢in kullanilacak radyo
dalgas1 yayilim modelinin ger¢ege yakin benzetim sonuglart vermesinin dnemi
daha da artmaktadir. Farkli bolgelerin cografi sekilleri ve bina yapilar1 farklilik
gosterdigi icin kullanilan benzetim modellerinin isabet oranlari da bdlgeden
bolgeye farklilik gostermektedir. Bu projede Advanced Okumura-Hata, Advanced
Walfisch-lkegamive Algorithm 9999 modelleri sinyal seviyesi benzetim
caligmalar1 i¢in kullamlmis ve Izmir’den yapilan gergek sinyal seviyesi
Olgtimleriyle karsilastirilmistir. Sehir dense urban, urban ve suburban olarak alt
boliimlere ayrilmis ve karsilastirmalar 900, 1800 ve 2100 Mhz bantlar1 i¢in ayr1
ayrt yapilmustir. Karsilastirmak kistasi olarak ortalama hata ve standart sapma
kullanilmistir. Karsilastirma caligsmalar1 sonucunda, 6l¢iim yapilan on bdlgenin
yedisinde Algorithm 9999°un gercege en yakin benzetim sonuglarini verdigi ve
benzetim yapilan ¢evrenin bina ve cografi yapist ne kadar ¢cok hesaba katilirsa,

benzetim sonuglarinin o kadar ger¢ege yakin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Hiicresel ag, 6l¢iim, GSM, UMTS, RF yayilim modeli



Vi



vii

ABSTRACT

COMPARISON of PATH LOSS PREDICTION MODELS for
CELLULAR NETWORKS in IZMiR at 900 - 2100 MHZ BANDS

EKiZ, Erdem

MSc in Electrical-Electronics Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Radosveta Sokullu
September 2011, 128 pages

In cellular network design, it is important to know the propagation
characteristics of the radio channel. By performing simulations calculated by
propagation models over the area of demand, the change in the network coverage
can be predicted. The more accurate the prediction model, easier it gets to develop
the cellular network.

In Turkey, both second and third generation networks are on air. In second
generation networks, the tolerance against interference is greater when compared
to third generation networks. In order to prevent the transmitters to interfere each
other, the overlapping of different base stations’ serving areas must be minimized.
To achieve this, the radio network must be designed carefully. At this point the
accuracy of the propagation model used is vital. Due to the terrain profiles in each
teritory, the best performing prediction model is different for every single area of
demand. The path loss prediction model must be choosen wisely.

In this project three path loss models were used to predict the path loss in
three different frequency bands. Advanced Okumura-Hata, Advanced Walfisch-
Ikegami and Algorithm 9999 were used to predict the path loss in certain areas of
Izmir, Turkey. In this study, the simulation results were compared to real signal
strength measurements obtained from live GSM and WCDMA cellular networks.
It was found that Algorithm 9999 is the most suitable propagation model among
the compared models for the dense urban, urban and suburban environments of
[zmir. It is concluded that the more environment data taken into account, more
accurate path loss predictions were performed.

Keywords: Path loss, measurement, propagation model, UMTS, GSM.
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1. GIRIS

Giliniimiizde stirekli olarak artan haberlesme ihtiyacim1 kargilamak igin
telekomiinikasyon operatorleri hiicresel aglarini stirekli biiyiitmektedir. Artan
niifusa ve yerlesim bolgelerine gére kapsama alanlarini arttirmak igin siirekli yeni
baz istasyonlar1 planlanmaktadir. Bu planlar yapilirken istasyon kurulmasi
diistiniilen bolgeden sinyal seviyesi Ol¢timleri yapilir. Aymi zamanda yeni
kurulacak vericinin kapsamaya yapacagi etkiyi gozlemlemek i¢in RF (Radio
Frequency) Dalga yayilim modellerinden yararlanilir. Yayilim modelleri
sayesinde bir bolgedeki vericiler iizerinde yapilan degisikliklerin nasil sonug
verecegi Ongoriilebilir (Rappaport, 2002). Benzetim sonuglarina gore istenilen
kapsamanin elde edilebilmesi i¢in nasil bir calisma yapilacagina karar verilir. Baz
istasyonlarinin maliyeti ¢ok yiiksek oldugundan yanlis planlanan bir verici, servis
saglayicisina biiylik zarara mal olabilir. Bu yiizden kullanilan RF yayilim
modellerinin giivenilirligi ¢ok o©nemlidir. ~ RF Dalga yayilim modelleri,
kullanilmasit 6n goriilen sistemlere uygun olarak tasarlanmalidir. Bu modeller
yaklagik 50 yildir gelistirilmektedir ve televizyon, radyo, telsiz, hiicresel aglar,
kablosuz internet vb. i¢in kullanilabilir (Rappaport, 2002). Uygulanan
teknolojilerin kullanim alanlar1 birbirinden ¢ok farkli oldugu i¢in farkli modellerin
farkl1 kisitlamalar1 vardir. Ornegin televizyon sinyallerinin yayilimimi én gérmek
icin hazirlanan bir model i¢in kiigiik mesafe sapmalar1 ¢ok 6nemli olmayabilir
fakat kapali alandaki kablosuz internet sinyalini 6ngdrmek i¢in hazirlanmis bir
modelde bir ka¢c metre bile ¢ok oOnemlidir. Hiicresel aglarda kullanilmasi
hedeflenen bir modeldeki belli bagli kisitlamalari asagidaki gibi siralayabiliriz;

¢ Hiicresel aglarda servis verilmesi hedeflenen bolgenin genellikle vericiden

birkag yiiz metre mesafede olmasi

e Schir iglerinde homojen olmayan bina ve yerlesim yapisinm, sinyal

yayilimini 6ngérmeyi zorlastirmasi

e Hiicresel aglarda cesitli modiilasyon teknolojileri ve farkli frekans

bantlarinin kullanilmasi

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan modeller, deterministik ve empirik
modellerin birlestirilmesinden olusmaktadir. Sehirlerdeki cadde, sokak ve

catilarin sinyal lizerinde yarattiklar1 etkiler teorik olarak modellenebilir. Alict ile



verici arasinda dogrudan goriis (LOS) saglanan durumlarda tamamen teorik
modellerle ger¢ege yakin sinyal seviyeleri hesaplanabilir. Cogu sehir iginde
vericiler ¢atilarin  {izerinde, cadde seviyesinden goériinmeyecek sekilde
konumlandirilmigtir. Direkt goriis olmayan (NLOS) durumlarda ise siklikla
Olctimlere dayali olarak olusturulmus modeller kullanilir. Farkli bolgelerdeki sehir
yapilar1 benzer olsa da en iyi sonucu almak i¢in hedef bolgede yapilan 6lgiimlere
gore modelin optimize edilmesi gerekir (Forsk, 2010).

Bir RF yayilim modeli olusturulurken modellenecek alanin alt bolgelere
ayrilmasi, modelin islevselligini arttirmaktadir. Benzer niifus yogunlugunda ve
cografi yapida bolgeler gruplanarak bu bdélgeler i¢cin hangi modelin en iyi sonug
verdigi incelenir. Bu projede modellenecek bolge olarak Izmir sehri secilmistir.
Sehir merkezi, niifusun yogun oldugu ¢evre ilgeler ve kasabalardan ol¢limler
yapilacaktir. Yapisal bakimdan benzer bolgeler grup haline getirilerek, Advanced
Walfisch — Ikegami, Advanced Okumura- Hata ve Algorithm 9999 modellerinin
bu bolgeler i¢in verdigi benzetim sonuglari, ger¢ek sinyal seviyesi ol¢timleri ile
karsilastirilacaktir. Olciim ve benzetim sonuglar karsilastirilarak her bdlge icin
standart sapma ve ortalama hata degerlerine bakilarak en uygun model
secilecektir. Algorithm 9999 en iyi sonucu vermesi agisindan yapilan dl¢iimlerden

yararlanilarak optimize edilecektir.

Benzetim c¢alismalar1 i¢in TCPU (Tems Cell Planner) ve Atoll
kullanilacaktir. Olgiimler modiilasyon teknolojilerine gére 2. nesil ve 3. nesil
olarak ayrilmigtir. 2. nesil olgtimler 900 ve 1800 Mhz bantlarindan 3. nesil
Olgtimler ise 2100 Mhz bandindan TEMS Investigation kullanilarak yapilacaktir.
Yapilacak iglemleri genel olarak bes baslik altinda toplayabiliriz.

e Sehir alt bolgelere boliinecek ve bu bolgelerde Olglim giizergahlar

secilecektir.

e2. nesil ve 3. nesil saha olgiimleri yapilacaktir. Yapilan o6lgiimlerin
sebekedeki yogunluktan etkilenmemesi i¢in sabah ve aksamiistii alinan
Ol¢timlerin ortalamasi kullanilacaktir.

e Algorithm 9999°un uygun deger sonug verdigi parametreler secilecektir.

e Olciim yapilan bélge igin farkli modeller simiile edilecek ve gercek

Olctimlerle karsilagtirilacaktir



¢ Sehrin hangi bolgesinde, hangi yayilim modelinin en tutarli sonucu verdigi
gozlemlenecektir.

Bu proje kapsaminda, var olan yayilim modellerinin Izmir igin tutarliliklar
incelenecektir. Olgiimlere dayanan bu calisma esnasinda Izmir igin mevcut
modellerin giivenilirligi ve uygulanabilirligi takip edilecektir. Bu c¢alismalar
sonucunda elde edilecek verilere gore daha saglikli ve bolge icin en uygun

benzetim yapacak RF Dalga yayilim modelinin se¢ilmesi hedeflenmektedir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Giliniimlizde RF dalga yayilim modelleri radyo dalgalarindan yararlanilan
tim 1is kollarinda kullanilmakadir. Bu modeller telekomiinikasyon operatorleri
tarafindan siklikla kullanilmaktadir. Kullanilan modeller ¢esitlilik gosterse de
hepsi benzer degiskenler goz Oniine alinarak olusturulmustur. Bu modeller yeni
teknolojilerin hayatimiza girmesiyle birlikte, yeni teknolojilerle uyumlu galisacak
sekilde gelistirilmektedir. Haberlesmede kullanilan frekanslarin yiikselmesi,
sehirlerdeki niifus ve yerlesimin artmasi, SS (Spread Spectrum) gibi teknolojilerin
hayatimiza girmesiyle modellerin siirekli gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Benzer modellerin getirdigi yenilikler birlestirilerek her ortama uygulanabilecek
modeller olusturulmustur. Bu modeller kullanimi hedeflenen bolgeye gore
karakterize edilebilecek sekilde hazirlanmustir.

Bu projede giiniimiizde siklikla kullanilan modellerin Izmir icin nasil
sonuclar verdigi incelenecektir. Cesitli modellerin karsilastirma kistas1 olarak,
sahadan yapilan gercek sinyal seviyesi olciimleri temel alinacaktir. Olgiimler
tamamlandiktan sonra, Ol¢ciim yapilan bolge i¢in farklt modeller kullanilarak

benzetim caligmalar1 yapilacak ve 6l¢iim degelerleriyle karsilastirilacaktir.

RF Dalga yayilim modellerini “Deterministik” ve “Empirik” olarak kisaca
iki grup altinda toplayabiliriz. Deterministik modeller tamamen 1s1nim
formiillerine dayali olarak olusturulmus teorik modellerdir. Bdlgenin ayrintili
sayisal haritasi ile birlestirilen bu modeller gercege yakin benzetim sonuglari
verebilirler yalniz yiiksek iglem giicii gerektirirler. Empirik modeller ise 6lglime
dayali modellerdir, 6l¢iim yapilan bolge i¢in iyi sonug verirler fakat baska
bolgelerde kullanilmast i¢in o bolgeye gore uyarlanmalari gerekir (Chevallier et
al., 2006).

Okumura modeli 6lgtimlere dayali olusturulan ilk modellerdendir. Tokyo’da
yapilan  Olglimlere  dayanmaktadir. Okumura, Tokyo’da sinyal  giic
yogunlugundaki azalmanin (path loss) yayin frekansina ve vericiden uzakligina
gore degisimini incelemistir. Bu modelde sinyal gii¢ yogunlugundaki kaybin, alici
verici arasindaki uzakliga gore degisiminin, Tokyonun sehir merkezi, sehir i¢i ve
kirsal bolgeleri i¢in ayri ayri egrileri olusturulmustur fakat matematiksel olarak
formiile edilmemistir (Okumura, 1968; Rappaport’tan 2002). Okumura modeli,
sinyal Ol¢limlerinin yapildigr bolge icin saglikli sonug¢ veriyordu fakat baska

bolgeler igin hesaplama yapmaya misait degildi. Hata, Okumura’nin ¢izdigi



egrileri formiile etmistir ve Okumura- Hata modelini olusturmustur (Hata, 1980;
Rappaport’tan 2002). Okumura-Hata modeli giiniimiizde kullanilan ¢ogu RF
Dalga yayilim modelinin temelini olusturmaktadir fakat bazi kisitlamalar1 vardir.
Okumura-Hata modeli sadece verici ile alict arasindan uzun mesafeler varken
saglikli sonu¢ veriyordu aynmi zamanda calistigi frekans araliklar1 sebebiyle
hiicresel aglarda kullanima miisait degildi. Mogensen (1991), calismasinda
Okumura-Hata modeli kullanilarak yapilan benzetim sonuglari 900 ve 1800 Mhz
frekans bantlarinda Danimarka’da yapilan bir dizi sinyal seviyesi Ol¢limiiyle
karsilastirilmis ve farkli verici yiikseklikleri i¢in incelenmistir. Bu calisma
esnasinda Okumura-Hata modelinin daha yiiksek frekanslarda kullanilabilmesi
icin mevcut modele eklemeler 6nerilmistir. Avrupa Bilimsel Arastirmalar Forumu
(COST), Okumura - Hata modeli iizerinde bir dizi gelistirme yapmistir. COST-
231 grubu Okumura-Hata modelini daha yiiksek frekanslarda da ¢alisacak sekilde
uyarlayarak hiicresel aglarda kullanima daha elverisli hale getirmistir (COST-231,
1996). COST-231 Hata modeli iizerine bir ¢ok gelistirme Onerisi getirilmistir.
Bunlardan bir tanesi Ericsson sirketi tarafindan gelistirilen Algorithm 9999’dur.
Algorithm 9999, sinyal gii¢ yogunlugundaki kaybi hesaplamak icin Hata
denklemlerini esas alirken, benzetim yapilan ¢evrenin bina ve cografi yapisini da
hesaba katar. Benzetim yapilan bolgeye gore karakterize edilmeye imkan veren bu
model hiicresel aglarda kullanilmaya oldukga elverislidir (Ericsson AB, 2008).

Sehirlerdeki bina ve sokak yapilarinin sinyal gii¢ yogunluklarma etkisi, ilk
defa Walfisch ve Bertoni tarafindan incelenmistir. Walfisch-Bertoni modelinde
vericilerin sokak seviyesinden goriilmedigi farz edilmis ve vericiden gelen
sinyalin kirilim ve yansimalar nedeniyle aliciya bir¢ok farkli yoldan ulagacag:
diistiniilmiistiir. Bu modelde sinyal giic yogunlugu kaybi hesaplanirken, sinyalin
cat1 Ustlerinden gecerken kirildigi, binalar1 deldigi veya binalardan yansidigi
durumlar goz 6niine alinmistir (Walfisch and Bertoni, 1988; Rappaport’tan 2002).
COST-231 Grubu hiicresel aglarda kullanilmak itizere COST-231 Walfisch -
Ikegami modelini gelistirmistir. Bu model Walfisch-Bertoni modelini temel
almaktadir. Walfisch -Bertoni modelinde verici cat1 seviyesinden yukarida kabul
edildigi i¢in COST-231 Walfisch-lkegami modelinde, vericinin g¢atilardan algak
oldugu durumlar i¢in sinyal seviyesi Ol¢iimlerine dayanan bir empirik bilesen
eklenmistir (COST-231, 1996). COST-231 Walfisch- Tkegami modeli, alic1 ile
verici arasindaki mesafe metreler bazindayken bile galisabildigi igin hiicresel
aglarda kullanima uygundur. COST-231 Walfisch-lkegamimodeli {izerine yapilan
Onerilerden biri benzetim yapilacak bolgenin sayisal haritasinin kullanilmasidir.

COST-231 Walfisch-lkegamimodelinde, ger¢ek cografya ve bina yapisi



bilgilerinin kullanilmasiyla alic1 ve verici i¢in etkin yiikseklikler hesaplanabilir.
Eger elimizde benzetim yapilan bolgenin ayrintili bina yapisi varsa, Sokak
genislikleri, binalar arasi mesafe ve cati yiikseklikleri kullanilarak gergcege en
yakin sinyal gii¢ yogunlugu kayb1 hesaplanabilir (AWE Communications, 2003).

Okumura- Hata tabanli modeller ve Walfisch-Bertoni tabanli modeller
farkl1 bolgeler i¢in siklikla gergek sinyal seviyesi ol¢iimleri ile karsilastirilmistir.
Medeisis ve Kajackas ¢alismasinda Okumura-Hata modelinin Litvanya’nin farkli
bolgelerinde nasil sonug verdigi incelenmistir. 160 MHz, 450 MHz, 900 Mhz
frekans bantlarinda Hata-Okumura modeli ile hesaplanan sinyal giic yogunlugu
kayiplarn gergek olgiimlerle karsilastirilmistir. Sehir merkezi ve kirsal bolgelerde
ayr1 ayr1 yapilan ¢aligmalar sonucunda farkli bolgeler icin modele farkli offset
degerleri eklenmesi gerektigi goriilmistir (Medeisis and Kajackas, 2000).
Mansour, COST-231 Hata ve COST-231 Walfisch - lkegami modellerinin
hiicresel aglarda uygulanabilirligi tizerinde ¢alismistir. Bu modelleri kullanarak
1800 Mhz bandi i¢in benzetim calismalarinda bulunmus ve bu benzetim
caligmalarint gercek sebeke ol¢limleriyle karsilastirmistir. Calismalari sonucunda
kirsal bolgelerde Okumura - Hata modelinin frekans ve verici yiiksekligi
sinirlarinin disinda da gercege yakin sonuglar verdigini gézlemlemistir. Walfisch-
Ikegami modelinin ise alict ile verici arasinda dogrudan goriisiin olmadig
durumlarda iyi sonug verdigini fakat dogrudan goriis olan durumlar i¢in benzetim
yapilan bolgeye 6zel olarak uyarlanmasi gerektigi sonucuna ulasmistir (Mansour,
1994). Cruz, galismasinda empirik ve deterministik modellerin farkli sehir
bolgelerinde gosterdikleri performanslar incelemistir. Bu ¢alisma esnasinda 900
Mhz bandinda Brezilya'nin ¢esitli bolgelerinden yapilan sinyal seviyesi dl¢iimleri,
simiilasyon sonuglariyla karsilagtirilmistir. Benzetim yapilan bodlgenin dogru
olarak smiflandirilmasimin benzetim sonuglarinda biiylik degisiklik yaptig
gortilmistiir (Cruz et al., 2005). Mutlu, M. ve Cavdar, 1.H. (2010), ¢alismasinda
COST-231 Walfisch-Tkegami modeli kullanilarak yapilan benzetim ¢iktilar,
hiicresel aglarda 900 Mhz bandindan yapilan sinyal seviyesi ve EMR o6l¢iimleri ile
karsilagtirilmistir. Ordu sehrinde yapilan bu calisma sonucunda, benzetim yapilan
bolgedeki bina ve sehir yapisi modelde ne kadar ¢ok hesaba katilirsa modelin o
kadar iyi sonug verdigi goriilmistiir. Yelen, S. Seker, S.S. ve Kunter, F.C. (2010),
calismasinda Istanbul i¢in 2100 Mhz bandinda Advanced Walfisch- Ikegami,
Advanced Okumura-Hata ve Algorithm 9999 modelleri kullanilarak yapilan
benzetim c¢aligmalar1 ile sebekelerden yapilan sinyal seviyesi Olgiimleri ile

karsilagtirilmistir. Bu projede benzetim ve oOl¢iim karsilastirmalarinda kistas



olarak standart sapma ve ortalama hata degerleri kullanilmistir. Sehir i¢inde en iyi
sonucu Advanced Walfisch-lkegami modelinin verdigi sonucuna varilmistir.

Mevcut c¢alismalardan goriilebilecegi tizere, RF dalga yayilim modelleri
tizerinde yapilan karsilastirma sonuglart benzetim yapilan bolgeye gore
degismektedir. Bu proje kapsaminda karsilagtirilmak iizere, empirik modellerden
Algorithm 9999 ve Advanced Okumura-Hata, deterministik modellerden ise
Advanced Walfisch-lkegami modelleri kullanilarak yapilacak benzetimler
Izmir’de yapilacak sinyal seviyesi dl¢iimleri ile karsilastirilacaktir. Su ana kadar,

Izmir sehri igin benzer bir akademik ¢alisma yapilmamustir.



3. YONTEM

Bu boliimde, proje cercevesinde yararlanilan RF Dalga yayilim modelleri,
modelleme, benzetim ve saha Olglimleri yapilirken kullanilan araglar
anlatilmaktadir.

3.1 Kullanilan Modeller

Bu kisimda, bu proje esnasinda benzetim c¢aligmalar1 yapmak icin
yararlanilan RF dalga yayilim modellerinin ¢alisma ilkeleri ve matematiksel
olarak aciklamalar1 anlatilmistir.

3.1.1 Cost 231 — Hata Modeli

COST-231-Hata modeli, COST-231 modelleri arasinda en sik kullanilanidir.
Okumura’nin Tokyoda yaptigi Olgiimler iizerine gelistirilmis Hata-Okumura
modeli optimize edilerek olusturulmustur. COST-231 Hata modeline gore sinyal
giic yogunlugundaki kaybin hesab1 denklem 1’°de goriilmektedir.

=46.3-339logf + 13.821logH, + a(H,)— (449 — 6.55log H,) logd + C
1)

a (Hg), alic1 yiiksekligine bagil diizeltme faktorii olarak adlandirilmaktadir

ve denklem 2’°de ki sekilde tanimlanmustir.
a(H,) = (1.1logf-0.7)H,— (1.56logf —0.8) (2)

Kirsal bolgeler ve kiiciik sehirler icin C degeri sifir, biiyiik sehirler icin 3
olarak belirlenmistir. COST-231 Hata modelinin belli kisitlamalar1 vardir. Bunlari

asagidaki gibi siralayabiliriz;

Calisma Frekansi: 1500 MHz - 2000 MHz

Alict yliksekligi: 1 - 10m

Verici yiiksekligi: 30m - 200m

Alici-verici arast mesafe: 1 - 20 km



Bu model alic1 ile verici arasindaki mesafe 1 km’den kiigiikken saglikli
calismadigr i¢in sehir merkezlerinde kullanima elverissizdir. Baz istasyonu ile
alic1 arasinda mesafelerin arttig1, niifus yogunlugunun daha az oldugu kasaba ve
kirsal bolgelerde ise uygulanabilir. Bu modelin bir diger kisitlamasi ise
destekledigi frekans bandinin darhigidir. 1500 Mhz altindaki ve 2000 Mhz
tizerindeki frekanslari desteklemedigi i¢in, hiicresel aglarda kullanilan 900 Mhz,
2100 Mhz gibi frekans bantlarinda kullanildiginda  saghkli  sonug
alimamamaktadir. Bu modeller, yari-empirik modeller olduklar1 igin offset
degerleri ve diizeltme parametreleri kullanilarak istenilen durumda calisacak
sekilde optimize edilebilirler (Forsk, 2003). Optimizasyon i¢in kullanilacak
parametreler, bolgede yapilan saha 6l¢iimleri g6z 6niine alinarak yapilir.

Advanced Okumura-Hata modeli:

Advanced Okumura-Hata modeli, Okumura-Hata modelinin hiicresel
aglarda daha saglikli sekilde ¢aligmasi hedeflenerek yapilmistir ve Okumura-Hata
modeli ile ayn1 ilkeleri temel alir. Saha 6lgiimlerine dayanilarak Okumura —Hata
modeli tlizerinde offset degisiklikleri yapilmis ve model UMTS sebekelerde de
saglikli sonu¢ vermesi hedeflenmistir. Bu modelde, benzetim yapilan bolgenin
sayisal harita bilgisi sayesinde, ¢evre yiikseltiler hesaba katilarak, verici ve alici
icin etkin yiikseklik bilgisi hesaplanir (Forsk, 2010). Benzetim sirasinda
kullanilan haritanin ¢oziintirliigline gore bu islem siirekli tekrarlanarak gercege en
yakin sinyal seviyesi tahmini yapilmasi hedeflenmektedir. Vericinin, alicidan ve
etraftaki tlim c¢atilardan daha yiiksekte oldugu var sayilan bu model, bina yapisinin

homojen oldugu durumlarda saglikli sonu¢ vermektedir.

Advanced Okumura-Hata modeli sehir i¢i, sehir dis1 ve kirsal bolgeler
olmak tizere {i¢ farkli sinyal gii¢ yogunlugu kaybi formiilii kullanir. Sinyal giic
yogunlugundaki kayiplarin hesab1 denklem 3’te goriilmektedir.

L =L, —a(Hg), Sehiricinde 3

L =L, —a(Hg) — 2 X log? (Zf—g) — 5.4, Sehir disinda

L =L, —a(Hg) —4.78 X log? f + 18.33log(f) — 40.94, Kirsal alanlarda

L, = 46.3 + 33.9logf — 13.82logH,, + (44.9 — 6.55logH; — 0H,) X logd (4)
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a(Hg) = 3.2log?(11.75 X Hp) — 1.97, Biiyiik sehirler i¢in (5)
a(Hg) = 1.1 X log(f — 0.7) H — (1.56log(f) — 0.8), Kiiclik sehirler i¢in

Istege gore Advanced Okumura-Hata modeline bina catilarinin sinyal iizerinde
olusturdugu etki benzetimi yapan knife-edge kirinim modeli eklenebilir (Forsk,

2003). V, kirmim faktord, r ise Fresnel bolgesi yarigapr olmak {izere:

csxnxdtxdr h
r= «’2><f><(dt+dr) ve V=—7 (6)

Knife-edge kirinimindan kaynaklanan gii¢ yogunlugu kaybi denklem 7°deki

sekilde tanimlanmastir.

Lp =69V +20log/(V-1)2+14+ (¥ —-1), V=-07 7)
L, =0,V <—0.7
3.1.2 Algorithm 9999

Algorithm 9999, Ericsson AG tarafindan Okumura - Hata modeli temel
alinarak olusturulmus, verici antenlerinin dikey ve yatay yayimn 6zelliklerini ve
tizerlerine uygulanan ekstra egimleri de hesaba katan bir radyo dalgasi yayilim
modelidir. Hata modeli tizerinde c¢alisilarak, model hiicresel aglara gore
uyarlanmistir. Okumura - Hata modelinin kisitlamalarindan biiyiik 6lgiide

kurtulunmustur. Bu modelin ¢aligsma araliklar1 asagidaki gibidir;

Calisma Frekansi: 150 MHz - 2000 MHz

Alict yliksekligi: 1 - 5m

Verici yiiksekligi: 20m - 200m

Alici-verici arast mesafe: 0.2 - 100 km
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Bu modelde, kullanilacak bolgeye gore karakterize edilmis Okumura-Hata
modeli kullanilir. Algorithm 9999, knife-edge kirmim modelini kullanarak,
catilarin sinyal yayilimi iizerine yaptigi etkiyi hesaba katar. Kullanilan bélgenin
sayisal haritas1 kullanilarak etkin alict ve verici yiikseklikleri hesaplanir ve
Okumura-Hata modeli kullanilarak sinyal kayiplari, harita ¢oziiniirliigline bagh
olarak tekrar tekrar hesaplanir. Modellenecek olan bolgede benzer yerlesim
bolgeleri gruplanir ve bu bolgeler i¢in offset degerleri belirlenir. Ayni1 gruptaki
bolgeler, benzer yerlesim ve cografi yapiya sahip olduklarindan, sinyalin yayilma
seklinin de benzer olmasi beklenmektedir (Ericsson, 2008). Bu yiizden ayni grup
altindaki bolgelerde, model igerisinde ayni degiskenler kullanilir. Benzetim
yapilacak bolge ne kadar fazla alt bolgeye ayrilirsa, Algorithm 9999 o kadar
gercege yakin sonug¢ vermektedir. Algorithm 9999 calisma diyagrami Sekil 3.1°de
verilmistir (Ericsson TEMS AB, 2008).

A0-A3 Degiskenleri

Alier-verici yikseklikler, yayin frekans

Sayisal Harita Bilgisi -

ALGORITHM
Knife- Edge Kirilim Hesaplar! et 9999 —t— Sit1yal Gli¢ Yogunlugu Kaybi [dBm]
Diizeltme sabitleri

Sehir , bélge simflandirma bilgileri

Sabitler

Sekil 3.1 Algoritm 9999 Caligma Diyagrami

Algotihm 9999 da sinyal gii¢ yogunlugu kaybi [dB], denklem. 8’de

verilmistir.

L, = Lyoa + Lryc + \/(aLKDFRZ) + Liprg (8)

Modelin igerdigi Lyo4, Okumura-Hata modeli ise hesaplanan sinyaldeki gii¢
yogunlugu kayb1 bilesenidir.

LHOA = Ao + A11 + AZ log(Ao) + A3l0gd X loghhebk — 32[10g(1175hm)]2 +
9(f) ©)
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Ay = Aqlog (d) (10)
g(f) = 44.491og(f) — 4.78(logf)? (11)

Burada L ¢, cevresel faktorlerden dolayi olusan diizeltme bileseni [dB], «
Ve Lgprg, catilar {izerinde olusan knife-edge kirtlimmin bilesenleri, L;ppp ise
biliyiik mesafeler arasinda diinyanin yuvarlak sekli dolayisiyla yasanan kirmnim
[dB] bilesenleridir. Hata modelindeki h,qpx, etkin verici yiiksekligi olarak
tanimlanmustir. Ay, 4;, A, ve A5 degiskenleri, modeli uygulanacagi bolgeye gore
optimize etmek i¢in kullanilir. Algorithm 9999 A degiskenleri Cizelge 3.1°de
goriilmektedir.

Cizelge 3.1 Algorithm 9999 A degiskenleri

Degisken Deger
Ao 36.2
Aq 30.7
Az -12
Az 0.1

Ay, A1, A, ve A; degiskenleri, modelin karakterize edilecegi bdolgede
Olgtimler yapilarak hesaplanir. Sahadan yapilan sinyal seviyesi 6l¢timleri islenir
ve Olciilen sinyaldeki giic yogunlugu kaybi1 — vericiye uzaklik grafigi elde edilir.
Elde edilen bu grafik lizerinden, grafigin egimi hesaplanir ve yukaridaki
degiskenlerin hesaplanmasinda kullanilir (Ericsson TEMS AB, 2008). Bu

degiskenlerin hesaplanan sinyal seviyesini nasil etkiledigi asagida gosterilmistir.

Ao Degiskeni:

A degiskeni sinyal seviyesi — uzaklik egrisini yukar1 veya asagi paralel
olarak hareket ettirmek i¢in kullanilir. Ay degiskeni hesaplanirken, etkin anten
yiiksekligi sabit kabul edilmistir. Ay degiskeninin sinyal seviyesine etkisi Sekil
3.2’de gosterilmistir (Ericsson TEMS AB, 2008).



>

N

Sinyal Seviyesi [dBm]

Ag"t Yiikseltmek

v

Logaritmik Mesafe [km]

Sekil 3.2 Ay Degiskeninin sinyal seviyesi degisimine etkisi

A1 Degiskeni:

A; degiskeni sinyal seviyesi — uzaklik egrisinin egimini arttirip azaltmak
icin kullanilir. A; degiskeni hesaplanirken, etkin anten yiikseklgi sabit kabul

edilmistir. A; degiskeninin sinyal seviyesine etkisi Sekil 3.3’te gosterilmistir

(Ericsson TEMS AB, 2008).

Sinyal Seviyesi [dBm]

A,4'i Dlglirmek

Y4, Yiikseltmek

J

Logaritmik Mesafe [km1

—>

Sekil 3.3 A; Degiskeninin sinyal seviyesi degisimine etkisi

A; Degiskeni:

A; degiskeni, farkli etkin anten yiiksekligine gore hazirlanmig sinyal
seviyesi-uzaklik egrisinin arasindaki offset degerini azaltip arttirmak igin

kullanilir. A; degiskeninin sinyal seviyesine etkisi Sekil 3.4’de gosterilmistir

(Ericsson TEMS AB, 2008).

L

Sinyal Seviyesi [dBm]

I nearitmik Mesafe Tkml

Sekil 3.4 A2 Degiskeninin sinyal seviyesi degisimine etkisi
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Az Degiskeni:

Az degiskeni, sinyal seviyesi-mesafe egrisinin egimini, etkin anten
yiiksekligine bagli olarak arttirip azaltmak i¢in kullanilir. Etkin anten yiiksekligi
ne kadar fazlaysa, As; degiskenindeki degisimler, egrinin egimini o kadar fazla
etkiler. Az degiskeninin sinyal seviyesine etkisi Sekil 3.5’te gosterilmistir
(Ericsson TEMS AB, 2008).

Ayl Diglirmek

Sinyal Seviyesi [dBm]

v

I ngaritmik Mesafe Tkm1

Sekil 3.5 A; Degiskeninin sinyal seviyesi degisimine etkisi

Benzer cografi yapiya sahip bolgelerde radyo dalgalarinin benzer sekilde
yayilmasi beklendiginden, bu boélgeler icin aym1 A degiskenleri kullanilabilir.
Yogun bina yapisina sahip sehir merkezlerinde daha yiiksek A degerleri
beklenirken, kirsal veya diisiik yogunlukta bina yapisina sahip bolgelerde daha
diisiik A degiskenleri beklenir.

3.1.3 Cost 231 Walfisch-lkegamiModeli

Walfisch-lkegamimodeli  lkegami ve Walfisch-Bertoni modellerinin
birlesimi ile olusturulmustur. Alici-verici arasindaki metre bazindaki mesafeler
icin dahi sinyal seviyesi hesaplayabildigi icin hiicresel aglarda kullanima
uygundur. Bu model, binalarin ve gatilarin sinyal yayilimina hesaba kattig1 i¢in
yogun bina yapisina sahip sehirlesmis bolgelerde kullanilmaya miisaittir (Ericsson
TEMS AB, 2008).

Walfisch-lkegamimodeli sinyal seviyesi hesaplarken, alic1 ve verici arasinda
dogrudan goriis oldugu ve olmadigi iki durum icin ayr1 hesaplamalar yapilir.
Dogrudan goriis olan durumlar i¢in sinyal gii¢ yogunlugundaki kayip denklem
12°de gosterildigi sekilde bulunabilir.

Lios = 42.6 + 26logd + 20logf,d = 20m (12)
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Dogrudan goriis olmayan durumlarda sinyal gii¢ yogunlugundaki kayip ise

denklem 13’te gorildiigi gibi tanimlanmustir.

Lp = Lgs + Lgrs + Lysp (13)
Lp = Lgs, Lrrs + Lysp <0

Denklem 14°te goriilen Lgpg, sinyalin boslukta ilerlerken ugradig giic

yogunlugu kayb1 olarak tanimlanmistir.
Lgs = 32.45 + 20logd + 20logf (14)

Denklem 15’te goriilen Lgyg, sinyalin catilar {izerinden gecerken ugradigi

kirinim kayiplari olarak tanimlanmustir.
Lrrs = —16.9 — 10logw + 10logf + 20logAhm + L, (15)

Denklem 16’da goriilen Lori, sinyalin vericiden, aliciya ulastigi acgidan

dolay1 sinyal giic yogunlugundaki kayiplar olarak tanimlanmistir.

Loyi = —10 4 0.354¢, 0 < ¢ < 35 (16)
Loy = 2.5+ 0.075(¢ — 35), 35 < ¢ < 55
Loy =4 —0.114(p — 55), 55 < ¢ < 90

Lbsh, vericinin yiiksekliginden kaynaklanan sinyal gili¢ yogunlugu kaybu,

ka, kd ve kf diizeltme faktorleri olmak iizere:
LMSD = LBSH + Ka + Kd X log(d) + Kf X logf - 9logb (17)

LBSH = _18 log(l + Ahb) ,Ahb > O (18)
LBSH = 0, Ahb S 0

K, =54, Ahy >0 (19)
K, = 54 + 0.8|Ahy|, Ahy, < 0,d = 0.5
K, = 54 + 0.8]|Ah,| X d/0.5, An, < 0,d < 0.5

K; =18, Ary, >0 (20)

Kq =18+ 15(220), Ahb <0
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Kf=—-4+0.7 [(9];—5) — 1] , sehir disi (21)
Kr =—-4+15 [(;;—5) - 1] ,sehir ici

Denklem 17 kullanilarak, sinyalin vericiden aliciya farkli yollardan ulagsmasi

dolayistyla gii¢ yogunlugunda olusan kayiplar hesaplanabilir.

COST-231 Walfisch-Ikegami modeline goére sinyalin vericiden aliciya
dogru izleyebilecegi yollar Sekil 3.6’da gosterilmistir (Rappaport, 2002).

Verici

d

A -—

Y

I
— s I
———__Bimave Cati Yapisi |
i N

w
\
b

Sokak Seviyesi Ahci

A

Sekil 3.6 Walfisch-Tkegami modeline gore radyo sinyallerinin izledigi yollar
Advanced Walfisch-lkegamiModeli:

Advanced Walfisch-lkegami modeli, COST-231 Walfisch-lkegamimodeli
ile ayni ilkeleri temel alan bir RF Dalga Yayilimi modelidir. Bolgenin sayisal
haritasindan yararlanilarak, etkin alict ve verici yiikseklikleri, ortalama bina
yiikseklikleri, ortalama sokak ve cadde genislikleri, binalar aras1 mesafeler elde
edilir. Benzetim yapilacak bolge sayisal olarak alt bolgelere boliinir ve bu
bolgelerde sayisal haritadan elde edilen veriler kullanilarak benzetim yapilir.
Benzetim yapilacak alan ne kadar kiiciik alt bolgelere boliinebilirse gercege o
kadar yakin sonuglar elde edilecegi i¢in, kullanilan sayisal haritanin ¢oziiniirligi
miimkiin oldugunca yiiksek olmalidir. Walfisch-lkegami modelinde uzun
caddelerin radyo dalgalar1 iizerinde yaptig1r “kanyon etkisi” hesaba katilmadigi
icin bu model bina yapisinin homojen oldugu durumlarda kullanilmaya

elveriglidir.
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3.2 TEMS Investigation

Ascom TEMS Investigation temel olarak hiicresel aglarda olgiim ve
inceleme yapmaya imkan tantyan bir programdir. Genellikle telekomiinikasyon
sektoriinde sebekelerin, incelenmesi, hata ayiklanmasi ve optimizasyonunun

yapilmasi i¢in kullanilir.
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Sekil 3.7 Tems Investigation Kullanict Arayiizii (v. 11.0.1)

TEMS Investigation 1999 yilinda Ericsson AG tarafindan gelistirilmistir.
Glinlimiizde sektoriinde lider olan bu program Ascom Network Testing Inc.
tarafindan tiretilmektedir. TEMS Investigation, tarayici, GPS (Global Positioning
System) gibi kullanict ekipmanlariin topladig bilgileri senkronize bir sekilde
kendi tizerinden bilgisayara aktarma 6zelligine sahiptir. Bu sayede ayni1 anda bir
¢ok Olglim aletinin rahat bir sekilde gozlemlenebilmesini saglar. GSM (Global
System  for  Mobile  Communications), UMTS (Universal Mobile
Telecommunications  System), WiMax (Worldwide Interoperability for
Microwave Access), CDMA (Code Division Multiple Access) gibi farkli
teknolojiler kullanilan sebekeler iizerinde canli 6l¢iim yapmaya olanak verir ve
yapilan Ol¢iimler daha sonra incelenmek iizere kayit altina alinabilir. Bu projede
TEMS Investigation, 900, 1800 ve 2100 Mhz bantlarindan sinyal seviyesi

Olctimleri yapmak ve bu 6l¢iimleri incelemek i¢in ara¢ olarak kullanilmistir.
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3.3 TEMS Cell Planner

TCPU, Ericsson TEMS AB tarafindan gelistirilen bir benzetim
programidir. Gliniimiizde Ascom Network Testing Inc. Tarafindan
iiretilmektedir. Icerisine verici koordinati, yiiksekligi gibi veriler girildiginde,
cesitli RF yayilim modelleri ve sayisal harita kullanarak istenilen bolgede sinyal
seviyesi tahminleri yapma kabiliyetine sahiptir.

File Edit View Analysis Map Utilities Reports Help
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Sekil 3.8 Tems Cell Planner Kullanici Arayiizii (v. 8.0.1)

TEMS Investigation ile eszamanli galisma Ozelligi sayesinde, sahadan
yapilan sinyal seviyesi Ol¢iimleri ile benzetim sonuglarini karsilagtirabilir. Bu
projede TCPU temel olarak Izmir’de Algorithm 9999 kullanilarak benzetim

caligmalar1 yapmak i¢in kullanilmistir.
3.4 Forsk Atoll

Atoll, radyo dalga yayilimini simile etmek igin kullanilan bir
telekomiinikasyon aracidir. Forsk tarafindan 1997°de gelistirilmeye baslanan bu
porgram, siklikla telekomiinikasyon operatorleri tarafindan tercih edilmektedir.
Atoll, GSM, UMTS, Wimax, CDMA, LTE (Long Term Evolution) gibi farkli
teknolojiler ve frekans bantlari i¢in sayisal harita kullanarak ayrinti sinyal seviyesi
tahminlerine olanak saglamaktadir.
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Sekil 3.9 Forsk Atoll Kullanici Arayiizii (v. 2.8.2)

Atoll, benzetim yaparken kullanacagi propogasyon modelini segme, mevcut
modeller iizerinde degisiklik yapma ve kendi modelinizi olusturmaya imkan veren
uygulamalar igermektedir. Bu projede Atoll, Okumura-Hata, Walfisch-
Ikegamimodellerini kullanarak izmir icin sinyal seviyesi tahminleri yapmak icin
kullanilmistir. Sinyal seviyesi tahminleri sirasinda kullanilan sayisal haritanin bir
bolimi Sekil 3.10°da goriilebilir.

2
-

N BB .

Sekil 3.10 Atoll izmir Sayisal Haritas1 Ekran Goriintiisii
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3.5 MaplInfo Professional

Maplinfo Professional, Maplnfo Co. Tarafindan 1985 yilindan beri
gelistirilen bir harita programidir. MapInfo kullaniciya, istenilen herhangi bir
veriye koordinat tanimlayarak, cografi bilgilerle birlestirme imkani1 tanir.
Programin araylizii sayesinde cografya bilgisiyle birlestirilen kullanici verileri
tizerinde, filtreleme, karsilastirma ve renklendirme islemleri gergeklestirilebilir.
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Sekil 3.11 MaplInfo Professional Kullanict Arayiizii (v.7.5)

MaplInfo kullanicinin ¢esitli filtreler olusturmasina imkan tanir. Sahadan
yapilan ham o6lglim verileri, Maplnfo ile renklendirilir ve cografya bilgisiyle
birlestirilir. Bu sayede 6l¢iim yapilan bolgenin sinyal seviyesi haritas: olusturulur.
Bu projede Maplinfo Professional, benzetim ve 6l¢iim degerlerinin iglenerek,

gorsel bir harita haline getirilmesi ve karsilastirilmasi amaciyla kullanilmastir.
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4. SINYAL SEVIYELERININ OLCULMESI

Bu boliimde ¢esitli radyo dalgasi yayilim modelleriyle karsilastirmak tizere

yapilan saha Olglimlerinde izlenen yontem anlatilmaktadir.

Ulkemizdeki hiicresel aglarda 900, 1800 ve 2100 Mhz bantlan
kullanilmaktadir. 900 ve 1800 Mhz yaymlar 2. nesil, 2100 Mhz yaynlar ise 3.
nesil yaymini olusturmaktadir. Farkli frekanslarda farkli modiilasyon teknolojileri
kullanildig1r i¢in tiim bu sinyalleri ¢ozebilen TEMS Investigation programi
kullanilmistir. 3. nesil sebekesinden Ol¢iim yapilirken CPICH (Common Pilot
Channel) iizerinden RSCP (Received Signal Code Power) olgtimleri yapilmis, 2.
nesil sebekesinden oOlgiim yapilirken BCCH (Broadcast Control Channel)
tizerinden RxLev (Received Signal Level) o6lgiimii yapilmistir. Saha Sl¢iimleri
yapilirken, yapilan Olgiimiin saglikli olmasi i¢in kullanilan ekipmanlar, 6l¢iim
yapilacak frekansa ve teknolojiye uyumlu olmalidir. Olgiilen sinyaller bircok
yerden yansiyarak geldikleri i¢in ayni sinyal farkli faz farklari ile alictya ulasir.
Saglikli bir olglim igin 40 dalgaboyu mesafede 50 kez oOlgiim yapilmasi
onerilmektedir (Forsk, 2010).

4.1 Sinyal Ol¢iim Diizenegi

Bu kisimda, yapilan saha oOlgiimleri esnasinda kullanilan diizenek
tanitilacaktir. Bu proje kapsaminda yapilan tiim Ol¢limler sirasinda TEMS
Investigation kullanilmigtir. TEMS Investigation’in farkli kullanici araclarini es

zamanli ¢calistirabilme 6zelliginden yararlanilmistir.

Test diizenegi, bir adet tarayici ve bir adet GPS fizerine kurulu bir
sistemdir. Temel olarak tarayici’in olgtiigii sinyal seviyeleri GPS’ten gelen
koordinat bilgisiyle birlestirilir ve TEMS Investigation araciligi ile laptopta kayit
altina alinir. 12V DC-220V AC bir doniistiiriicii vasitasiyla hareket halindeki bir
aragta kullanilabilir hale getirilen bu diizenek ile modelleme ¢alismasi yapilacak
bolgede dolasilir. Bu projede tarayici olarak Sony-Ericsson W995 Tarayici, GPS
olarak Garmin GPS-10X kullanilmigtir. W995 tarayici saniyede yaklasik 100 kere
sinyal seviyesi Ornegi almaktadir. Kullanilan GPS, d-GPS (Differential Global
Positioning System) o6zelligine sahiptir ve 12 uydudan sinyal alarak koordinat
bilgisini hesaplayarak, hatalar1 asgari diizeye indirir. Eger GPS sinyali herhangi
bir nedenden dolayr Kkesilirse olursa, sistem kullanict yonlendirmesi ile

koordinatlar1 hesaplamaya devam edebilir. Bu proje kapsaminda kullanici
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yordami ile koordinat hesaplamaya ihtiya¢ duyulmamistir. Sinyal seviyesi

Ol¢iimleri yapilirken kullanilan sinyal 6l¢lim tertibat1 Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Tarayici
GPS

TEMS

Tarayic1 Anteni

Sekil 4.1 Sinyal Seviyesi Olgiim Diizenegi
4.2 Ol¢iim Giizergahlarimmn Belirlenmesi

Bu kisimda, 6l¢iim yapilan bolgeler belirlenirken hangi hususlara dikkat

edildigine degilinecektir.

RF dalga yayilim modelleri ne kadar kiigiik ve homojen yapida bir bolge
icin hazirlanirsa, o kadar iyi sonug verirler. Bu proje kapsaminda izmir, dense
urban, urban ve suburban olarak ii¢ alt bolgeye ayrilmistir. Bu alt bolgeler
icerisinde benzer cografi yapida ve benzer bina yogunluguna sahip semtler
secgilerek bunlar pilot bolgeler olarak gruplanmistir. Bu calisma kapsaminda,
benzetim sonuglariyla karsilastirmak amaciyla, 10 farkli bolgede toplam 28 adet
vericiden sinyal seviyesi dl¢iimii yapilmustir. Olgiim yapilacak sahalar segilirken,
bu sahalar etrafindaki yerlesim ve bina yapisinin sehrin karakteristigini yansitmasi
amagclanmistir. Olgiim yapilan sebekelerde, farkli bolgeler icin farkli vericiler
kullanilmaktadir. Olgiimlerin alindig1 vericilerin, bolgelere gore dagilimlar bu
boliimde verilmistir. Bu boliimde yer alan tiim uydu goriintiileri Google Earth’ten

alimustir.
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¢ Dense Urban olarak belirlenen bolgeler: Alsancak, Basmane, Konak
e Urban olarak belirlenen bolgeler: Karsiyaka, Bornova, Buca
e Suburban olarak belirlenen bolgeler: Narlidere, Cigli

4.2.1 Dense Urban Olarak Simiflandirilan Bolgeler

Bu boéliimde, bu proje kapsaminda dense urban olarak smiflandirilan
bolgelerdeki calisma giizergahlar1 ve verici Ozellikleri tanitilmigtir.  Sehir
merkezinde dort farkli bolgede calisma yapilmaistir.

Alsancak Sahasi:

Bu saha 3 hiicreli bir dense urban UMTS yayin sahasidir. Olgiim yapilan
vericilerin yerden yiikseklikleri 36, 30 ve 31 metredir. 0, 110 ve 260 derece
yonlerine bakan 3 adet Kathrein K742236 anteni kullanilmistir. K742236, 18 dBi
kazanca sahip bir antendir ve lizerinde Kathrein RET (Remote Electrical Tilt)
takilidir (Kathrein, 2011). Bu sayede antenin elektrik egimi ayarlanabilir. Bu
sahadaki antenler {izerinde swrasiyla 8, 6 ve 6 derece elektrik egim
uygulanmaktadir. Mekanik egim kullanilmamustir. Olgiim yapilan sahanin
maksimum ¢ikis giicti 46 dBm, 6l¢iim yapilan CPICH kanalinin maksimum giicii
ise 32 dBm’dir. Sekil 4.2°de o6l¢iim yapilan bolgenin uydu goriintiisii
goriilmektedir.

Sekil 4.2 Sinyal seviyesi 6l¢iimii yapilan bolge — 1
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Alsancak Sahasi - 2:

Bu istasyon tek hiicreli bir dense urban UMTS sahasidir. Yerden yiiksekligi
25 metredir. Olgiim yapilan anten, Kathrein K742236 antenidir ve 120 derece
yoniine bakmaktadir. Bu anten iizerinde 6 derece elektrik egim uygulanmaktadir,
mekanik egim kullanilmamistir. Sahanin maksimum ¢ikis giicii 46 dBm, 6l¢iim
yapilan CPICH kanalinin maksimum giicli ise 32 dBm olarak belirlenmistir.
Sinyal seviyesi Ol¢iimii yapilan bdlgenin uydu goriintiisii  Sekil 4.3’te
goriilmektedir.

Sekil 4.3 Sinyal seviyesi 6l¢limii yapilan bolge — 2
Konak Sahasi:

Bu istasyon yerden yiiksekligi 23 metre olan bir dense urban 2. nesil GSM
sahasidir. 3 adet Kathrein K742215 antenden olusan bu istasyonun antenleri 40,
180 ve 270 derece yonlerine bakmaktadir. K742215 anteni 17.7 dBi kazanca sahip
bir antendir ve tizerinde O ila 10 derece arasinda elektrik egim uygulanabilir
(Kathrein, 2011). Olgiim yapilan antenlerde sirasiyla 8, 6 ve 8 derece elektrik
egim uygulanmaktadir. Mekanik egim ise kullamlmamustir. Olgiim yapilan BCCH
kanalinin maksimum ¢ikis giicii 45 dBm’dir.
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Sekil 4.4 Sinyal seviyesi 6l¢limii yapilan bolge — 3

Basmane Sahasi:

Bu istasyon 32 metre yiiksekliginde bir dense urban 2. nesil GSM sahasidir.
Anten yonleri 90, 210 ve 330 derece olmak iizere li¢ hiicreden olusmaktadir.
Anten tipi PW7750°dir ve tiim hiicrelerde dorder derece mekanik, onar derece
elektrik egim uygulanmaktadir. PW7750 tipi antenlerin kazanci 15.2 dBi’dir

(Powerwave Technologies, 2010). Ol¢iim yapilan BCCH kanalinin ¢ikis giicii 42
dBm’dir.

Sekil 4.5 Sinyal seviyesi 6l¢limii yapilan bdlge — 4
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4.2.2 Urban Olarak Siniflandirilan Bolgeler

Bu bolimde, proje kapsaminda calisma yapilan ve urban olarak
siiflandirilmis bolgeler ve bu boélgelerdeki vericiler tanitilmistir. Urban olarak

siiflandirilan Gi¢ farkli bolgede calisma yapilmastir.
Bornova Sahasi:

Bu istasyon yerden yiikseklikleri 18 metre olan ve yonleri 80, 220 ,320
derece yonlerine bakan {i¢ hiicreden olugmaktadir. Anten tipi olarak PW7750
kullanilmistir ve her ii¢ antene de ikiser derece mekanik, dorder derece elektrik

egim uygulanmaktadir.

FAURBANRSE S
; '
0

.

Sekil 4.6 Sinyal seviyesi 6l¢timii yapilan bolge — 5
Karsiyaka Sahasi:

Bu istasyon yerden yiikseklikleri 14 metre olan {i¢ adet Kathrein K742
236’dan olusmaktadir. Anten yonleri sirasiyla 10, 170 ve 280 derece olan bu
UMTS urban sahasinda tiim sektorlere 4 derece elektrik egim uygulanmis,
mekanik egim kullanilmamistir. Olgiim yapilan sahanin maksimum c¢ikis giicii 46
dBm, 6l¢iim yapilan CPICH kanalinin maksimum giici ise 32 dBm olarak
belirlenmistir.
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Sekil 4.7 Sinyal seviyesi dl¢iimii yapilan bolge — 6
Buca Sahasi:

Bu istasyon yerden yiiksekligi 19 metre olan bir 2. nesil GSM sahasidir. 90,
190 ve 270 derece yonlerine bakan ii¢ sektoriinde Kathrein K742 215 antenleri
kullanilmaktadir. Olgiim yapilan BCCH kanalinin maksimum ¢ikis giicii 45
dBm’dir. Bu istasyonda tiim sektorlere dorder derece elektrik egim uygulanmistir.

Sekil 4.8 Sinyal seviyesi 6l¢limii yapilan bolge — 7
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4.2.3 Suburban Olarak Simiflandirilan Bolgeler

Bu boliimde, sehir disinda suburban olarak siniflandirilmis bélgeler ve bu
bolgelerde lizerinde ¢aligilan vericiler tanitilmigtir. Suburban olarak siniflandirilan

ii¢ farkli bolgede benzetim ve dl¢lim ¢alismalar1 yapilmistir.
Narhdere Sahasi:

Bu istasyon yerden yiiksekligi 31 metre olan bir 2. nesil GSM sahasidir.
Anten yonleri 0, 145 ve 215 derece, anten tipleri ise K739684’tiir. Bu anten 15
dBi kazanca sahiptir (Kathrein, 2004). Bu istasyonda tiim sektorlere iki derece
mekanik ve iki derece elektrik egim uygulanmistir. Olgiim yapilan vericiden,
¢evrenin panaromik goriintiisii asagida goriilebilir. Olgiim yapilan BCCH
kanalinin ¢ikis giicii 42 dBm’dir.

Sekil 4.9 Sinyal seviyesi 6l¢iimii yapilan bolge — 8
Cigli Sahasi:

Bu istasyon yerden yiiksekligi 30 metre olan bir suburban 2. nesil GSM
istasyonudur. 0, 120 ve 240 derece yonlerine bakan 3 adet Kathrein K742 215
anten tasimaktadir. Tim sektorlere dorder derece elektrik egim uygulanmistir.
Olgiim yapilan BCCH kanalmin maksimum ¢ikis giicii 33 dBm olarak
belirlenmistir.
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Sekil 4.10 Sinyal seviyesi dl¢timil yapilan bolge — 9

Cigli Sahas1 — 2:

Bu istasyon yerden yiiksekligi 22 metre olan bir suburban UMTS
istasyonudur. Anten yonleri 80, 210, 320 derece, anten tipler Kathrein
K742236’dir. Tiim sektorlerde dorder derece elektrik egim uygulanmistir.

Sekil 4.11 Sinyal seviyesi 6l¢glimii yapilan bolge — 10
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4.3 Sinyal Seviyelerinin Ol¢iilmesi

Bu kisimda, sinyal 6lgiimlerinin nasil yapildig1 ve bu g¢alismalar sirasinda

kullanilan araglar anlatilmaktadir.

Bu proje kapsaminda olglim yapilan sebekeler farkli teknolojiler
icerdiginden, 2. nesil ve 3. nesil sebekelerden farkli tekniklerle oOlgiimler
yapilmustir. 2. nesil sebekelerde yapilan 6l¢timlerde vericilerde RxLev degerleri,
3. nesil sebekelerde ise RSCP degerleri kayit altina alinmistir. Yapilan tiim
olgtimlerde sinyal gii¢ yogunlugu seviyeleri dBm cinsindendir.

4.3.1 Olciim Yapilan istasyonlarin Trafik Yogunluklari

Yapilan sinyal ol¢iimleri, canli hiicresel aglardan yapilmistir. Yani ol¢ciim
yapilirken bu aglar trafik almaktadir. Baz istasyonlarinin toplam yayimn giicleri
sabittir. 2. nesil sebekelerde sinyal seviyesini Ol¢tiigiimiiz BCCH kanali,
maksimum ¢ikis gilicii ile yaymn yapilir bu yiizden sebekedeki trafik
yogunlugundan etkilenmez. 3. nesil sebekelerde ise tiim cihazlar ayni frekans
iizerinden yaym yaptiklar i¢in gii¢ kontrolii ¢ok dnemlidir. Bir hiicre lizerindeki
veri trafigi arttikca, verici, veri trafigini karsilamak igin veri kanallarma harcanan
yaym giiciinii artar. Toplam yaymn giicii sabit oldugu i¢in istasyonlarin yogun
trafik aldiklar1 saatlerde, {izerinden sinyal seviyesi Ol¢iimii yaptigimiz CPICH
kanalinin giicii azalir. Veri trafiginin ¢ok yogun oldugu saatlerde yapilan sinyal
glic yogunlugu Ol¢iimleri bu yilizden yaniltici olabilir (Chevallier et al., 2006).
Yapilan oOlglimlerin, sebeke tizerindeki trafik yiikiinden etkilenmesini en aza
indirmek amaciyla tim 6lgiimler ayni giin iginde sabah ve aksamiizeri olmak
iizere ikiser kez tekrarlanmistir. Yapilan bu Olgiimlerin ortalamasi alinarak,
benzetim ile karsilastirmada bu 6l¢iimler kullamlmistir. Olgiim yapilan vericilerin
trafik yiiklerinin, bodlgeye ve saate gore degisim Ornekleri Sekil 4.12°de
verilmigstir. Verilen grafigin x ekseni giiniin saatini, y ekseni ise o anda vericinin
tizerindeki Erlang cinsinden trafik ylikiinii temsil etmektedir. Hiicre basina veri

kullanim1’da konusma trafigi yiikiiyle paralellik gostermektedir.
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Sekil 4.12 Trafik Yogunlugu - Saat Degisimi

Sekil 4.12°de goriildiigi tlizere, vericilerdeki trafik yiikii aksam saatlerinde
maksimuma ulasip, sabah erken saatlerde minimuma inmektedir. Bu proje
kapsaminda Ol¢imler saat 8:00 ve 17:00 sularinda yapilarak, istasyonlarda

ortalama trafik yiikii varken 6l¢lim yapilmast hedeflenmistir.
4.3.2 GSM Sebekelerden Yapilan Olciimler

2. nesil GSM sebekelerinde baz istasyonlart  kimlikliklerini,
konfigiirasyonlarin1 ve 6zelliklerini BCCH iizerinden kullanici ekipmanlarina
bildirirler. Farkli hiicrelerin farkli frekanslardan BCCH yaymi yapmas: tercih
edilse de kullanilabilecek frekans sayisi sinirli oldugundan farkli vericiler ayni
BCCH’1 kullanabilir. Kullanici ekipmanlarinin, sinyal alinan baz istasyonunu ayirt
edebilmesi i¢cin BCCH yaninda BSIC (Base Station Identity Code) kullanilir.
BSIC, NCC (Network Color Code) ve BCC (Base Station Color Code) olarak
ticer bitlik iki parcadan olusur. NCC, servis saglayicisina, BCC ise operatore
atanmistir. NCC sayesinde kullanici ekipmanlari hangi sebekeden servis almasina
izin oldugunu kontrol eder, farklii BCCH, NCC ve BCC kombinasyonlari

sayesinde farkli vericilerin birbirinden ayirt edilmesi saglanir.

Tirkiye’de GSM sebekelerde 900 ve 1800 Mhz bantlar1 kullanilmaktadir ve
tagtyicilar birbirlerinden 200 khz’lik koruma bantlariyla ayrilmaktadir. TEMS
Investigation, olgiim yapilirken tarayici’in tarayacagi frekans bandini segmeye
imkan verir. Olgiim yapilirken iki ¢esit dl¢iim ydntemi uygulanabilir. Bunlardan
ilkinde, secgilen frekans bandindan yayin yapan, sinyal seviyesi en gii¢lii olan
BCCH goriintiilenir. Ikinci ydntemde ise tarayici, sinyal seviyeleri 6lgiilmek
istenilen vericilerin BCCH frekanslarina kilitlenebilir. Bu durumda, sadece
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istenilen BCCH frekanslarindaki sinyal seviyeleri goriintiilenir. TEMS
Investigation, taranilan frekanslarin BSIC’lerini goriintiileyebilir fakat BSIC’e
kilitlenme 06zelligi yoktur. Sinyal seviyesi Olgiilen BCCH’in tamamen bizim
Olgim yaptigimiz vericinin sinyali oldugundan emin olmak igin Maplnfo
Professional ile filtreleme islemi yapilir. TEMS Investigation ile kayit altina
alinmis olan ham BCCH sinyal verileri, 6l¢iim yapilmasi hedeflenen vericilerin
BSIC’lerine gore filtrelenir ve tamamen hedeflenen sinyal ol¢iimleri elde edilir.
Bu proje kapsaminda, 2. nesil 6l¢iimlerde BCCH frekansina kilitlenerek yapilan
Olgtim teknigi kullanilmistir. Yapilan olgiimlerde vericilerin BCCH RxLev‘leri
kayit altina alinmustir. Sekil 4.13’te 2. nesil GSM sebekesinden sinyal seviyesi
Olctimii yapilirken kullanilan arayiiz goriilmektedir. Operator ve 6l¢iim yapilan
baz istasyonlarinin isimleri ekran goriintiilerinden silinmistir. Sekil 4.14°te

MaplInfo Professional ile yapilan filtreleme islemi goriilmektedir.
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Sekil 4.13 Tems Investigation GSM Tarayict Ekrani

Cizelge 4.1°de 2. Nesil sebekelerden yapilan sinyal seviyesi olgtimleri Map Info
ile renklendirilirken kullanilan renkler ve karsilik geldikleri araliklar
goriilmektedir.

Cizelge 4.1 RxLev Renklendirme Araliklart

Renk | Sinyal Seviyesi [dBm]
>-75

-75, -80

-80, -85

-85, -90

-90, -95

-95, -100

<-100
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Sekil 4.14 Maplnfo Professional — Sinyal Filtreleme Ekran Goriintiisii

4.3.3 UMTS Sebekelerden Yapilan Olciimler

UMTS vyani 3. nesil sebekelerde WCDMA (Wideband Code Division
Multiple Access) teknolojisi kullanilir. Bu teknolojide tiim operatorler ve vericiler
ayn1 frekans bandi ilizerinde yayin yaparlar. Kullanici ekipmanlart yayin yapan baz
istasyonu bilgilerini CPICH {izerinden 6lger. Tiim vericiler ayni frekans iizerinden
yayin yaptigi i¢in, farkli vericileri birbirinden ayirt edilebilmesi i¢cin PSC (Primary
Scrambling Code) kullanilir. PSC her hiicreye 6zgii 0 ile 511 arasinda degisen bir
koddur. TEMS Investigation, WCDMA sebekelerde, 6l¢iim yapilacak frekans
bandina istenilen PSC’lere kilitlenmeye olanak verir. 2. nesil sistemlerdekine
benzer olarak, 3. nesil sebekelerde iki cesit dlgiim teknigi vardir. Istenilen frekans
bandinda yayin yapan en kuvvetli CPICH sinyali taranabilir yada dl¢tim yapilmasi
hedeflenen vericilerin PSC’lerine Kilitlenerek sadece istenilen sinyal seviyelerinin
Ol¢iilmesi saglanabilir. PSC bir hiicreyi ayirt etmek i¢in tek basina yeterli oldugu

icin WCDMA sebekelerde ayrica bir filtreleme islemine gerek yoktur.

Bu proje kapsaminda, UMTS sebekelerde Ol¢lim yapilmasi hedeflenen
istasyon PSC’sine Kkilitlenme yontemi kullanilmigtir. Kilitlenilen vericilerin
CPICH’leri {iizerinden RSCP 6l¢iimii yapilmis ve kayit altina alinmistir.
Ulkemizde tiim operatorler, 3. nesil sinyallerini 2100 Mhz bandindan yaymn
yapmaktadir ve tasiyicilar birbirlerinden 5 Mhz’lik koruma bantlariyla
ayrilmaktadir. Olgiim yapilan ARFCN’ler (Absolute Radio Frequency Channel
Number) 10637, 10663 ve 10738‘dir. Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te WCDMA

Ol¢timler yapilirken kullanilan arayiiz gortilmektedir.
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Sekil 4.15 TEMS Investigation WCDMA Tarayic1 Ayarlari Ekran Goriintiisti
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Sekil 4.16 TEMS Investigation - WCDMA Kullanici1 Arayiizii

Cizelge 4.2°de dlgiilen RSCP degerlerini Map Info ile renklendirirken kullanilan
araliklar goriilmektedir.

Cizelge 4.2 RSCP Renklendirme Araliklar1

Renk | Sinyal Seviyesi [dBm]

> -60

-60, - 70
-70, - 80
-80, - 90

<-90
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4.4 Sinyal Gii¢c Yogunlugundaki Kayiplarin Hesaplanmasi

Giliniimiizde kullanilan RF dalga yayilim modelleri, sinyallerde olusan
kayiplar1 hesaplamaya yoOneliktir. Sahadan yapilan ger¢ek Olgiimleri ve RF
yayllim modellerinin tahminlerini karsilastirmak i¢in hesaplanan sinyal gii¢
yogunlugundaki kayiplar kistas alinmistir. Bu proje kapsaminda yapilan biitiin

sinyal gii¢ yogunlugu 6l¢iim sonuglari dBm cinsindendir.
dBm = 10log (¢1kis giici/1mWW) (22)

seklinde ifade edilir. Sinyal giic yogunlugundaki kaybi hesaplayabilmek i¢in,
oncelikle 6l¢lim yapilan vericinin etkin ¢ikis giiciinii hesaplamamiz gerekir. Etkin
cikis giicii ile l¢iilen sinyal giicii arasindaki fark ise o sinyalin ugradig1 kayiptir.
Hiicresel aglarda etkin verici giiciinii hesaplarken hesaba katilmasi1 gereken birkag

faktor vardir. Bunlari asagidaki gibi siralayabiliriz;
e Ol¢iim yapilan vericinin ¢ikis giicii
¢ Vericide kullanilan anten kazanci
e Vericideki kablo kayiplari ( feeder l0ss )
e Tarayici anten kazanci

Hiicresel aglarda verici sinyali oncelikle baz istasyonu tarafindan gerekli
modiilasyon ve kodlama islemlerinden gegirilir. Bu islemlerden sonra kablolar
vasitasiyla sinyal, antenlere tasinir. Anten ile sinyali lireten ekipman arasinda
kablo kayiplari olusur. Baz istasyonlarinda genellikle 1/2”, 7/8” bakir ve
fiberoptik kablolar kullanilir. Bakir kablolarda kablolama kayiplari, kablonun
boyu arttikga artar, fiber optik kablolarda ise kablo kayiplari ihmal edilecek kadar
diisiiktiir. Sinyaller antenlere kadar tasindiktan sonra, anten kazanci kadar
kuvvetlendirilirler, kullanilan antenlerin kazanclar1 birbirinden farklidir.
Kuvvetlendirilen sinyaller, havada yol aldiktan sonra kullanici ekipmanlarina
ulagir. Kullanicr ekipmaninin 6l¢tiigii sinyal seviyesi hesaplanirken kullanict
ekipmaninin ve anteninin kazanci da hesaba katilmalidir. Bu projede kullanilan

6l¢iim diizeneginde tarayici anten kazancinin hesaba katilmasina gerek yoktur.



EIRP [dBm] =
Sinyal Gici [dBm] + Tx anten kazanc1 - feeder kayiplari
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(23)

Sinyal Gii¢ Yogunlugu Kaybh[dB] = EIRP[dBm] — Sinyal Gici[dBm] (24)

Sinyal gii¢ yogunlugu kaybi [dB] = EIRP [dBm] — BCCH RxLev [dBm], 2G

Sinyal gii¢ yogunlugu kaybi [dB] = EIRP [dBm] — CPICH RSCP [dBm], 3G

Etkin yayin giicii denklem 23’te goriildiigii sekilde ifade edilebilir. Bu proje

kapsaminda benzetim c¢alismalariyla karsilastirmak {izere sinyal seviyesi dl¢iimii

yapilan baz istasyonlarinin etkin yayin giigleri ¢izelge 4.3°te goriilmektedir.

Cizelge 4.3 Vericilerin Etkin Yayin Gligleri

EIRP Cikis Giicli | Anten Kazanci | Kablo Kaybi Anten Servis Verilen
[dBm] [dBm] [dBi] [dB] Yiiksekligi [m] Bolge
59.74 45 17.7 2.96 23 KONAK
55.45 43 15.2 2.75 32 GCANKAYA
47.04 32 18 2.96 25 ALSANCAK
45.25 32 18 4.75 40 ALSANCAK
53.45 43 15.2 4.75 18 BORNOVA
59.53 45 17.7 3.17 19 BUCA

50 32 18 0 14 KARSIYAKA
59.22 45 17.7 3.48 30 CiGLi

50 32 18 0 22 CiGLi
53.94 42 16 4.06 31 NARLIDERE
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5. RF DALGA YAYILIM MODELININ OLUSTURULMASI

Bu bolimde, proje kapsaminda yapilan benzetim  ¢alismalar

anlatilmaktadir.

Bir dalga yayilim modeli olustururken amag, ger¢ekle en benzer sonucu elde
edebilmektir. Bu proje kapsaminda Izmir ilinin gesitli bolgelerinde gercek sebeke
sinyal seviyesi Olgtimleri yapilmistir. RF Dalga yayilim modellerinin
tuttarliliginin incelenebilmesi i¢in, farkli modeller bilgisayar ortaminda simiile
edilmis ve gercek Ol¢iimlerle karsilastirilmistir. Benzetim calismalar1 sirasinda
Atoll ve TEMS Cell Planner kullanilmistir. Bu benzetim araglari, hiicresel

sebekelerde kullanilan konfigiirasyonlarla tam uyum igerisinde ¢alisabilmektedir.

Modelleme sirasinda, daha once 6l¢iim yapilan vericilerin g¢evresindeki
bolgeler igin, AOH (Advanced Okumura-Hata), AWI (Advanced Walfisch —
Ikegami) ve Algorithm 9999 modelleri kullanilarak sinyal seviyeleri tahmin
edilmistir. Daha sonra bu benzetim degerleri mevcut dl¢timlerle karsilastirilmistir.
Benzetim yapilacak bolgeler segilirken, sehrin yapisini miimkiin olabildigince
modele dahil edebilme amaci giidiilmiistiir. Benzetim esnasinda kullanilan
modellerden Algorithm 9999 kullanilacagi bolgeye gore karakterize edilmeye
imkan verdiginden, 6nce en iyi sonucu verecegi sekilde ayarlanmig, daha sonra

karisilastirma islemlerine dahil edilmistir.
5. 1 Sinyal Seviyesi Benzetim Calismalari

Bu proje esnasinda kullanilan farkli yayilim modelleri igin farkli benzetim

araclar kullanilmistir.

Algorithm 9999 modeli kullanililarak yapilan benzetim c¢alismalart igin
TEMS Cell Planner, Walfisch-lkegamive Okumura-Hata modelleri kullanilarak
yapilan calismalar i¢in Forsk Atoll kullanilmistir. Atoll ve TCPU, arayiizleri
sayesinde istenilen dalga yayilim modelini kullanarak benzetim yapmaya olanak
verirler. Iclerindeki sayisal harita sayesinde, modeli ger¢ege en yakin sekilde
simiile ederler. Yapilan benzetimler, dense urban, urban ve suburban olmak iizere
iic ana alt gruba ayrilmis ve kendi iglerinde incelenmistir. Dense urban
benzetimler i¢in 5 m’lik, urban benzetimlar i¢in 10 m’lik, suburban benzetimlar
icin ise 20 m’lik ¢oziiniirliige sahip sayisal haritalar kullanilmistir. Kullanilan

sayisal haritalarda yerylizii sekilleri tamamen ii¢ boyutlu olarak sayisal ortama
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aktarilmistir, binalar ise iki boyutlu olarak aktarilmistir ve yiikseklik bilgisi
sayisal haritada mevcut degildir. Gergege en yakin sonucun alinabilmesi igin
benzetim ¢aligmalar1 yapilirken verici ve bina yiikseklikleri modellere el yordami
ile girilmistir. Bolgeye uygun ¢ozliniirligiin kullanilmasi, benzetim sonuglarinin
gercege yakin olmasi agisindan onemlidir. Kirsal bir bolgede, sinyal seviyeleri
uzun mesafeler boyunca fazla degismeyebilir, fakat sik bina ve engel i¢eren dense
urban bolgelerde 5 m’lik mesafe icerisinde sinyal seviyesinde biiyiik degisimler
olabilir.

Benzetim ¢alismalari sonucunda elde edilen sinyal seviyesi grafikleri
Google Earth’ten alinan uydu goriintiileriyle birlestirilmistir. Benzetim degerleri
renklendirilirken Ol¢lim yapilirken kullanilan araliklarin aynist kullanilmistir
(Bkz. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2). Benzetim ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen

sonuglar bu bdliimde goriilebilir.

5.1.1 Advanced Okumura-Hata Modeli kullamilan Benzetim
Cahismalan

Bu bolimde Advanced Okumura-Hata modeli kullanilarak elde edilen
benzetim sonuglar1 yer almaktadir. Sekil 5.1 ile Sekil 5.9 arasinda benzetim
sonuclar1 goriilebilir. Benzetim c¢alismalar sehir i¢i, sehir merkezi ve sehir dist
icin 900 Mhz, 1800 Mhz ve 2100 Mhz frekanslarinda ayr1 ayn
gergeklestirilmistir.

Sekil 5.1 Advanced Okumura-Hata 2100 Mhz benzetim sonuglar1 — dense urban
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Sekil 5.3 Advanced Okumura-Hata 2100 Mhz benzetim sonuglar - suburban
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Sekil 5.5 Advanced Okumura-Hata 1800 Mhz benzetim sonuglari - urban
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Sekil 5.7 Advanced Okumura-Hata 900 Mhz benzetim sonuglar1 — dense urban
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Sekil 5.9 Advanced Okumura-Hata 900 Mhz benzetim sonuglar1 — suburban

51.2 Advanced Walfisch-lkegamiModeli Kullanilan Benzetim
Cahsmalan

Bu boliimde Advanced Walfisch - Ikegami modeli kullanilarak elde edilen
benzetim sonuglar1 yer almaktadir. Sekil 5.10 ile Sekil 5.18 arasinda benzetim

sonuclar1 goriilebilir. Benzetim g¢aligmalar1 sehir i¢i, sehir merkezi ve sehir dist
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icin 900 Mhz, 1800 Mhz ve 2100 Mhz frekanslarinda ayr1 ayri
gerceklestirilmistir.

B 2000

T
-..Google

izasi 3.44km

Sekil 5.11 Advanced Walfisch-Ikegami 2100 Mhz benzetim sonuglar1 — urban
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% 2002

% | 2000 ylam { 61 G&z hizasi ~ 1.67 km

Sekil 5.13 Advanced Walfisch-Ikegami 1800 Mhz benzetim sonuglari — dense urban
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Sekil 5.15 Advanced Walfisch-Ikegami 1800 Mhz benzetim sonuglari — suburban
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% 2000

Sekil 5.17 Advanced Walfisch-lkegami 900 Mhz benzetim sonuglar1 — urban
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Sekil 5.18 Advanced Walfisch-Ikegami 900 Mhz benzetim sonuglar1 — suburban
5.2 Algorithm 9999 Kullanilan Benzetim Calismalari

Algorithm 9999, benzetim yapilacagi bolgeye gore karakterize
edilebilmesine olanak veren bir RF dalga yayilim modelidir. Igerisindeki Ag, As,
A, ve A; degiskenleri sayesinde bolgeye gore karakterize edilerek benzetim
yapilacak bolgede gercege en yakin sonucu vermesi hedeflenir. Bu sabitler,
modelin karakterize edilecegi bolgede yapilan sinyal seviyesi Olgiimlerine
dayanilarak belirlenir (Bkz. Bolim 3.2.1). Degisken hesaplama g¢alismalarinda
tercihen  modiile edilmemis CW (Continuous Wave) yayini yapan yonsiiz
antenler kullanilir. Bu proje kapsaminda canli sebekeden alinan olgiimler yonli
antenler tarafindan yaymlanmig sinyallerdir. Algorithm 9999 igerisinde kullanilan
A degiskenlerini hesaplamak i¢in Cosmo Telecom tarafindan Avea iletisim
Hizmetleri A.S i¢in yapilan model karekterizasyonu caligmalarindan
yararlanilmistir (Cosmo Telecom, 2011).

5.2.1 Algorithm 9999’un Ol¢iim Yapilan Bolgeye Gore Karakterize
Edilmesi

Model karakterizasyonu calismalarinda yapilan oOlgtimler ile benzetim
sonuclar1 karsilastirilir. Tutarlilik konusunda kistas olarak ortalama hata, standart
sapma, veya korrelasyon faktorii alinabilir. Bu projede kistas olarak ortalama hata
ve standart sapma degerleri karsilastirilmistir.  Model karakterizasyonu
calismalarinda, modelin igerisindeki degiskenler hata degeri sifir olana kadar
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degistirilir. Standart sapmanin ise miimkiin oldugunca diisiik olmasi tercih edilir.
Standart sapmada 10 dB’lik bir sonug¢ kabul edilebilir, 8 dB ise iyi olarak
degerlendirilebilir (Forsk, 2010). Standart sapma degerleri yiiksek ¢ikarsa bolge

siniflandirmalarini ve offset degerlerini gézden gecirmek gerekebilir.

Ortalama Hata = % x YN [SStahmin, i — SSélgiilen, i] (25)

Mutlak Ortalama Hata = % X \/Z’i\’zl(SStahmin,i — SSolciilen, i)2 (26)

Standart Sapma, o = /(Mutlak Ortalama Hata)? — (Ortalama Hata)?>  (27)

Algorithm 9999’un optimize edilmesi i¢in, standart A degerleri ile benzetim
yapilip, 6lgtimlerle karsilagtirilir. A degerleri degistirilerek benzetim tekrarlanir.
Hata degerinin sifira en yakin ve standart sapmanin en diisiik oldugu durumda A
degerleri sabitlenir. Sifirin tizerindeki bir hata degeri, modelin optimistik oldugu,
sifirin altindaki bir hata degeri ise modelin pesimistik oldugu anlamina gelir.
Sahadan yapilan sinyal seviyesi Ol¢iimleri TEMS Cell Planner’a yiiklendikten
sonra program hata degeri sifira en yakin olacak sekilde A degiskeni degerlerini
ve sehrin farkli bolgeleri igin offset degerlerini otomatik olarak hesaplayabilir. Bu
proje esnasinda Avea Model Tuning Projesinde Atoll SPM (Standard Propagation
Model) igin hesaplanan degisken degerlerinden yararlanarak Algorithm 9999°da
kullanilmak iizere A degiskenleri el yordami ile hesaplanmistir. Bu calisma
sonucunda hesaplanan A degiskeni degerleri gizelge 5.1°de goriilmektedir.

Cizelge 5.1 Benzetim ¢aligsmalarinda kullanilan Algorithm 9999 A degiskenleri

Al Ao A2 A3

900 1800 2100

Mhz Mhz Mhz Tam Frekanslar
Dense
urban 29.6 29.1 32.7 36.2 -12 0.1
Urban 27.5 33.7 32.2 36.2 -12 0.1

Suburban 26.9 31.8 31.6 36.2 -12 0.1
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Benzetim yapilan bolgeler icin hesaplanan ek sinyal giic yogunlugu kayiplaru
[dB] ¢izelge 5.2°de goriilebilir.

Cizelge 5.2 Benzetim ¢aligmalarinda kullanilan diizeltme sabitleri [dB]

Bolge Sinifi: Ek kayip Bolge Sinifi: Ek kayip Bolge Sinifi: Ek kayip
Dense urban [dB] Urban [dB] Suburban [dB]
Siteler 10.2 Siteler 10.5 Siteler 7.5
Sehir merkezi - Sehirlesmis Alan -
ylksek 11.1 ylksek 11.2 Kasabalar 6.9
Sehir merkezi 12.1 Sehirlesmis Alan 7.2 Sanayi Bolgeleri 4.1
Sehir merkezi - Sehirlesmis Alan -
alcak 12.3 alcak 12.1 Parklar 4.4
Apartmanlar 12.5 is merkezleri 8.9 Bos Araziler 1.8
is merkezleri 8.8 Sanayi Bolgeleri 10.3 Yollar -2

Sekil 5.19°da TEMS Cell Planner ile model karakterizasyonu yapilirken

yapilan hesaplama ¢aligmalarinin bir 6rnegi goriilmektedir. Bu proje kapsaminda

CW olgiim yapilmadigr i¢in otomatik optimizasyon secenegi kullanilmamistir.

Sekil 5.19°daki degisken degerleri bu ¢alisma kapsamindaki Slgiimler {izerinden

hesaplanmadiklari i¢in silinmistir.
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Sekil 5.19 TEMS Cell Planner — Model Tuning Ekran Goriintiisii
5.2.2 Algorithm 9999 Benzetim Ciktilar:

Bu bolimde Advanced Okumura-Hata modeli kullanilarak elde edilen
benzetim sonuglar1 yer almaktadir. Sekil 5.20, Sekil 5.28 arasinda benzetim
sonuglar1 goriilebilir. Benzetim c¢aligmalar1 sehir igi, sehir merkezi ve sehir disi
icgin 900 Mhz, 1800 Mhz ve 2100 Mhz frekanslarinda ayr1 ayri
gerceklestirilmistir.



51
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Sekil 5.21 Algorithm 9999 2100 Mhz benzetim sonuglar1 — urban
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B 2002

Sekil 5.23 Algorithm 9999 1800 Mhz benzetim sonuglart — dense urban
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Sekil 5.25 Algorithm 9999 1800 Mhz benzetim sonuglar1 — suburban




54
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Sekil 5.27 Algorithm 9999 900 Mhz benzetim sonuglar1 — urban
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Sekil 5.28 Algorithm 9999 900 Mhz benzetim sonuglar1 — suburban
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6. TARTISMA

Bu boliimde, saha ol¢limleri ile proje esnasinda yararlanilan RF dalga
yayilim modelleri kullanilarak yapilan benzetim c¢iktilarinin karsilagtirmasi yer
almaktadir. Bu proje esnasinda Advanced Okumura-Hata, Advanced Walfisch-
Ikegamive Izmir’in ¢esitli bolgeleri icin Karakterize edilmis Algorithm 9999
modelleri kullanilarak benzetimler yapilmistir (Bkz. Bolim 3.1.2). Benzetim
ciktilar1 saha Ol¢iimleri ile karsilastirilirken Olgiilen ve tahmin edilen giig
yogunlugu kayip degerleri karsilagtirilmistir. Verilen bir koordinat degeri icin
Olciilen ve tahmin edilen 6rnek degerleri tek tek karsilastirilmistir. Bu ornekler
tizerinden ortalama hata ve standart sapma degerleri hesaplanmistir. Saha
Olgtimleri sirasinda alinan 6rnek sayilart ¢ok yliksek oldugu igin, bu 6rneklerden
belli bir cografi izdiisiim icine diisenlerin ortalamalar1 alinmistir. Ortalamasi
alinacak izdiistim alani segilirken, benzetim esnasinda kullanilan sayisal harita
¢Oziiniirliigli ve caligma yapilan bolgenin smifi dikkate alinmigtir. Vericilerden
yapilan Olclimlerin, benzetimlerle karsilastirilmasi, ¢alisma yapilan ii¢ frekans
bandi i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Bu karsilastirmalar kendi i¢lerinde ¢alisma yapilan

bolgenin sinifina (dense urban, urban, suburban) gére ayrilmis ve incelenmistir.

6.1 900 Mhz Bandinda Yapillan Hata ve Standart Sapma
Hesaplamalar

Bu kisimda 900 Mhz bandindan yayin yapan 2G sebekelerden alinan sinyal
seviyesi Olgtimleri ile farkli radyo dalgasi yayilim modelleri kullanilarak yapilan
benzetim sonuglar1 karsilastirllmistir. Karsilastirilirken kullanilan 6lgiim verileri
dense urban, urban ve suburban olarak gruplanmistir. Karsilastirma sirasinda ham
Olgiim degerleri, sinyal giic yogunlugunda olusan kayiplarin1 hesaplamada
kullanilmis ve bu kayip degerleri benzetim sonuclariyla karsilastirilmistir.
Karsilastirma kistast olarak ortalama hata ve standart sapma degerleri
hesaplanmistir. Karsilastirma sonuglarinin gorsel olarak incelenmesi icin MapInfo
Professional, istatistiksel olarak incelenmesi icin MATLAB kullanilmistir. Saha
Olgtimlerini yapmakta kullanilan TEMS Investigation, benzetim yaparken
kullanilan Forsk Atoll ve filtreleme ve renklendirme asamalarinda kullanilan
MapInfo Professional, birbirleriyle uyumlu g¢alisma o6zelligine sahiptirler. Bu
sayede benzetim ve saha Olclim sonuglari ayni araliklar kullanilarak
renklendirilmis ve iist iiste konmustur. Bu sayede 6l¢iilen ve tahmin edilen sinyal
seviyeleri arasindaki fark, belli bir degeri astiginda gozle goriilmesinin

kolaylastirilmasi amacglanmistir. Karsilagtirma esnasinda kullanilan sinyal seviyesi
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Ol¢tim degerleri -45 dBm ile — 110 dBm arasinda degismektedir. Renklendirme
skalas1 olarak 2G sebekelerden yapilan ¢alismalarda -75 dBm’den daha kuvvetli
sinyaller tek grupta, diger sinyal seviyeleri ise 5’er dBm’lik gruplar halinde, 3G
sebekelerden yapilan ¢alismalarda ise -60 dBm’den kuvvetli sinyaller tek grupta,
diger sinyal seviyeleri ise 10’ar dBm’lik gruplar halinde renklendirilmistir.
Renklendirme araliklar1 4. Boliim igerisinde verilmistir (Bkz. Cizelge 4.1 ve
Cizelge 4.2). Dense urban olarak Basmane, urban olarak Bornova ve suburban

olarak Narlidere bolgelerinde bulunan vericiler kullanilmastir.
6.1.1 900 Mhz Dense Urban Karsilastirmasi

Bu kisimda, dense urban olarak smiflandirilan bdlgelerde yer alan
vericilerden yapilan saha Ol¢iimleri ve Advanced Okumura-Hata, Advanced
Walfisch-lkegami ve Algorithm 9999 modelleri kullanilarak olusturulan benzetim
ciktilar karsilastirilmistir. Olgiim yapilan bdlgeye servis veren baz istasyonunun

ozellikleri asagida verilmistir.
Basmane Sahasimin Ozellikleri:

¢ Anten yonleri: 90-210-330°
¢ Anten yliksekligi: 32m

¢ Anten tipi: PW7750

e Dense Urban - Basmane

Basmane bdlgesinde yapilan sinyal seviyesi Olglimlerinin Advanced
Okumura- Hata modeli kullanilarak yapilan benzetim ¢iktilariyla karsilastirilmasi
sonucunda ortalama hata 13.8803, standart sapma ise 11.10312 olarak
hesaplanmistir. Advanced Walfisch-Ikegami modeli kullanilarak yapilan benzetim
ciktilari ile saha Gl¢timlerinin karsilastirilmas: sonucunda ortalama hata 3.36228,
standart sapma ise 11.5598 olarak hesaplanmistir. Algorithm 9999 benzetim
sonuglari ile gergek sinyal seviyesi Olglimlerinin karsilagtirilmasi sonucunda ise
ortalama hata 9.6345, standart sapma ise 10.0015 olarak hesaplanmistir. Gorsel
karsilastirma esnasinda yaklagik 10000 tekil 6rnek teker teker karsilastirilmistir.
Kargilagtirma islemi esnasinda Ornekler herhangi bir sistematik siraya
sokulmamistir. Benzetim ¢aligsmasi yapilan alan parsellere boliinerek bu parseller
icerisinde kalan 6rneklerin ortalamalar1 alinmistir. Birbirine 5m’den yakin olan
orneklerin ortalamalar1 alinarak ortalama hata ve standart sapma hesaplamalarinda

bu degerler kullanilmistir.
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Cizelge 6.1°de Algorithm 9999 ile 900 Mhz bandinda, dense urban olarak
siniflandirilmis  bolgeler i¢in yapilan benzetim ¢alismalarinda kullanilan A
degiskeni degerleri goriilmektedir. A degerlerinin benzetim degerlerine etkisi

boliim 3.1.2°de anlatilmustir.

Cizelge 6.1 Benzetim esnasinda kullanilan A degiskeni degerleri, 900 Mhz — Dense urban

Degisken Deger
Ao 36.2
Aq 29.6
Az -12
Az 0.1

Sekil 6.1 ile Sekil 6.3 arasinda Basmane bolgesinden yapilan sinyal seviyesi
Olciimleri ile farkli radyo dalgast yayilimi modelleri kullanilarak yapilan
simiilasyon sonuglarinin gorsel olarak karsilastirilmasi yer almaktadir. Sekil 6.4°te
Advanced Okumura-Hata, Sekil 6.6’da Advanced Walfisch-Tkegami, Sekil 6.6’da
ise A9999 (Algorithm 9999) kullanilarak yapilan benzetim sonuglarinin, saha
Ol¢iimii sonuglartyla karsilastirilmas: yer almaktadir. Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil
6.6’da, grafiklerin x eksenleri karsilastirmada kullanilan 6rnegin numarasini, y
ekseni ise o Ornek i¢in Olciilen ve hesaplanan gii¢ yogunlugu kaybini (path loss)
ifade etmektedir. Olgiilen path loss degerleri kirmiz1 ¢izgi ile, benzetim sonucu
hesaplanan path loss degerleri ise mavi ¢izgi ile ¢izilmistir. Olgiilen ve hesaplanan

path loss degerlerinin ortlismesi durumunda iki ¢izgi iist liste gelmektedir.
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Sekil 6.1 Advanced Okumura-Hata Benzetim ve Olgiim karsilastirmast 900Mhz — Dense
urban
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Sekil 6.2 Advanced Walfisch-Ikegami Benzetim ve Olgiim karsilastirmas: 900 Mhz —Dense
urban
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Sekil 6.3 Algorithm 9999 Benzetim ve Olgiim karsilastirmas1 900 Mhz — Dense urban



60
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6.1.2 900 Mhz Urban Karsilastirmasi

Bu kisimda, urban olarak smiflandirilan bolgelerde yer alan vericilerden
yapilan saha ol¢timleri ve Advanced Okumura-Hata, Advanced Walfisch-lkegami
ve Algorithm 9999 modelleri kullanilarak olusturulan benzetim ¢iktilart

karsilastirilmistir.

Bornova Sahasmin Ozellikleri:

¢ Anten yonleri: 80-220-320°
¢ Anten yiiksekligi: 18m

¢ Anten tipi: PW7750

e Urban - Bornova

Bornova bolgesinde yapilan sinyal seviyesi Olglimlerinin Advanced
Okumura- Hata modeli kullanilarak yapilan benzetim ¢iktilariyla karsilagtiriimasi
sonucunda ortalama hata 5.443902, standart sapma ise 7.622417 olarak
hesaplanmistir. Advanced Walfisch-Ikegami modeli kullanilarak yapilan benzetim
ciktilari ile saha olgiimlerinin karsilastirilmasi sonucunda ortalama hata 11.37447,
standart sapma ise 14.2009 olarak hesaplanmistir. Algorithm 9999 benzetim
sonuglart ile gergek sinyal seviyesi Olglimlerinin karsilastirilmasi sonucunda ise
ortalama hata -7.10732, standart sapma ise 8.202499 olarak hesaplanmustir.
Gorsel karsilastirma esnasinda yaklagik 10000 tekil ornek teker teker
karsilastirilmistir. Birbirine 10 m’den yakin olan 6rneklerin ortalamalar1 alinarak,
10000 Ornekten yaklasik 2000 ortalama deger elde edilerek ortalama hata ve

standart sapma hesaplamalarinda bu degerler kullanilmigtir.

Sekil 6.7 ile Sekil 6.9 arasinda Bornova bolgesinden yapilan sinyal seviyesi
Ol¢iimleri ile farkli radyo dalgast yayillimi modelleri kullanilarak yapilan
simiilasyon sonuglarinin gorsel olarak karsilastirilmast yer almaktadir. Sekil
6.10’da Advanced Okumura-Hata, Sekil 6.11’de Advanced Walfisch-lkegami,
Sekil 6.12°de ise Algorithm 9999 kullanilarak yapilan benzetim sonuglarinin, saha
Olclimii sonuglartyla karsilastirilmast yer almaktadir. Cizelge 6.2°de bu ¢aligmalar
esnasinda Algorithm 9999°da kullanilan A degiskenleri yer almaktadir.
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Cizelge 6.2 Benzetim esnasinda kullanilan A degiskeni degerleri, 900 Mhz - Urban

Degisken Deger

Ao 36.2

A 27.5

A -12

|b 1

StrongestScannedRxevdBm

e 75t0 0 (3885)
® B0to-75 (285)
85t B0 (172)
s 0to8s  (8%)
® 551090 (133)
10095 (31)

nce = 0.000 km (Spherical)
= 1688 km (Spherical)

StrongestScannedRLevdBm

e 75t 0 (2886)
© B0to7s (285
8sto-80 (172)
® S0to-8S  (65)
® 951090 (138)
001085 (31)

nce = 0.000 km (Spherical)
= 1.025 km (Spherical)

Sekil 6.8 Advanced Walfisch-Tkegami Benzetim ve Olgiim karsilastirmasi 900 Mhz-Urban
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Sekil 6.9 Algorithm 9999 Benzetim ve Olgiim karsilastirmas1 900 Mhz — Urban
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Sinyal Gii¢c Yogunlugu Kaybi [dB]
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Sekil 6.12 Tahmin edilen ve 6l¢iilen giic yogunlugu kayiplart karsilastirmast — A9999
6.1.3 900 Mhz Suburban Karsilastirmasi

Bu kisimda, suburban olarak siniflandirilan bolgelerde yer alan vericilerden
yapilan saha ol¢timleri ve Advanced Okumura-Hata, Advanced Walfisch-lkegami
ve Algorithm 9999 modelleri kullanilarak olusturulan benzetim ¢iktilari
karsilastirilmistir.

Narhdere Sahasinin Ozellikleri:

¢ Anten yonleri: 0-145-215°
¢ Anten yiiksekligi: 31m

e Anten tipi: K739684

e Suburban - Narlidere

Narlidere boélgesinde yapilan sinyal seviyesi Ol¢limlerinin Advanced
Okumura- Hata modeli kullanilarak yapilan benzetim ¢iktilariyla karsilastiriimasi
sonucunda ortalama hata 8.3266666, standart sapma ise 16.692 olarak
hesaplanmigtir. Advanced Walfisch-lkegami modeli kullanilarak yapilan benzetim
ciktilar1 ile saha Ol¢limlerinin karsilastirilmas1t  sonucunda ortalama hata
13.085808, standart sapma ise 11.39606 olarak hesaplanmistir. Algorithm 9999
benzetim sonuglar1 ile ger¢ek sinyal seviyesi Ol¢limlerinin karsilastirilmasi
sonucunda ise ortalama hata -0.89, standart sapma ise 9.70627 olarak
hesaplanmistir. Gorsel karsilastirma esnasinda yaklagik 25000 tekil o6rnek
karsilagtirilmistir. Karsilastirma islemi esnasinda 6rnekler herhangi bir sistematik

siraya sokulmamustir.
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Birbirine 20 m’den daha yakin olan 6rneklerin ortalamalar1 alinarak 25000
tekil 6rnekten yaklasik 1000 adet ortalama deger elde edilmis ve ortalama hata ve

standart sapma hesaplarinda bu degerler kullanilmistir.

Cizelge 6.3’te Algorithm 9999 ile 900 Mhz bandinda, suburban olarak
siniflandirilmis  bolgeler i¢in yapilan benzetim ¢alismalarinda kullanilan A

degiskeni degerleri goriilmektedir.

Cizelge 6.3 Benzetim esnasinda kullanilan A degiskeni degerleri, 900 Mhz - Suburban

Degisken Deger
Ao 36.2
Aq 26.9
Az -12
Az 0.1

Sekil 6.13 ile Sekil 6.15 arasinda Narlidere bdlgesinden yapilan sinyal
seviyesi Ol¢timleri ile benzetim sonuglarmin goérsel olarak karsilagtirilmasi yer
almaktadir. Sekil 6.16’da Advanced Okumura-Hata, Sekil 6.17°de Advanced
Walfisch-Tkegami, Sekil 6.18’de ise Algorithm 9999 kullanilarak yapilan
benzetim sonuclarinin, saha dl¢limii sonuglariyla karsilagtirilmasi yer almaktadir.
Sekil 6.16, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18de, grafiklerin x eksenleri karsilastirmada
kullanilan 6rnegin numarasini, y ekseni ise o drnek icin dlgiilen ve hesaplanan gii¢
yogunlugu kaybini (path loss) ifade etmektedir. Olgiilen path loss degerleri
kirmizi ¢izgi ile, benzetim sonucu hesaplanan path loss degerleri ise mavi ¢izgi ile
cizilmistir. Olgiilen ve hesaplanan path loss degerlerinin drtiismesi durumunda iki

cizgi Ust iiste gelmektedir.
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Sekil 6.15 Algorithm 9999 Benzetim ve Olgiim karsilastirmasi 900 Mhz — Suburban
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6.2 1800 Mhz Bandinda Yapilan Hata ve Standart Sapma
Hesaplamalar

Bu kisimda 1800 Mhz bandindan yayin yapan 2G sebekelerden alinan
sinyal seviyesi Ol¢iimleri ile farkli radyo dalgasi yayilim modelleri kullanilarak
yapilan benzetim sonuglar1 karsilastirilmistir. Karsilastirilirken kullanilan 6l¢iim
verileri dense urban, urban ve suburban olarak gruplanmistir. Karsilastirma
sirasinda ham Olgiim degerleri sinyal giic yogunlugu kaybi1 (path loss)
hesaplamada kullanilmis ve bu path loss degerleri benzetim sonuglariyla
karsilastirilmistir. Karsilastirma kistas: olarak ortalama hata ve standart sapma
degerleri hesaplanmistir. Karsilastirma sonuglarinin gorsel olarak incelenmesi i¢in
Maplinfo Professional, istatistiksel olarak incelenmesi i¢in MATLAB
kullanilmigtir. Karsilastirma esnasinda kullanilan sinyal seviyesi dl¢lim degerleri
-45dBmile  -110 dBm arasinda degismektedir. Renklendirme skalasi olarak 2G
sebekelerden yapilan c¢aligmalarda -75 dBm’den daha kuvvetli sinyaller tek
grupta, diger sinyal seviyeleri ise 5’er dBm’lik gruplar halinde, 3G sebekelerden
yapilan ¢alismalarda ise -60 dBm’den kuvvetli sinyaller tek grupta, diger sinyal
seviyeleri ise 10’ar dBm’lik gruplar halinde renklendirilmistir. Renklendirme
araliklar1 4. Boliim icerisinde verilmistir (Bkz. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2). Dense
urban olarak Konak, urban olarak Buca ve suburban olarak Cigli bolgelerinde

bulunan vericiler kullanilmistir.
6.2.1 1800 Mhz Dense Urban Karsilastirmasi

Bu kisimda, dense urban olarak smiflandirilan boélgelerde yer alan
vericilerden yapilan saha olgiimleri ve Advanced Okumura-Hata, Advanced
Walfisch-lkegami ve Algorithm 9999 modelleri kullanilarak olusturulan benzetim
ciktilar1  karsilastinlmistir.  Olgiim  yapilan bolgeye servis veren vericinin

ozellikleri agagida yer almaktadir.
Konak Sahasinin Ozellikleri:

¢ Anten yonleri: 40-180-270°
¢ Anten yiiksekligi: 18m

e Anten tipi: K742215

e Dense Urban - Konak
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Konak bolgesinde yapilan sinyal seviyesi 0l¢limlerinin Advanced Okumura-
Hata modeli kullanilarak yapilan benzetim ¢iktilariyla karsilastirilmasi sonucunda
ortalama hata 0.04, standart sapma ise 10.98618 olarak hesaplanmistir. Advanced
Walfisch-Tkegami modeli kullanilarak yapilan benzetim ¢iktilar1 ile saha
Ol¢timlerinin karsilastirilmas: sonucunda ortalama hata 5.640783, standart sapma
ise 13.60384 olarak hesaplanmistir. Algorithm 9999 kullanilirken modelin igerdigi
A degiskenlerinde yapilan degisikliklerin benzetim sonuglarina etkisinin
gozlemlenmesi amaciyla, model hem standart hem de bolgeye gore karakterize
edilmis haliyle kullanilmistir. Standart degiskenlerini kullanan Algorithm 9999
kullanilarak yapilan benzetim ¢iktilar1 ve saha Olgiimlerinin karsilastirilmasi
sonucu ortalama hata 2.216667, standart sapma ise 10.01989 olarak
hesaplanmistir. Bolgeye gore karakterize edilmis Algotihm 9999 kullanilan
karsilastirma c¢alismalar1 sonucunda ortalama hata 2.15, standart sapma ise
8.105025 olarak hesaplanmustir.

Gorsel karsilastirma esnasinda yaklagik 125000 tekil 6rnek kullanilmistir.
Karsilastirma grafikleri c¢izilirken ornekler herhangi bir sistematik siraya
sokulmamistir. Benzetim c¢aligsmasi yapilan alan parsellere boliinerek, bu parseller
igerisinde kalan oOrneklerin ortalamalar1 almmistir. 25 metrekarelik parseller
kullanilmast sonucunda 125000 tekil ornekten yaklasik 70000 ornek elde
edilmigstir. Ortalama hata ve standart sapma hesaplamalarinda elde edilen bu
70000 ornek kullanilmistir. Sekil 6.19 ile Sekil 6.22 arasinda Konak bolgesinden
yapilan sinyal seviyesi Olclimleri ile farkli radyo dalgasi yayilimi modelleri
kullanilarak yapilan benzetim sonuglarinin gorsel olarak karsilastirilmast yer

almaktadir.

Cizelge 6.4’te Algorithm 9999 ile 1800 Mhz bandinda, dense urban olarak
simiflandirilmis  bolgeler i¢in yapilan benzetim c¢alismalarinda kullanilan A
degiskeni degerleri goriilmektedir. Sekil 6.23 ile Sekil 6.26 arasinda grafiklerin x
eksenleri karsilastirmada kullanilan 6rnegin numarasini, y ekseni ise o ornek i¢in
Olgiilen ve hesaplanan giic yogunlugu kaybimi (path loss) ifade etmektedir.
Olgiilen path loss degerleri kirmizi ¢izgi ile, benzetim sonucu hesaplanan path loss
degerleri ise mavi cizgi ile c¢izilmistir. Olgiilen ve hesaplanan path loss
degerlerinin Ortiismesi durumunda iki ¢izgi Ust iiste gelmektedir. Sekil 6.21°de
Algorithm 9999’in standart degiskenleriyle, Sekil 6.22°de ise Cizelge 6.4’teki
degiskenler kullanilarak elde edilen benzetim-6l¢iim  karsilastirmalar

goriilmektedir.
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Cizelge 6.4 Benzetim esnasinda kullanilan A degiskeni degerleri, 1800 Mhz — Dense urban

Degisken Deger
Ag 36.2
A 29.1
Ay -12
Az 0.1

|
Scan0214_01 by StrongestScannecRu e =l

® 750 0 (71227)
= 80> 75 (16089)

85t B0 (16010)
* %0t 85 (8315)
® 95t %0 (B415)
10010 95 (5840)
©-10510-100  (355)

Sekil 6.19 Advanced Okumura-Hata Benzetim ve Olgiim karsilastirmasi 1800 Mhz — Dense
urban

o 756 0 (71227)
© B0t 7S (16098)

85to 80 (16010)
* 9010 85 (8815)
s 05t 00 (B415)
10010 95 (5840)
8051100 (358)

Sekil 6.20 Advanced Walfisch-Ikegami Benzetim ve Olgiim karsilastirmasi 1800 Mhz —
Dense urban
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Sekil 6.22 Algorithm 9999 Benzetim ve Ol¢iim karsilastirmas1 1800 Mhz — Dense urban
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6.2.2 1800 Mhz Urban Karsilastirmasi

Bu kisimda urban olarak simiflandirilan bolgelerde yer alan vericilerden
yapilan saha ol¢timleri ve Advanced Okumura-Hata, Advanced Walfisch-lkegami
ve Algorithm 9999 modelleri kullanilarak olusturulan benzetim ¢iktilart

karsilastirilmustir.

Buca Sahasimin Ozellikleri:

e Anten yonleri: 60-170-300°
¢ Anten yiiksekligi: 20m

¢ Anten tipi: K742237

e Urban - Buca

Buca boélgesinde yapilan sinyal seviyesi dl¢limlerinin Advanced Okumura-
Hata modeli kullanilarak yapilan benzetim ¢iktilariyla karsilagtirilmasi sonucunda
ortalama hata 1.57778, standart sapma ise 8.51884 olarak hesaplanmustir.
Advanced Walfisch-lkegami modeli kullanilarak yapilan benzetim c¢iktilari ile
saha Ol¢tiimlerinin karsilastirilmasi sonucunda ortalama hata -2.257272, standart
sapma ise 7.171806 olarak hesaplanmistir. Algorithm 9999 kullanilirken modelin
icerdigi A degiskenlerinde yapilan degisikliklerin benzetim sonuglarma etkisinin
gozlemlenmesi amaciyla model hem standart hem de bolgeye gore karakterize
edilmis haliyle kullanilmistir. Standart A degiskenleri kullanilarak yapilan
benzetim ¢iktilar1 ve 6lgiim karsilastirmasi sonucu ortalama hata 1.26667, standart
sapma ise 8.223728 olarak hesaplanmigtir. Karakterize edilmis model ile yapilan
benzetim ¢iktilar1 ve dlglim karsilastirmasi sonucu ortalama hata 1.2522, standart
sapma ise 6.380186 olarak hesaplanmistir. Gorsel karsilastirma esnasinda yaklagik
150000 tekil ornek kullanilmistir. Karsilastirma grafikleri cizilirken oOrnekler
herhangi bir sistematik siraya sokulmamustir. Birbirine 10 m’den daha yakin olan
orneklerin ortalamalarinin alinmasi sonucunda 150000 tekil ornekten yaklagik
30000 ortalama ornek elde edilmistir. Ortalama hata ve standart sapma
hesaplamalarinda elde edilen bu 30000 6rnek kullanilmistir. Sekil 6.27 ile Sekil
6.30 arasinda Konak bolgesinden yapilan sinyal seviyesi 6l¢timleri ile farkli radyo
dalgas1 yayilimi modelleri kullanilarak yapilan benzetim sonuclarmin gorsel
olarak karsilagtirllmasi yer almaktadir. Sekil 6.31 ile Sekil 6.34 arasinda oSlgiilen
ve tahmin edilen path loss degerlerinin 6rnek Ornege karsilastirilmasi yer
almaktadir. Cizelge 6.5’te Algorithm 9999 ile yapilan benzetim ¢alismalarinda

kullanilan A degiskeni degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 6.5 Benzetim esnasinda kullanilan A degiskeni degerleri, 1800 Mhz - Urban

Degisken Deger
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Sekil 6.28 Advanced Walfisch-Ikegami Benzetim ve Olgiim karsilastirmas: 1800 Mhz-
Urban



75

* 75 0 (100624)
s 80w 75 Q06T

8510 00 (26902)
* 901 g5 (19766)
e S5 90 (6715)
00 85 (770)
051100 (10)

Datance = 0,000 km (Spharcal)
& Tot -1.000 km (Sphanical)

’

[

StrongestScannedRyLevdBm = b *
o 75 0 ciosse)
ot 75 @oeT)

85t B0 (26902)

o 0t 85 (19788)

o S50 w0 6715)
00t

Sekil 6.30 Algorithm 9999 Benzetim ve Olciim karsilastirmasi 1800 Mhz — Urban

Ornek ve Benzetim Kargilagtirmasi
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Sekil 6.31 Tahmin edilen ve dlgiilen gii¢ yogunlugu kayiplar1 karsilastirmas: — AOH
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Sinyal Gii¢ Yogunlugu Kaybi [dB]
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6.2.3 1800 Mhz Suburban Karsilastirmasi

Bu kisimda suburban olarak siniflandirilan bolgelerde yer alan vericilerden
yapilan saha ol¢timleri ve Advanced Okumura-Hata, Advanced Walfisch-lkegami
ve Algorithm 9999 modelleri kullanilarak olusturulan benzetim ¢iktilart

karsilastirilmistir.
Cigli Sahasmin Ozellikleri:

¢ Anten yonleri: 0-120-240°
¢ Anten yiiksekligi: 30m

¢ Anten tipi: K742215

e Suburban - Cigli

Cigli bolgesinde yapilan sinyal seviyesi 6l¢iimlerinin Advanced Okumura-
Hata modeli kullanilarak yapilan benzetim ¢iktilariyla karsilagtirilmasi sonucunda
ortalama hata 3.61, standart sapma ise 9.588741 olarak hesaplanmistir. Advanced
Walfisch-Tkegami modeli kullanilarak yapilan benzetim ¢iktilar1 ile saha
Ol¢timlerinin karsilastirilmasi sonucunda ortalama hata -2.62532, standart sapma
ise 12.34041 olarak hesaplanmistir. Algorithm 9999 kullanilan benzetim
sonuglarinin sinyal seviyesi Ol¢limleriyle karsilastirilmasi sonucunda ortalama
hata -4.525, standart sapma ise 12.34829 olarak hesaplanmistir. Gorsel
karsilastirma esnasinda yaklasik 130000 tekil 6rnek kullanilmistir. Karsilagtirma
grafikleri ¢izilirken oOrnekler herhangi bir sistematik siraya sokulmamuistir.
Birbirine 20 m’den daha yakin orneklerin ortalamalarmin alinmasi sonucunda
130000 tekil 6rnekten yaklasik 1500 ortalama 6rnek elde edilmistir. Ortalama hata
ve standart sapma hesaplamalarinda elde edilen bu 1500 6rnek kullanilmistir.
Sekil 6.35 ile Sekil 6.37 arasinda Cigli bolgesinden yapilan sinyal seviyesi
Olgtimleri ile farkli radyo dalgasi yayilimi1 modelleri kullanilarak yapilan benzetim

sonuglarinin gorsel olarak karsilastirilmasi yer almaktadir.

Sekil 6.38’de Advanced Okumura-Hata, Sekil 6.39’da Advanced Walfisch-
Ikegami, Sekil 6.40’ta ise Algorithm 9999 kullanilarak yapilan benzetim
sonuclarinin, saha ol¢limii sonuclariyla karsilastirilmast yer almaktadir. Cizelge
6.6’da Algorithm 9999 ile 1800 Mhz bandinda, suburban olarak siniflandirilmig
bolgeler icin yapilan benzetim calismalarinda kullanilan A degiskeni degerleri

goriilmektedir.
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Cizelge 6.6 Benzetim esnasinda kullanilan A degiskeni degerleri, 1800 Mhz - Suburban

Degisken Deger
Ao 36.2
Aq 31.8
Az -12
Az 0.1

Legend

#-10510-100 (6035)
©-1010-105 (2020)
at (220)

Sekil 6.35 Advanced Okumura-Hata Benzetim ve Olciim karsilastirmas: 1800 Mhz —

Suburban
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Sekil 6.36 Advanced Walfisch-Ikegami Benzetim ve Olgiim karsilastirmasi 1800 Mhz —

Suburban
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Sekil 6.37 Algorithm 9999 Benzetim ve Olciim karsilastirmasi 1800 Mhz — Suburban
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Sinyal Gli¢ Yogunlugu Kayin [dB]
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Sekil 6.40 Tahmin edilen ve 6l¢iilen giic yogunlugu kayiplart karsilastirmast — A9999

6.3 2100 Mhz Bandinda Yapilan Hata ve Standart Sapma
Hesaplamalar

Bu kisimda, 2100 Mhz bandindan yayin yapan 3G sebekelerden alinan
sinyal seviyesi olgtimleri ile farkli radyo dalgasi yayilim modelleri kullanilarak
yapilan benzetim sonuglari karsilastirilmistir. Karsilagtirilirken kullanilan 6l¢iim
verileri, dense urban, urban ve suburban olarak gruplanmigtir. Karsilagtirma
sirasinda ham Ol¢iim degerleri sinyal giic yogunlugu kaybi1 hesaplamasinda
kullanilmis ve bu degerler benzetim sonuclariyla karsilastirilmistir. Karsilagtirma
kistas1 olarak ortalama hata ve standart sapma degerleri hesaplanmustir.
Karsilastirma sonuglarmin gorsel olarak incelenmesi i¢in MapInfo Professional,
istatistiksel olarak incelenmesi icin MATLAB kullanilmistir. Karsilagtirma
esnasinda kullanilan sinyal seviyesi 6lgiim degerleri -45 dBm ile -110 dBm
arasinda degismektedir. Renklendirme araliklar1 olarak -60 dBm’den kuvvetli
sinyaller tek grupta,diger sinyal seviyeleri ise 10’ar dBm’lik gruplar halinde
renklendirilmistir. Renklendirme araliklar1 4. Boliim igerisinde verilmistir (Bkz.
Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2). Dense urban olarak Alsancak ve Cankaya, urban
olarak Karsiyaka ve suburban olarak Cigli bolgelerinde bulunan vericiler

kullanilmustir.

6.3.1 2100 Mhz Dense Urban Karsilastirmasi

Bu kisimda, dense urban olarak smiflandirilan bdlgelerde yer alan
vericilerden yapilan saha Ol¢iimleri ve Advanced Okumura-Hata, Advanced
Walfisch-lkegami ve Algorithm 9999 modelleri kullanilarak olusturulan benzetim
ciktilar1 karsilagtirilmistir.
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Alsancak Sahasmin Ozellikleri:

¢ Anten yonleri: 0-110-260°
¢ Anten yiiksekligi: 36m

¢ Anten tipi: K742236

e Dense Urban - Alsancak

Cankaya Sahasimin Ozellikleri:

e Anten yonleri: 120°

¢ Anten yiiksekligi: 25m
¢ Anten tipi: K742236

¢ Dense urban — Cankaya

Alsancak boélgesinde yapilan sinyal seviyesi Ol¢limlerinin Advanced
Okumura- Hata modeli kullanilarak yapilan benzetim ¢iktilariyla karsilagtiriimasi
sonucunda ortalama hata 6.58, standart sapma ise 10.23208 olarak hesaplanmustir.
Advanced Walfisch-Ikegami modeli kullanilarak yapilan benzetim ciktilari ile
saha oOl¢iimlerinin karsilastirilmas: sonucunda ortalama hata -5.55057, standart
sapma ise 10.1933 olarak hesaplanmistir. Bolgeye gore karakterize edilmis
Algotihm 9999 kullanilan karsilagtirma ¢aligmalar1 sonucunda Alsancak bolgesi
icin ortalama hata -0.8619, standart sapma ise 7.208588, Cankaya bolgesi igin
ortalama hata -0.08824, standart sapma ise 4.949747 olarak hesaplanmustir.
Cankaya bolgesinde yapilan sinyal seviyesi Ol¢lim ¢aligmalari, diiz bir yol
tizerinde ve alic1 verici arasinda ¢ogunlukla dogrudan goriis olan bir durumda
gerceklestirildigi i¢in alinan 6rnek sayisi1 normalden daha diisiiktiir ve dlgiilen ve
tahmin edilen Ornekler biylik Olclide oOrtiismektedir. Cankaya bolgesindeki
caligma, herhangi bir bolge icin hesaplanan A degiskenlerinin baska bir bdlgede
uygulanabilirligini gérmek i¢in yapildigi i¢in bu bolgede sadece Algorithm

9999°un gercek sinyal seviyesi Ol¢iimleriyle karsilagtirilmasina yer verilmistir.

Alsancak bolgesi icin gorsel karsilastirma esnasinda yaklagik 50000,
Cankaya bolgesi i¢in gorsel karsilastirma esnasinda yaklasik 5000 tekil 6rnek
kullanilmistir. Karsilagtirma grafikleri ¢izilirken 6rnekler herhangi bir sistematik
siraya sokulmamugtir. Sekil 6.41 ile Sekil 6.44 arasinda Alsancak bolgesinden
yapilan sinyal seviyesi Olclimleri ile farkli radyo dalgasi yayilimi modelleri
kullanilarak yapilan simiilasyon sonuclarmin gorsel olarak karsilagtirilmasi yer

almaktadir.
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Cizelge 6.7°de Algorithm 9999 ile 2100 Mhz bandinda, dense urban olarak
siniflandirilmis  bolgeler i¢in yapilan benzetim calismalarinda kullamilan A
degiskeni degerleri goriilmektedir.

Cizelge 6.7 Benzetim esnasinda kullanilan A degiskeni degerleri, 2100 Mhz — Dense urban

Degisken Deger
Ao 36.2
Aq 32.7
Ay -12
Az 0.1

Sekil 6.45’te Advanced Okumura-Hata, Sekil 6.46’da Advanced Walfisch-
Ikegami, Sekil 6.47°de ise Algorithm 9999 kullanilarak yapilan benzetim
sonuclarinin, saha ol¢iimii sonuglartyla karsilastirilmast yer almaktadir. Sekil
6.48’de Cankaya sahasi i¢in Algorithm 9999 kullanilan benzetim sonuglarinin
Olciimler ile karsilagtirllmasi yer almaktadir. Sekil 6.45 ile Sekil 6.48 arasinda,
grafiklerin x eksenleri karsilastirmada kullanilan 6rnegin numarasini, y ekseni ise
o &rnek igin dlgiilen ve hesaplanan path loss ifade etmektedir. Olgiilen path loss
degerleri kirmiz1 ¢izgi ile, benzetim sonucu hesaplanan path loss degerleri ise

mavi ¢izgi ile ¢izilmistir.

Sekil 6.41 Advanced Okumura-Hata Benzetim ve Olciim karsilastirmasi 2100 Mhz — Dense
urban
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Sekil 6.42 Advanced Walfisch-Tkegami Benzetim ve Olgiim karsilastirmasi 2100 Mhz-
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Sekil 6.43 Algorithm 9999 Benzetim ve Olciim karsilastirmasi 2100 Mhz — Dense urban
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Sekil 6.44 Algorithm 9999 Benzetim ve Ol¢iim karsilastirmasi 2100 Mhz — Dense urban
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Omek ve Benzetim Kargilagtirmas
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Sinyal Gli¢ Yogunlugu Kaybi [dB]

Ornek Numarasi

Sekil 6.48 Tahmin edilen ve 6l¢iilen giic yogunlugu kayiplari karsilastirmas: — A9999
6.3.2 2100 Mhz Urban Karsilastirmasi

Bu kisimda, urban olarak siniflandirilan bolgelerde yer alan vericilerden
yapilan saha olgtimleri ve Advanced Okumura-Hata, Advanced Walfisch-lkegami
ve Algorithm 9999 modelleri kullanilarak olusturulan benzetim ¢iktilart

karsilastirilmistir.
Karsiyaka Sahasinin Ozellikleri:

¢ Anten yonleri: 10-170-280°
e Anten yiiksekligi: 14m

e Anten tipi: K742236
eUrban - Karsiyaka

Karsiyaka bolgesinde yapilan sinyal seviyesi Ol¢limlerinin Advanced
Okumura- Hata modeli kullanilarak yapilan benzetim ¢iktilartyla karsilastiriimasi
sonucunda ortalama hata 6.34186, standart sapma ise 9.800037 olarak
hesaplanmistir. Advanced Walfisch-lkegami modeli kullanilarak yapilan
simiilasyon ¢iktilar1 ile saha Ol¢limlerinin karsilastirilmas: sonucunda ortalama
hata 4.766597, standart sapma ise 13.40951 olarak hesaplanmistir. Algorithm
9999 kullanilirken modelin icerdigi A degiskenlerinde yapilan degisikliklerin
benzetim sonuglarina etkisinin gézlemlenmesi amaciyla, model hem standart hem
de bolgeye gore karakterize edilmis haliyle kullanilmistir. Standart A
degiskenleri kullanilarak yapilan benzetim ciktilar1 ve oOl¢lim karsilastirmasi
sonucu ortalama hata 7.5348848, standart sapma ise 8.143061 olarak

hesaplanmigstir. Karakterize edilmis model ile yapilan benzetim ¢iktilar1 ve 6lglim
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karsilastirmasi sonucu ortalama hata 0.495556, standart sapma ise 8.165599
olarak hesaplanmistir. Karsiyaka bolgesi i¢in gorsel karsilastirma esnasinda
yaklagik 100000 tekil oOrnek kullanilmistir. Birbirine 10m’den yakin olan
orneklerin ortalamasinin alinmasi sonucunda yaklasik 25000 deger elde edilmis
ve hata ve standart sapma hesaplamalarinda bu degerler kullanilmistir.
Karsilagtirma grafikleri ¢izilirken Ornekler herhangi bir sistematik siraya
sokulmamistir. Sekil 6.49 ile Sekil 6.52 arasinda, Karsiyaka bolgesinden yapilan
sinyal seviyesi Ol¢timleri ile farkli radyo dalgasi yayilimi modelleri kullanilarak

yapilan benzetim sonuglarinin gorsel olarak karsilastirilmasi yer almaktadir.

Sekil 6.53’te Advanced Okumura-Hata, Sekil 6.54’te Advanced Walfisch-
Ikegami, Sekil 6.55’te standart A degiskenleri kullanilan Algorithm 9999, Sekil
6.56’da ise Cizelge 6.8’de verilen A degiskeni degerleri kullanilarak yapilan
benzetim sonuclarinin, saha 6l¢iimii sonuclariyla karsilastirilmasi yer almaktadir.
Sekil 6.53 ile Sekil 6.56 arasindada, grafiklerin x eksenleri karsilastirmada
kullanilan 6rnegin numarasini, y ekseni ise o ornek igin olglilen ve hesaplanan
path loss degerini ifade etmektedir. Olgiilen path loss degerleri kirmiz1 gizgi ile,
benzetim sonucu hesaplanan path loss degerleri ise mavi ¢izgi ile c¢izilmistir.
Cizelge 6.8’de Algorithm 9999 ile 2100 Mhz bandinda, urban olarak
siniflandirilmis bolgeler igin yapilan benzetim calismalarinda kullamilan A

degiskeni degerleri goriilmektedir.

Cizelge 6.8 Benzetim esnasinda kullanilan A degiskeni degerleri, 2100 Mhz - Urban

Degisken Deger

Ao 36.2
A 32.2
A; -12
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Sekil 6.50 Advanced Walfisch-Ikegami Benzetim ve Olgiim karsilastirmasit 2100 Mhz-
Urban
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Sekil 6.51 Algorithm 9999 Benzetim ve Olciim karsilastirmasi 2100 Mhz — Urban
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Sekil 6.52 Algorithm 9999 Benzetim ve Olgiim karsilastirmas1 2100 Mhz — Urban
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Sekil 6.56 Tahmin edilen ve 6l¢iilen giic yogunlugu kayiplar: karsilastirmas: —

6.3.3 2100 Mhz Suburban Karsi

Bu kisimda, suburban olarak siniflandirilan bdlgelerde yer alan vericilerden
Okumura-Hata, Advanced Walfisch-lkegami

yapilan saha ol¢iimleri ve Advanced
ve Algorithm 9999 modelleri

karsilastirilmistir.
Cigli Sahasinin Ozellikleri:

¢ Anten yonleri: 80-210-320°
e Anten yliksekligi: 22m

e Anten tipi: K742236

e Suburban - Cigli

A9999-2

lastirmasi

kullanilarak olusturulan benzetim ¢iktilari
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Cigli bolgesinde yapilan sinyal seviyesi 6l¢iimlerinin Advanced Okumura-
Hata modeli kullanilarak yapilan benzetim ¢iktilariyla karsilastirilmasi sonucunda
ortalama hata 5.24515, standart sapma ise 14.14264 olarak hesaplanmustir.
Advanced Walfisch-Ikegami modeli kullanilarak yapilan benzetim ciktilari ile
saha Ol¢iimlerinin karsilastirilmas: sonucunda ortalama hata -6.21738, standart
sapma ise 6.49395 olarak hesaplanmistir. Karakterize edilmis A degiskenleri
kullanilan Algorithm 9999 ile yapilan benzetim ¢iktilar1 ve 6l¢lim karsilastirmasi
sonucu ortalama hata 0.852071, standart sapma ise 10.17029 olarak
hesaplanmustir. Cigli bolgesi i¢in gorsel karsilastirma esnasinda yaklasik 75000
tekil 6rnek kullanilmistir. Birbirine 20 m’den yakin olan 6rneklerin ortalamasinin
alinmasi sonucunda yaklasik 2500 ortalama deger elde edilmis ve hata ve standart
sapma hesaplamalarinda bu degerler kullanilmistir. Karsilastirma grafikleri

cizilirken 6rnekler herhangi bir sistematik siraya sokulmamastir.

Sekil 6.57 ile Sekil 6.59 arasinda Cigli bolgesinden yapilan sinyal seviyesi
Olgiimleri ile farkli radyo dalgast yayilimi modelleri kullanilarak yapilan
simiilasyon sonuglarinin gorsel olarak karsilastirilmast yer almaktadir. Sekil
6.60’ta Advanced Okumura-Hata, Sekil 6.61°da Advanced Walfisch-lkegami,
Sekil 6.62°de ise Algorithm 9999 kullanilarak yapilan benzetim sonuglarinin, saha
Olglimii sonuglartyla karsilagtirilmasi yer almaktadir. Bu grafiklerin x eksenleri
karsilastirmada kullanilan 6rnegin numarasini, y ekseni ise o drnek i¢in dlciilen ve
hesaplanan path loss degerini ifade etmektedir. Olgiilen path loss degerleri kirmizi
cizgi ile, benzetim sonucu hesaplanan path loss degerleri ise mavi ¢izgi ile
cizilmistir. Cizelge 6.9’da Algorithm 9999 ile 2100 Mhz bandinda, urban olarak
siniflandirilmis bolgeler i¢in yapilan benzetim calismalarinda kullanilan A

degiskeni degerleri goriilmektedir.

Cizelge 6.9 Benzetim esnasinda kullanilan A degiskeni degerleri, 2100 Mhz - Suburban

Degisken Deger

Ao 36.2
A 31.6
A; -12

Az 0.1
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Sekil 6.57 Advanced Okumura-Hata Benzetim ve Olgiim karsilastirmast 2100 Mhz —
Suburban

RSCP

& B0t 0 (2083)
T01o-50 (10418)
801070 (21835)
801080 (23258)

® 1101080 (18697)

Sekil 6.58 Advanced Walfisch-Tkegami Benzetim ve Olgiim karsilastirmas: 2100 Mhz —
Suburban

,—’
o

€ .
| T —

RSCP
E- ® 0to 0 (2063)

“T0to-60 (10419)
-80to-70 (21835)
-S0t0-80 (23258)

®-11010-30 (18657)

(3

Distance = 0.000 km (Spherical)
Tota = 0.979 km (Spherical)

Sekil 6.59 Algorithm 9999 Benzetim ve Olgiim karsilastirmas1 2100 Mhz — Suburban
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6.4 Modeller Arasinda Tutarhhk Karsilastirmasi

Bu boliimde, proje kapsaminda yapilan benzetim ve Olgiim sonuglar
karsilastirilarak hesaplanan ortalama hata ve standart sapma degerlerinin bolgelere

ve yayin yapilan frekansa gore dagilimlari incelenmistir.

Bir RF Dalga yayilim modeli hazirlanirken ortalama hatanin sifir veya sifira
yakin, standart sapmanin ise miimkiin oldugunca diisiik olmasi hedeflenir.
Ortalama hata degeri sifirdan fazlaysa o model sinyal seviyesi tahmini
bakimindan normalden kotiimser, sifirdan diisiik ise normalden daha iyimser bir
model olarak adlandirilabilir. 10 dB’lik bir standart sapma degeri kabul edilebilir
seviyelerdeyken, 8 dB’lik bir standart sapma degeri iyi olarak degerlendirilir. Eger
hesaplanan standart sapma degeri 10 dB {izerindeyse, kullanilan modelde
degisken degisikligi yapilmasi veya offset eklenmesi gerekebilir. Bu proje
esnasinda kullanilan modeller arasinda sadece Algorithm 9999 igin A; degiskeni
degistirilmistir.

Advanced Okumura-Hata, Advanced Walfisch-lkegami ve Izmir igin
optimize edilmis Algorithm 9999 karsilastirilmistir. Bu proje kapsaminda yapilan
900 ve 1800 Mhz oSl¢iimler 2. nesil sebekelerden, 2100 Mhz tiim 6lgiimler ise 3.
nesil sebekelerden alinmistir. Hesaplama sonuglarinin frekanslara gore dagilimi
bu bolim igerisinde verilmistir. Cizelge 6.10’da 900 Mhz bandinda yapilan

benzetim sonuclarinin istatistiksel karsilastirilmas: goriilmektedir.

Cizelge 6.10 Benzetim sonuglarinin istatistiksel kargilagtirmasi — 900 Mhz

Bolge Simifi Okumura-Hata Walfisch-1kegami Algorithm 9999

u(dB) | o(dB) | u(dB) o(dB) u(dB) | o(dB)

Dense urban | 13.8803 |11.10312| 3.36228 11.5598 9.6345 10.0015

Urban 5.443902 |7.622417 | 11.37447 14.2009 -7.10732 |8.202499

Suburban | 8.3266666 | 16.692 | 13.085808 | 11.39606 -0.89 9.706270

Bu ¢alismalara gore 900 Mhz bandinda yayin yapilirken dense urban olarak

belirlenmis bdlgelerde karsilastirilan her iic model de yiiksek ortalama hata
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degerlerine sahiptir. Hata ve standart sapma degerleri karsilastirildiginda en diisiik
degerlerin Advanced Walfisch-lkegami modeli kullanilarak yapilan benzetime ait
oldugu goriliir fakat elde edilen tahmin degerleri kabul edilebilir seviyelerde
degildir.

Urban olarak siniflandirilan bolgeler i¢in yapilan hesaplama calismalari
sonucunda Advanced Okumura-Hata ve Advanced Walfisch-lkegamimodelleri
normalden daha kotiimser sonug verirken, Algorithm 9999 ise normalden daha
iyimser sonug¢ vermistir. Her ti¢ model de iyi olarak kabul edilebilecek seviyelerde
standart sapma degelerine sahip tahminler yapmislardir. 900 Mhz bandinda, urban
bolgeler i¢in en 1iyi sonucu Advanced Okumura-Hata modelinin verdigi

gOriilmiistiir.

Suburban olarak siniflandirilmis bolgelerde yapilan 900 Mhz 6l¢iim ve
benzetim karsilastirmalarinin  sonuglarina goére, Advanced Okumura-Hata ve
Advanced Walfisch-Ikegami modelleri kabul edilemeyecek derecede yiiksek
standart sapma ve ortalama hata degerleri vermislerdir. Algorithm 9999, bdlgeye
gore karakterize edildigi i¢in beklenildigi gibi sifira yakin bir hata degeri
vermistir. Algortihm 9999 ile yapilan benzteim sonuglarina gore hesaplanan
standart sapma ise kabul edilebilir seviyededir.

900 Mhz
karsilagtirildiginda sehir merkezinde Advanced Walfisch-Ikegami, sehir iginde

bandinda yapilan tiim benzetim ve Ol¢lim calismalari

Advanced Okumura-Hata, sehir disinda ise Algorithm 9999 gergege en yakin
benzetim sonuglarint vermistir. Cizelge 6.11°de 1800 Mhz bandinda yapilan

benzetim sonuglarinin istatistiksel karsilastirilmasi goriilmektedir.

Cizelge 6.11 Benzetim sonuglarinin istatistiksel kargilastirmasi — 1800 Mhz

Bolge Siifi Okumura-Hata Walfisch-lkegami Algorithm 9999
w(dB) | o(dB) w(dB) o(dB) w(dB) o(dB)
Dense urban 0.04 ]10.98618| 5.640783 13.60384 2.15 8.105025
Urban 1.57778| 8.51884 | -2.257272 | 7.171806 1.2522 6.380186
Suburban 3.61 [9.588741| -2.62532 12.34041 -4.525 12.34829
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Bu proje kapsaminda yapilan O6l¢iim ve benzetimlara dayanarak, dense
urban olarak adlandirilan bélgeler igin Advanced Okumura-Hata ve Algorithm
9999 modellerinin, Advanced Walfisch-Tkegami modeline gore daha iyi sonug
verdigi sOylenebilir. Advanced Okumura-Hata modelinin ortalama hata degeri
sifira olduk¢a yakindir ve standart sapma degeri de kabul edilebilir sinirlar
dahilindedir. Algorithm 9999 kullanilarak elde edilen standart sapma degeri iyi
olarak degerlendirilirken, ortalama hata degerini diisiirmek igin offset degerleri

kullanilabilir.

1800 Mhz yayin yapilan urban bélgeler i¢in, her ii¢ modelin de ortalama
hata degerleri sifira yakindir ve standart sapmalar1 10 dB’nin altindadir. Her iig¢
model de basarili sonuglar veriyor olarak degerlendirilebilir. I¢lerinden ortalama

hata ve standart sapma degerleri en diisiik olan Algorithm 9999°dur.

Suburban olarak smiflandirilmis bolgelerde yapilan benzetim ve 6l¢iim
karsilastirilmalarinda Advanced Walfisch-lkegami ve Algorithm 9999, normalden
iyimser sinyal seviyeleri tahmin etmislerdir. Her iki modelin standart sapmalar1
birbirlerine ¢ok yakin ve istenilen seviyelerin digindadir. 1800 Mhz suburban
sebekeler i¢cin gercege en yakin sonucu Advanced Okumura-Hata modeli vermistir
ve bu bolgede kabul edilebilir derecede hata ve standart sapma degerlerine

sahiptir.

1800 Mhz bandinda yapilan Ol¢lim ve benzetim calismalarinin
karsilastirilmasi sonucunda, dense urban ve urban olarak belirlenen bolgelerde en
1yi sonucu Algorithm 9999 verirken, suburban olarak siniflandirilan bolgelerde en
iyi sonucu Advanced Okumura-Hata modeli vermistir. Cizelge 6.12°de 2100 Mhz
bandinda yapilan benzetim sonucglarinin istatistiksel  karsilagtirilmasi

goriilmektedir.
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Cizelge 6.12 Benzetim sonuglarimin istatistiksel karsilastirmasi — 2100Mhz

Bolge Sinifi Okumura-Hata Walfisch-lkegami Algorithm 9999
u(dB) | o(dB) u(dB) 6(dB) n(dB) o(dB)
Dense urban 6.58 |10.23208 | -5.55057 10.1933 -0.8619 |7.208588
Urban 6.34186 | 9.800037 | 4.766597 | 13.40951 | 0.495556 |8.165599
Suburban 5.24515 | 14.14264 | -6.21738 6.49395 0.852071 |10.17029
Daha oOnce karsilastirilan Ol¢iimlerin - aksine bu Olgtimler 3. nesil

sebekelerden alinmistir. Dense urban olarak sifilandirilan bélgeler icin yapilan
benzetim ve Ol¢iim karsilastirma ¢alismalar1 sonucunda Advanced Okumura-Hata
ve Advanced Walfisch-lkegami
edilebilir diizeylerde oldugu fakat ortalama hata degerlerinin yiiksek oldugu

modellerinin standart sapmalarmin kabul

goriilmiistiir. Algorithm 9999 modelinin ortalama hata degeri sifira ¢ok yakindir,
standart sapma degeri ise ¢ok iyi olarak nitelendirilebilecek seviyededir.

Urban olarak smiflandirilmis, 3. nesil sebekelerden yapilan Olglim ve
benzetim karsilastirmalari sonucunda Advanced Okumura-Hata ve Advanced
Walfisch-Ikegami modellerinin goreceli olarak yiiksek hata ve standart sapma
degerlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Algorithm 9999, 2100 Mhz urban
sebekeler icin sifira yakin ortalama hata degeri vermistir ve standart sapmasi bu

modeli iy1 olarak siniflandirmaya yetecek diizeydedir.

Suburban olarak smiflandirilmis bolgelerdeki 3. nesil sebekelerde ise
Advanced Okumura-Hata modeli yiiksek hata ve standart sapma degerlerine
sahipken Advanced Walfisch-lkegami’nin standart sapmasi diisiik olsa da
ortalama hata degeri kabul edilemeyecek kadar yiiksektir, bu da offset degerleri
ile bu modelin bolgeye uygun hale getirilebilecegini akla getirmektedir.
Algorithm 9999 ayni sartlar altinda sifira yakin hata degeri ve kabul edilebilecek
kadar standart sapma degerleri vermistir. 2100 Mhz’den yapilan karsilagtirmalarin

tamaminda en basarili model Algorithm 9999°dur.
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7. SONUC

Bu proje kapsaminda Tiirkiye’de yayin yapan iic GSM operatoriiniin
hiicresel aglarindan yapilan sinyal seviyesi 6l¢limleri farkli matematiksel modeller
kullanilarak yapilan benzetim c¢alismalariyla karsilastirilmistir. Yapilan ¢aligmalar
ti¢ farkl frekans dilimini ve iki ayr1 hiicresel ag teknolojisini igermektedir. 2. nesil
sebekelerden yapilan oOlglimler 900 ve 1800 Mhz dilimlerindeyken, 3. nesil
sebekelerden yapilan Ol¢timler 2100 Mhz dilimindedir. Karsilastirilmak tizere
Ol¢iim ve benzetim yapilan bolgeler ti¢ alt bolgeye boliinmiistiir. Bunlar dense
urban yani schir merkezi, urban yani sehirlesmis alanlar ve suburban yani schir
dis1 alanlar olarak belirlenmistir. Belirlenen bdlgelerin sehrin  karakteristik
yapisint en iyi sekilde gostermesine calisilmistir. Dense urban olarak secilen
bolgelerde binalar genellikle 10 kattan yiiksek, vericiler ise 30 metreden
yiiksektir. Urban olarak secilen bolgelerde verici yiikseklikleri genelde 20 metre,
binalar ise 6 kat dolaymndadir. Suburban olarak belirlenen bolgelerde ise binalar
genellikle miistakil veya 3 kat civarindadir. Verici yiikseklikleri ise 30 metre
dolaylarindadir. Benzetim ve ol¢iimler karsilastirilirken kistas olarak olgiilen ve
hesaplanan Orneklerin gii¢ yogunlugu kayiplarn arasinda standart sapma ve
ortalama hata degerleri alinmistir. Farkli frekans bantlar1 i¢in Advanced
Okumura-Hata, Advanced Walfisch-Ikegami ve Algorithm 9999 kullanilarak
yapilan benzetim ¢iktilari, gergek sinyal seviyesi Ol¢iimleriyle karsilastirilmisgtir.
Bu karsilastirmalar daha sonra bdlgelere ayrilmistir. Bu caligmalar sonucunda
sehrin hangi bolgesinde, ii¢ frekans i¢in en iyi sonu¢ veren RF Dalga yayilim
modelinin belirlenmesi hedeflenmistir. Cizelge 7.1’de benzetim yapilan bolgeye

ve frekansa gore en iyi benzetim sonuglarini veren modeller gortilmektedir.

Cizelge 7.1 Frekansa ve bolgeye gore en iyi benzetim sonucu veren modeller

Bolge Sinifi Yayin Frekansi
900 Mhz 1800 Mhz 2100 Mhz
Dense urban | Advanced Walfisch - Ikegami Algorithm 9999 Algorithm 9999
Urban Advanced Okumura - Hata Algorithm 9999 Algorithm 9999
Suburban Algorithm 9999 Advanced Okumura-Hata | Algorithm 9999
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Cizelge 7.1°¢ gore dense urban olarak smiflandirilan sehir merkezindeki
vericiler ilizerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda, bu proje kapsaminda yararlanilan
modeller arasinda, 900 Mhz frekans bandinda Advanced Walfisch-lkegami en iyi
sonucu verirken 1800 ve 2100 Mhz bantlarinda Algorithm 9999, gergcege en yakin
benzetimleri yapmistir. Urban olarak belirlenen bolgelerde yapilan calisma
ciktilarina gore, 900 Mhz bandinda gergege en yakin sonucu Advanced Okumura-
Hata modelinin, 1800 ve 2100 Mhz bantlarinda ise Algorithm 9999’un verdigi
goriilmiistiir. Suburban olarak belirlenen bélgelerde 900 ve 2100 Mhz bantlarinda
en gercekci sonucu Algorithm 9999 verirken 1800 Mhz bandinda Advanced
Okumura-Hata modeli ger¢ege en yakin sonucu vermistir. Bu proje esnasinda
Advanced Okumura-Hata modelinin, vericinin yiiksek oldugu ve alic1 ile arasinda
yiikksek engellerin bulunmadigi durumlarda gergege yakin benzetim sonuclari
verdigi gorilmiistiir. Advanced Walfisch-lkegami modeli, benzetim yapilan
bolgenin bina ve yerlesim sekli ne kadar homojense gercege o kadar yakin
benzetim sonuglar1 vermektedir. Bu proje esnasinda Avanced Walfisch-lkegami
modelinin, sokak genisliklerinin ve bina boylarinin hemen hemen ayni oldugu
yerlesim yerlerinde gercege yakin sonug verdigi gortilmistiir. Algorithm 9999, bu
proje esnasinda Ol¢iim ve benzetim yapilan tiim bdlgelerde gergege yakin

benzetim sonuglar1 vermektedir.

Bu proje esnasinda yapilan benzetim ve Ol¢iimlerin karsilastirilmasi sonucu
1800 ve 2100 Mhz bantlarinda Algorithm 9999’un ortalama hata degerleri sifira
yakinken, karsilagtirilma yapilan diger modeller gibi 900 Mhz bandinda olduk¢a
yiksektir. Hata degerlerini sifira indirgemek i¢in daha ayrintili 6lgiimler
yapilarak, model icerisindeki A degiskenleri degistirilebilir. 900 Mhz bandinda
yapilan hata ve standart sapma sonuglarinin, 1800 ve 2100 Mhz bantlarinda
yapilanlara gore daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Karsilagtirma yapilan
tiim modeller 900 Mhz bandinda benzetim yapmakta zorlanmaktadirlar. 1800 ve
2100 Mhz frekansa sahip yaymlar bir engelin i¢inden gecerken biiyiik Olciide
engel tarafindan sogurulduklar1 i¢in ikinci veya dUgilincii kez bir engelden
yansirken gii¢ yogunluklari, benzetim esnasinda hesaba katilmayacak seviyelere
diismektedirler. 900 Mhz frekansa sahip radyo dalgasinin Oniine c¢ikan
engellerden diger frekans bantlarina gore daha az etkilenmesi ve engelleri asan bu
dalgalarin ¢evredeki bina ve cografi yapilardan tekrar tekrar yansiyarak gesitli
yollar izleyerek yayllmaya devam etmesi benzetim yapmayr oldukca
giiclestirmektedir. 900 Mhz bandinda, sinyalin yayilirken izledigi yolu takip eden
bir model (ray tracing) kullanilarak tekrar tekrar olusacak yansimalar tek tek

hesaplanabilir. Ray tracing modellerin bir dezavantaji, sinyalin takip ettigi yolu
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hesaplamak icin yiiksek islem giiciine ve cevrenin c¢ok ayrintili bir sayisal
haritasina ihtiya¢ duymalaridir (Rappaport, 2002). Bu yiizden biiyiik alanlar i¢in
bu tip modellerin kullanilmasi pratik olmayabilir.

Farkli sehirlerin ¢ografi sekilleri ve bina yapilar1 farkli oldugu i¢in her
bolgede farkli RF Dalga Yayilim Modellerinin en 1iyi sonucu vermesi
kagimilmazdir. Izmir sehri igin yapilan bu calisma sonucunda, hiicresel aglarda
radyo yayilimimni tahmin etmek i¢in kullanilan modelin hem cografi sekilleri hem

de bina yapilarini hesaba katan bir model olmasi1 gerektigi goriilmiistiir.

Bu proje kapsaminda karsilastirilan modeller arasinda benzetim yapilan on
bolgenin yedisinde gergege en yakin benzetim sonuglarmi Algorithm 9999
vermistir. Cizelde 7.1’e gore Izmir’de 900 Mhz bandinda RF dalga yayilim
benzetimleri yapilirken sehir merkezi igin Advanced Walfisch-lkegami modeli,
sehir i¢i icin Advanced Okumura-Hata modeli, sehir dis1 bolgeler icin ise Cizelge
5.1’deki A degiskenleri ile Algorithm 9999 kullanilmasi uygundur. Ayrica 900
Mhz bandinda daha diisiik ortalama hata ve standart sapma degerlerine sahip
benzetim calismalar1 yapilmak istenir ise, Algortihm 9999 {izerinde karakterize
etme calismalari (model tuning) vyapilabilir veya ray tracing modeller
kullanilabilir. Bu proje kapsaminda g¢alisma yapilan bolgelerde, ray tracing
modellerin mevcut yar1 empirik modellerle karsilastirilmasiyla ilgili bir ¢aligma

heniiz yapilmamugtir.

1800 Mhz bandinda yapilacak bir benzetim c¢alismasinda sehir i¢indeki tiim
bolgelerde Cizelge 5.1°deki A degiskenleri ile Algorithm 9999 kullanilmasi, sehir
disinda ise Advanced Okumura-Hata modeli kullanilmasi ger¢ege en yakin
sonucu verecektir. Izmir’de UMTS sebekeler igin yapilacak bir sinyal seviyesi
benzetim ¢alismasinda sehrin tiim bolgeleri i¢in Cizelge 5.1 deki A degerleri ile
Algortihm 9999 kullanilmast uygun olacaktir. Izmir’in tamaminim bélgesel olarak

siniflandirilmis hali Ek 15°te verilmistir.
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Ek 11 Kathrein 739 684 Anten Teknik Detay Formu

|i:rr|g

: 739 684
in
SCALA I

IVISION &65° Panel Antenna

Kathrein X-polanzed adjusiablo electricall downtit antennas
offar tha wirsless carmer the ability to milor polarzation
diversity sitas for opfimum parormance. LUsing vanabla
downtilt, only a few modals nesd be procurad to
nooommadata tha necds of widaly varying conditions.

= 0-14° downtit ranga.

= UV rosistant pulitruded fberglass mdome. .

= DT Grownded.

= Mo mving alactrical connections.

= Widsband wecior dipole tachnalogy.

= Ramote control option.

General ificati ons:
Fraquancoy mngs BOE—DED MHZ
VEWHR <151
Impadanca 50 ohms
Flommodualon [BE0W) | WG« -150 d80
Polarizadon +HIZ" and 4=
Connecion 2% THE DIN fomalk:
Isolafon =30 dB
Wizl mum iR powar &0 walls (3l S0°C) par Inpt
Wagnl 3000 |14 kg
Dimensions Bix103xdE

nchas
{1296 ¥ 262 x 116 mm]
Equwaia fal piok ara___ 451 1 (0447 7

Wd survtedl ey T30 mgh (200 kp)
Ehipping dimansions E1.5x11.3 1 £.5 Inchas
{1583 x 387 x 1& mm)
Enpring wagh A [EEkg)
Mowmtng o (50 1S B e o A

529 ranrsp I ordar nbommion.

Speoifications: Bl5—E56 MHT BP4—E MHIT BE0- D050 MHZ
Qain 145 Bl 14T a8l 15 gl
Front-in-baok ratio =25 0B |o0-polar) »2506 [opolr) 2S5 OF [mo-polar]
" and A" polarizadion 707 [hail-power| BEF (hail-powar] =" [hafl-power)
ncqwmmr:nmn I I " -

" and A" polarizadion 167 [nail-power| 1557 (hafpower] 15" hal-power]
m:.alb-aﬂl'ﬁ‘n I I ! -

Elecirizal cownti [T [T T
ooninuously adjustabia

Edgioba smuppremsion for 14 OB 15 68 1508

Sactor P sbove main beam

ﬁxﬁ e s 25 08 1] 2508 ] 25 06 (typical]
hil Spica

Sactor £ =-1|:-|£'~:r“:‘c’n| :lnéw >1|:-:d

@ ggm " Mechenical design i besed onsmirnmental condiions & sapulzd I
@ HoHS E3A-Z22-F [Juns 15906 andior ETS 300 016-1-4 which includ the siato

mechanical ined Imposed on &n anienna by wind i maximm veioohy.
S tha Enginearing Section of 1he cataiog lor furthar datalis

Hathroin Inc., Goala Division  Fost Ofico Bo 4580 Madiond, OR 0TS0 (UBA) Fhona: [B41) TRRES00  Faxc (341) T70-3001
Email communicadons @ kalfrain com  Imemal: www. kabrein-scah com



Ek 12 Kathrein 742 215 Anten Teknik Detay Formu

o Bl bt o sl kel on

Multi-band Panel TF0—2200 HKAETHREIN
Dwal Polarization =] Antennen - Electronic
Half-power Beam Width

Adjust. Electrical Downtilt r-10°

2et by hand or by optional RCU (Remote Control Unit

XPol Paned 17102200 857 18dB1 0°—10°T

Tye Ho. 742 215
FraCuenCy Rngs

4710 — 1850 M-z [E50 - 1390 MHz A5 — =00 M-z
Folarizaion =45, —45° +4837, —45" +457, 45"
=] FERrEL -] FEREECT- -1 FERLT]
Hornevisl PaSsm:
it powr Deam Wi 52" 3 ="
Fror-ao-Dack fEn Copolr.  »30cE | Copoar > 3046 | Copolr: > 300B
[183" = 307) Timal possel: = 25 08 | Toml powar: > 5508 | Tosal possar: - 25 dE
o [0l RmiD
aindecion Typicaly: 25 08 Typically: 25 o8 Typically 25 0B
Selmr =B0" =10d8 = 10 o8 = 10d8
Vartical Pattam:
Do ek Wi i | BE | 33
Ewcrical 41 0"-10F, cominuousty adjusmibla
vk koo wupCesion for fira] O 4" & 0T (D" 8T B 10°T [ 0" .47 B 00" T
itk kb above maln beam | 18,18 .17 .. ATdB | 818 AT .17 dB |18 18 1T .17 B
Liarion, belwasi O0N = 3 a8
IMpsance 50 (1
VEWR <15

Imarmoduiadon [M3

< —150 JE 2 1 43 dEm Caimar]

W powal Dat Input

300 W (2 50 "C amiierT WDl 20U

1710 — 1880 MHZ: +457—45" Polarization

171 0—=00
-4z
.'-£IE '.‘-I:IE
Muchanicsl spaecMications
o 2 K T-16 famals
COnmeCd poskdon Bonom
ARurem 1x, Poskon bonom
mechanksm cotnuorsly adusmbla
uight B2y
ind load Fromai: 350 M jax 150 kmt)
Laaral- 50 M jax 150 kmt)
Feamice: 350 M j[ax 150 kmah)
Max. wird velocky 200 ket
Packing sza 1555 1 172 n 52 mm
Hulgm'width'derh 347155770 mm
T2 25 Fagaiof 3

EATHRE N-#ovke KO - Anon-Samin-doale 1 -2 - RO lox #0 04 44 - 5300« Fomenaim - Carnecy - Fhome <48 BI04 9540 - Fax -5 8034 182073
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Ek 13 Kathrein 742 236 Anten Teknik Detay Formu

2-Multi-band Panel [mo=z=00] [[Ti0—==100]

Dual Polarization =11

Half-power Beam Width

KATHREIN

Antennen - Electronic

Adjust. Electr. Downtilt [ o—10® [ o—1e |

2et by hand or by optional RCU (Remote Contral Unit

JOCPol Paned 171022001 710-2200 85"E5" 1878081 0"-10°AF—10°T

Type Mo 742 236
FraQuency anga (i =]
1710 = 1880 M=z 1250 - 1390 MHZ | 1930 — 2000 Mez

Fodartznon e T e o I e o ] P e e
Gain =] R EEEC]
Forzontal Paserm:
Tl Dower Dea, Wi = 3 =y
Fron-c-back ramg Copoar. - 30 0B | Copoar | - 3006 | Gopolr | - 3008

Timal poser: + 25 08 | Tomi power: 25 08 | Tonal powar: o 25 08
o poiar rmn
Mainditecion | Typkaly 258 Trpicaly: 25 0B Tylcally: 35 B
Secmr =50 =108 Pt EST ]
Vartical Paitam-
[ i I EE I i
Fcrical 3 =10, comirucusly adussbs
Sialcon sppiwwsion Y B 0F 5" 107 T S [T
sidalcon abcve malnbeam | #0415 1548 T 6. t5. 16 08
Impucancs 500
VEWE <15
Taciarion,, Detweer NP BT
manmociidon (NG 150 cEx (2 1 43 08 Caral)
Mz powal Dl Inpue 900 W (3 50 "C amiian Tl 5 ie)

1710 — 1880 MHZ: +457-45" Polarization

Hortzomal Pazem Vieical Pazem
10" wieCwical dowredt
1850 — 1990 MHZ: +457-45" Polarization

Yeical Pamem
[P—10" lsCwical downdi

-

‘ieical Pamem
[P—10" lsCwical downdi

T arwm AT rwir.Om

1700-za0g| [17I0-2200 (179000 [1T10—=00
+45 —a3- <5 —45

718 718 ?!:I & _LI &

Moranicsl specficafions

INoE 4k T-16 famals

[ sonom

fa= P 2, Posldon boaoimi

mechanism cominoorsdy adfusmbl

“Faigm 14E kg

i s Fromal: B50 M jax 158 lamh)
Laseral: 100 M jar 150 lamh)
Raasside: 700 M jar 150 kmthj)

Max. wind valocky 200 wmeh

Packing szw 1574 1 350 & 130 mm

Hulghn'width degsh 3/ %23 7T mm

M™MEDME Pagaiofd

FEATHREIN-®orke KO - Aron-Saseindmls 4 =32 - RO Hoc 10 04 44 - D004 Fomenmabr - Garmary - Frome <40 B9 4240 - Fax +50 803 18073



Ek 14 Powerwave 7750 Teknik Detay Formu

POMERNAYE Cuml Broadbend Anternss

) POLARZATION: Ii-Pal
Dual Broadband Cross Polarized FRDOUCHEY baE M, (T3
HOREZOHTAL DEAR WIDTH 85

Sk il 15.5H 3, ST

LT PO

LEMGTHE .4 W7

TT50.00

ELECTRICAL BPECIRCATIONE

I reaency ngs (k) e

Freguency tand (MH2) el ] 2ro-aec 1710-%s80 TROO-2170
Cmm (SHadtic) 14812 | 1=\ ransa | | raonsg
Polricaion

homna mysancs D =0

WEE 151

Herirosial bawm w, -3 48 7 - L1 - B
Yinriion| e width, -3 dB ) 148 iy (1] az
acteon| o= B8 [ 2.

Eirde lns muspreamion | verionl Tt uppar idH) 4L A7 A, TS 15 ~RATHL A B8 430 L O Ll “EARIE TS 1Al R RLRE ]

FALRH T TABBIDAT TAEE FELE A

Ienmbon betems - -t (dH1 30 = = a0 =
| bmns Iechrsos (2] a0

Trmckicg, ho===rial pmee. ST () 10 1.0 “20

Firwt mdl A () 22 =35

‘isrical Semm squnt (7] s s o3

Frot ko back o |8 TSTE T copoier Iy Wt i

Fros = beck miia [dB) 18008 X bl moeer 24 4 L]

Ciromm ool dimcrimirmion [(CPD 0T (5] L] 15 0

Cromm ool dimcrimirmbon | P 2 1 e r - =T
Far fedz cousing =033 =048 s O =om
160, Zu s, i) el ]

17T, 2 TfHoldim i) = ex] ]

Prwsr terding mvenige pe ot (A £ ] =0

Power tanding, svemgs ol [#) = =0

C 1

Comrecicr 4x 718 DIN Fermie ] I

Conrecor powton Botiom I_—

Cimarsicns, HodaLD mm i) VAR ] 25 (47 T4 :

WizasmEng -

Wisight, wet bscierin, kg (b

Wsight, webcul bcierts, log [l

Wird losd, frooriiatens e s o ru Cd=d 8

Mmoo cpewacral simc speed s (mph)

Surve werd icesd TUm JTEs)

Lighir g pischon H

Upening Terpsmstus

Fmzoms Tl

Fuciet sios, HxiWell, mm [/ 1550 5SS (51w T )

Mmdome ooioar Lig*e Crey

Shizping weght, kg (b TNEPETE

T B0 A0 00 100, BN 405, DG 100

Srackets TS 00, T454.0C

“al b I Changs wit ofice Plss COMIMT wWar TR 100 COrIpS Pkt TIMND: 208

For cetaies pEERTE vES S Mywms powseamve Sormdmm!
Bt H (e 1BEHO  Updaist BHEASHE 5 Cppright 3T Praneemes Tacinokpies, Inz_ Al fights masra

A npe Pt i e WSS R wEWAT o Fadds o
ot Pl 0 0 4 b Pt [aTrCs S
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