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OZET

GSM 900/GSM 1800/CDMA FREKANSLI RADYO DALGALARININ
ORMANLIK ALANDA ISIMA DAVRANISININ iNCELENMESI

Murat BITIRGAN

Yuksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Anabilim Dah
Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Selcuk HELHEL
Eylul 2011, 55 sayfa

Gelisen iletisim teknolojileri ile ¢esitli frekans ve modulasyonlarda yayin yapan baz
istasyonlart kapsama ve kapasitenin 6nemli oldugu bir haberlesme sisteminin
gerekliligine isaret etmektedir. Bu yiizden dogru yapilan bir 1stma modellemesi en
kaliteli hizmetin en uygun Kkosullarda verilmesi igin temel sarttir. Isima modelini
olusturan temel kistaslardan biride sinyalin yayildigi ortamdir. Bu yiizden en dogru
sekilde baz istasyonlarin1 konumlandirmak isteyen servis saglayici firmalar istasyonun
servis verdigi ¢evresel kosullara en uygun isima modelini kullanmak istemektedirler.

Bu c¢alismada hicresel bir baz istasyonu ile aymi sekilde calisan genligi ve
polarizasyonu bilinen bir yonsiiz dipol anten kullanarak belirlenen frekans (GSM 900,
GSM 1800 ve CDMA 2100) ve modilasyonda (GSM-CDMA) elektromanyetik dalgalar
{ireten bir verici vasitastyla ormanlik alanda 1s1ma mekanizmasi incelenmistir. Olgiim
icin kullandigimiz alic1 sistem verici sistem ile kilitlenebilme 06zelligine sahip bir
yazilim (NEMO) icermektedir. Olgiim sonuglar1 ACTIX adi verilen bir program ile
gorsel tablolara ve koordinat bazli haritalara dokiilerek analiz edilmistir. Yaptigimiz
olcimleri yinelenerek hata paymin azaltilmasi saglanmistir. Olglimler deneysel
yontemle bir 1s1ma modeli elde edilmesinde kullanilmustir.
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ABSTRACT

PROPAGATION MODELS OF RADIO WAVES FOR FOREST
ENVIRONMENT AT GSM 900/GSM 1800/CDMA

Murat BITIRGAN

M. Sc.Thesis in Electrical and Electronics Engineering
Adviser: Assist. Prof. Dr. Selguk HELHEL
September, 2011, 55 pages

Mobile communication is widespread all over the world, recently. So, planning
and optimization of mobile networks are important for coverage and quality. Planning
tools which have been using propagation path loss model is generally based on building
areas. Radio propagation through forest environment, effects of trees and weather
conditions on radio propagation are important as well as other environment. A special
setup designed for GSM operators for field tests have been used. It is simulating base
station transmitter units including certain frequency and certain modulation techniques
in mobile communication.

In this study, we investigated a propagation model on forested area to use the
transmitter which produces electromagnetic waves at chosen frequency (GSM 900,
GSM 1800 and CDMA 2100) and modulation (GSM-CDMA). The transmitter works
like cellular base station. Transmitter part includes test transmitter (Andrew), bi-
directional antenna and feeder for connection and receiver part includes simple mobile
phone with Nemo Handy software. Experiments are performed in three different
frequency; GSM 900, GSM 1800 and CDMA 2100 which are more common in the
world. The data collected and logged with GPS (Global Positioning System)
coordinates by the help of Nemo Handy. These raw data imported and analyzed with
Actix software. The measurements have been used to mathematical calculations of
empirical propagation model.
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1. GIRIS

1.1. Konu ve Onemi

Mobil iletisim teknolojilerinin yeni gelen asirla birlikte bag dondiiriicii bir hizla
gelismesi mobil iletisim sektOrini her gegen sene bulyiyerek sadece ses iletimiyle
smnirli kalan bir cergeveden c¢ikartan internet, uzak erisim uygulamalari, konum
belirleme, cep telefonunu merkeze alan bir sistem ile mobil imza, mobil 6deme, akill
evlerin mobil sistemler ile kontroli ve daha birgok uygulamada hayatimizin
vazgecilmez pargasi haline getirmistir. Bugun mobil sistemleri kullanan insan sayis1 4,5
milyar1 gecerek diinyanin en biiylik sektorlerinden birinin mobil iletisim sektori
oldugunu bize gostermistir (Ericsson I¢ Egitim Dokiimanlari 2010). Mobil iletisimin
gelecegine bakildiginda hareketli sistemler ile yiksek veri hizinin bir araya geldigi bir
gelisim gosterdigi agik¢a gortlmektedir. Daha yiiksek veri hizinin elde edilebilmesi igin
etkin bir kapasite ve kapsama hesaplamasinin yapilmasit mobil servis saglayicilar igin
esastir. Daha fazla iletisim i¢in daha genis bantlarda yayin yapan baz istasyonlari
frekans planlamasinin hizli, Kkaliteli, kesintisiz iletisim igin ¢ok Onemli oldugunu
gostermektedir. Ulkemizdeki mobil iletisim sektdriiniin gelisimine bakildiginda diinya
ile paralel hatta bircok Avrupa ulkesinden ¢ok daha ileri teknolojilere sahip oldugumuz
gorulmektedir (Ericsson I¢ Egitim Dokiimanlar1 2010). Mobil istasyonlarda servis
saglayic1 sistemlerin etkin kullanimi i¢in kapasite ve kapsamanin genis bant
teknolojilerinin kullanilmasinin baglamasiyla artan éneminden dolayr farkli kullanici
profillerine gore servis verilen alanlarin sadece sehir merkezleri degil giderek kirsal
alanlarda da yayginlagsmasi servis saglayici firmalar1 artan maliyetlerin kesintisiz
iletisimle dengelenmesini saglamak i¢in etkin bir planlama sisteminin olusmasi yoniinde
zorlamaktadir. Etkin planlama i¢in 1s1ma modellemelerinin analitik ve deneysel olarak

en az hata oranina sahip bir yapida olmasi temel kistastir (Pey ve Mardeni 2010).



GSM belirli frekans bantlar1 Gizerine kurulu mantiksal kanallar araciligiyla ses ve veri
iletiminin hava ortaminda saglandig1 mobil istasyonlarin es zamanli olarak birbirleri ile
konusabildigi bir protokol sistemidir. Es zamanli iletisim zaman bolmeli coklama
modulasyon teknigi kullanilarak saglanmaktadir. GSM alt yapisi sistemin kontrol
edildigi Operasyon Destek Sistemi, sebeke ile ilgili tiim temel altyapiy1r iceren
Anahtarlama Sistemi (Santral) ve sahalarda kapsamay1 saglayan Baz Istasyonu Sistemi
olarak tanimlanabilir. Ulkemizde GSM 900 ve GSM 1800 band: olmak tizere 900 MHz
ve 1800 MHz ‘de iki ayr1 bant (izerinden istasyonlar ¢alismaktadir. GSM’de kullanilan
her bir frekansin bant genisligi 200 KHz’dir ve her bir frekans bir kanal olarak
isimlendirilir. GSM sistemi hiicresel mantikla calisir. Her hiicrenin bir kapsama alani
bulunmaktadir. Hiicreler sebekenin mobil istasyon ile baglant1 noktasidir. Farkl frekans
ve kodlamalara sahip kimlik bilgilerine sahiptirler. Anahtarlama Sistemi (Santral) tim
baz istasyonlarinin kontrol edildigi ve sebekenin dig sistemlere acildigi kontrol
birimlerini ve kapilar igerir. Operasyon Destek Sistemi tiim sebekenin kontrol edildigi
actk kod sistemine dayali bir isletim sistemidir. Sebeke iizerindeki tiim yazilim

tanimlamalar1 bu igletim sistemi {izerinden gerceklestirilmektedir.

Anahtarlama Sistemi (Santral) belirli sayida baz istasyonunu kontrol eden baz
istasyonu kontrolorlerini, baz istasyonlarindan gelen haberlesme isteklerini karsilayan
kapali devreleri olusturan mobil servisler anahtarlama sistemlerini, c¢esitli kiitiik
birimlerini ve bu birimleri birbirine baglayan iletim kablolarini igerir. Ayrica Veri
paketleri icin paket devreleri olusturan ve bunu internete teslim eden veya alan
sistemlerde bulunmaktadir. Tiim sistemler birbirine uyumlu ve es zamanli olarak
calismaktadir. GSM temel olarak ses ve veri iletisimini sirastyla devre anahtarlamali ve
paket anahtarlamal1 sistem tizerinden gergeklestirir. Mobil istasyondan bir diger mobil
istasyonla veya sabit telefonla olan konusma kurulumu sirasiyla tiim bu sistemlerin
kendi i¢inde yaptig1 sinyallesmeler ile sadece bu konusmaya 6zel kurulan kapali bir
devre iizerinden sifrelenerek gergeklesir (devre anahtarlamali sistem). Ayni sekilde veri
iletiminde benzer bir yol izlenir fakat kullanilan kanal sadece bir pakete ayrilmaz.
Bircok paket ayni kanal {izerinden gidecegi yol bildirilerek gonderilir (Paket

anahtarlamali sistem) (Ericsson I¢ Egitim Dokiimanlar1 2010).



CDMA (UMTS) protokolii GSM protokoliinden farkli modilasyon teknigi ve daha
yuksek bant genisligine sahiptir. Bu yiiksek bant genisligi hizli veri indirme imkani
saglayarak yeni nesil teknolojilerin mobil sistemlerde kullanilmasina olanak verir.
CDMA tek bir iletisim kanali iizerinden bir¢ok es zamanli veriyi farkli kodlamalar
kullanarak iletebilen bir protokoldir. GSM iginde ifade edilen kanal mantigit CDMA
icinde gegerlidir. Fakat bu kanallar GSM gibi 200 KHz bant genisligine degil 5 MHz
bant genisligine sahiptir. CDMA protokolii hiicresel sistemlerden olusmaktadir. Her
hlcreyi ifade eden bir tasiyici frekans ve 6zel bir kod bulunmaktadir. Her bir mobil
istasyon i¢in ise 0zel bir kod tanimlamasi bulunmaktadir. Boylelikle 6rnegin Turkcell
sebekesi baz istasyonlart igin 512 tane 6zel Kod tanimlamasi hiicreleri ifade ederken
mobil istasyonlar1 tanimlayan 16 milyondan fazla kod bulunmaktadir. CDMA protokolii
radyo ag kontrolor adi verilen cihazlar vasitasiyla kontrol edilen baz istasyonlarina
sahiptir. Radyo ag kontrolor, GSM icin baz istasyonu kontrolor ile es degerde olup
anahtarlama sisteminin (santral) bir parcasidir. Tim istasyonlar paket anahtarlama ve

devre anahtarlama alt yapisin1 gergeklestirecek sekilde planlanmustir.

CDMA protokolii ayni frekans iizerinden birgok farkli  kullanicinin
sinyallesmelerinin gergeklestirildigi bir yapidir. Bu yap1 her bir kullaniciya atanan
kodlar ile gergeklesir. Kullanicinin kimligini belirleyen yayilma kodu yaninda
kullanicinin  kullandig1 kanali ayiran kanal kodu CDMA protokoliinde kullanilan
kodlardir. Sonug olarak sistem belirli bir giiriiltii seviyesi lizerine ¢ikarilan sinyalin baz
istasyonu ve mobil istasyon tarafindan islenmesi ile iletisimin saglanmasini saglar. Bu
giiriiltii seviyesini ortamda iletisimini saglayan diger istasyonlar, bozucu kaynaklar vs.
belirlemektedir. Fakat giiriiltii esiginin iizerine ¢ikarilan sinyallesme kodlar ile bildirilen
sinyallesmedir. CDMA igin gii¢ cok onem ifade etmekte ve her bir mobil istasyon gi¢
kullanimu ile kapasiteyi belirlemektedir. Aymi sekilde baz istasyonlari canli bir sistem
oldugu i¢in kapsamada mobil istasyonlarin kullandiklar1 giice gore degisebilmektedir

(Bitirgan vd. 2010, Ericsson I¢ Egitim Dokiimanlar1 2010).



GSM ve CDMA protokollerini kullanan sistemlerden olusan etkin bir sebekenin
kurulabilmesi i¢in bu sebekenin planlamasinin uygun bir 1s1ma modeli kullanilarak
yapilmast biiylik 6nem arz etmektedir. Secilen 1s1ma modelini belirleyen temel
unsurlardan birinin gevresel etkiler olacagi agiktir. Cilinkii 1s1ma modelini ¢evresel
etkilerden bagimsiz diisiinmek miimkiin degildir. Bu c¢alismada da gelecek bélimde
bahsedilen analitik hesaplama i¢in kullanilan 1stma modelleri temel olarak mobil
iletisim sistemlerinin tasariminda dis kapsamada en ¢ok kullanilan 1s1ma modelleridir.
Kullanilan 1s1ma modellemeleri sirasiyla Serbest Uzay, Ac¢ik Alan, Okumura, Hata,
Egli ve ormanlik alanlar igin ise Weissberger, ITU-R, COST235 modellemeleridir
(Meng vd 2009, 2010, Pey ve Mardeni 2010).

Bu modellemelerde temel olarak yol kaybi hesaplanirken alict ve verici sistemler
arasindaki mesafe, anten kazanclari, frekans, cevre faktoriine bagli parametreler
kullanilmaktadir. (Kovacs vd 1999, Sofos ve Constantinou 2004, Meng vd 2009, 2010,
Pey vd 2010). Analitik metotla hesaplama yapmak ¢ok yiiklii matematiksel islemler
gerektirmektedir. Yapilan islemlerde en ufak bir hata pay1 olmasi hesaplamalar iginde
ustel fonksiyonlar oldugu i¢in pratik 6l¢iimler ile biiyiik farklar dogurabilir. Bu konuda
yapilan bir modelleme ¢alismasinda Goldman ve Swenson (1999) tarafindan ormanlik
alanda gergeklestirilen 1s1ma esaslarina dayali yontemdir (Goldman ve Swenson 1999).
Tiim yoOntemlerde hesaplanan degerler ile ¢evresel kosullara bagli olarak degisim
gosteren Olgiimlenmis degerler arasindaki farki gosteren ortalama iliskili hatanin en aza

indirilmesi 1s1ma modelinin en dogru sonug¢ vermesini saglar (Pey ve Mardeni 2010).

Literatiirde ormanlik alanin yol kaybina etkisini gosteren ¢alismalar inceledigimizde
Seker ve Kunter’in (2011) dikey ve yatay polarizasyonlu radyo dalgalar1 kullanarak
bizim kullandigimiz frekans bandinda yapraklarin, dallarin ve agaglarin polarizasyona
bagli olarak Sinyal zayiflatmasini inceledikleri ¢alisma Onemlidir. Calisma baz
istasyonu ve mobil iletisim temellidir. Caligma dikey polarizasyonlu radyo dalgasinin,
yatay polarizasyonlu radyo dalgasina gore ¢alisma yapilan ortamdaki bitki Ortiisiinden

daha az etkilendigini gostermistir (Seker ve Kunter 2011).



Onemli bir calismada ultra yiiksek frekans ve cok yiiksek frekans bandinda tipik
ormanlik alan modellemelerini kullanarak modellemeleri gelistiren Meng vd (2009) ait
caligmadir. Bu ¢alismada palmiye agaglariyla kapli bir ormanlik alan kullanilarak pratik
Olctimler gergeklestirilmistir.  Bilinen ormanlik alan modellemeleri (ITU-R,
Weissberger, COST-235, FITU-R) ile acik alan yol kayb1 ( Diinya Diizlemi Uzerinde
Yol Kaybi) birlestirilerek elde edilen model, dlglimler ile kiyaslanmis ve sonugta en iyi
yakinsamanin FITU-R ve ac¢ik alan yol kayb1 modellemesi kombinasyonunun sagladigi
goriilmiistiir. Bu modelleme tizerinde agik alan yol kaybi iyilestirilereck modelin daha da
dogru sonug¢ vermesi saglanmistir. Ayrica FITU-R modeli de iyilestirilerek yanal dalga
etkisini de igerir sekilde yenilenmistir. Elde edilen yeni model i¢in LITU-R tanimlamas1
yapilarak bu modelin Ol¢iimler ile kiyaslamalar1 da yapilmistir (Meng vd. 2009).
Azavedo ve Santos (2011) tarafindan yapilan bir diger calismada ise farkli bitki
oOrtlislinlin sinyal zayiflamasina etkisi incelenmistir. Farkli mesafelerde yapilan dlgiimler
farkli bitkilerin bulundugu ortamlarda alinarak zayiflama etkisi mesafeden bagimsiz
olarak degerlendirilmistir. Olgiim sonuglar1 ¢esitli modeller ( Weissberger, 1TU-R,
FITU-R, LITU-R, COST-235, kayit-normal) ile yapilan hesaplamalar ile
kargilastirilmistir.  Sonu¢ olarak kayit-normal model hesaplamalarda kullanilarak

gelistirilmistir (Azevedo ve Santos 2011).

Isima modeli igin Onemli etkenlerden birinin g¢evre faktorii oldugunu daha oOnce
belirtmistik. Cevre faktorii sinyalin yayildigi ortamda zayiflamasini saglayan temel
etkenleri barindirir. Bu etkenler sehir merkezleri i¢in farkli ormanlik alanlar i¢in farkl
ya da Uzerinde higbir agacin bulunmadigi genis ovalar ve diiz alanlar igin farklidir.
Cevre faktorii hesaplamasinda yansima, kirinim ya da kirmmmanin bilylik 6nem tasidig
yogun binalarin oldugu sehir merkezlerinde; bu yansima ve kiriim veya kirinmayi
olusturan duvar, cam, panel vs. gibi etkenlerin etkisi bir ¢ok ¢alismada incelenmistir
(Helhel 1997, Celik vd 2011). Ormanlik alan icin ise bu etkenler agaglarin ve
yapraklarin yapisi, agaclarin yogunlugu, gévde kalinliklari, nem vs. olarak ifade
edilmektedir (Kovacks vd 1999, Meng vd 2009, 2010, Bitirgan vd 2011, Seker ve
Kunter 2011, Azevedo ve Santos 2011).



Bu tez c¢alismasinda, ormanlik alanda analitik hesaplama yontemleri ile
gerceklestirilen 1s51ma  modellemeleri ile Olgim degerleri karsilastirarak sonuglar
incelenmistir. Secilen agik alan 1s1ma modeli i¢in hesaplanan degerler ile dlgiimlenen
degerler arasindaki anlamli hata payindan yola ¢ikarak 1s1ma modelinde iyilestirmeler
gerceklestirilmisgtir.  Farkli  modilasyon teknikleri ve frekanslarin  kullanildig
calismamiz da modulasyon ve frekans ile ¢evre kosullarinin etkilesimi gézlemlenmistir.
Calisma boyunca ormanlik alan Sl¢limleri igin en az bozulmaya ugramis Akdeniz
Universitesi kampusindeki Ormanlik Alan kullanarak sik igne yaprakli cam
agaclarindan olusan bir ortamda sinyal zayiflamas1 dlgiimlenmistir. Olgiimler sadece
ormanlik alanda degil agik alanda da gergeklestirilerek ormanlik alanda agaglarin etkisi
ile olusan zayiflama analiz edilmistir. Agik alan Slciimleri yine Akdeniz Universitesi

kampisunde Botanik Bahgesinde gergeklestirilmistir.

Calismalarimiz referans olarak kullandigimiz agik alan olgtimleri ile ormanlik alan
Olcimleri arasindaki zayiflama farkinin ortama baglh kayip faktorii olarak belirlenmesi
esasina dayanmaktadir. Olgiimlenen degerler teorik hesaplamalarda ortama bagli kayip
faktorund tiretmek icin kullanilmistir. Kayip faktorii hesaplamalarinda mesafeye bagl
olarak hesaplanan aga¢ yogunlugu degerlerimiz referans olarak kullanilmistir. Sonugta
teorik hesaplamalardan elde edilen degerler ile yaptigimiz Ol¢iimleri karsilastirarak
arasmdaki anlamli hata pay: grafikler yardimiyla incelenmistir. ilgili hesaplamalar ve
grafikler MATLAB yazilimi1 kullanilarak olusturulmustur. Ayrica Olgim verilerinin
analiz edildigi ACTIX programinin grafik ve gorsel sunumlar1 tezde yer almaktadir.
Tezde basindan sonuna kadar uygulanan yontemler Gl¢iimlere bagl olarak deneysel
metottan faydalanan bir teorik hesaplama teknigidir. Bu teknik ile ortama baglh kayip
faktorli hesaplamalar1 gergeklestirilmis yine dlglimlenen degerler ile karsilagtirilmistir.

Diinyada ampirik bir istma modeli hesaplamasi yapmak i¢in kullanilan yéntemde budur.

Bu tezde ikinci bolimde yaygin olarak kullanilan 1s1ma modellerinden
bahsedilmistir. Isima modelleri degerlendirilerek temel alinacak olan 1s1ma modeli

secilmistir. Ugiincii béliimde yapilan &lgiimlerden faydalanilarak ortama bagli kayip



faktorinl iceren temel bir 1s1ma modelinden tiiretilerek gelistirilen ampirik bir 1s1ma
modeli elde edilmistir. Yapilan teorik hesaplamalarda MATLAB egri uydurma
uygulamast kullanilarak pratik Ol¢iimler matematiksel fonksiyonlara dokiilmiistiir.
Dordiincii boliimde oOlgme alam1 degerlendirmesi yapilarak 6lgme i¢in kullanilan
cihazlarin 6zelliklerinden bahsedilmistir. Besinci boliimde ise 6l¢iimlenen degerler ile
teorik hesaplamalarin karsilastirmalari yapilarak sonuglarin pratik olgiimlere olan
uyumlulugu degerlendirilmistir. Bu boliim {i¢ frekans bandi ve iki ayr1 modiilasyon i¢in

gecerli olan analizleri icermektedir.

1.2.Tezin Kapsamu ve Icerigi

Bu tezin amaci ormanlik alanda 6lgmeye dayali ampirik bir 1s1ma modelinin elde
edilmesidir. Bu calisma dis etkilerden en az etkilenen birbirine kilitlenme 6zelligine
sahip yazilimlar kullanilan cihazlar yardimiyla gergeklestirilmis ve farkli modulasyon

ve frekanslardaki sinyal 6l¢limlemeleri yapilarak zayiflama 6l¢iimlenmistir.

Caligma boyunca Olciimler tekrarlanarak hata payr en aza indirilmis, dl¢lim yapilan
alan koordinat bazli isaretlenerek alic1 ve verici kaynakta mesafe hata payr en aza
indirilmistir. Olgiimler agik alan ve ormanlik alanda yapilmistir. Frekans girisiminden
en az etkilenen Tirkiye deki servis saglayici firmalarin kullanmadiklar1 frekanslar
6lcimlerde GSM 900 / GSM 1800 / CDMA 2100 i¢in kullanilarak bu etki en aza
indirilmistir.  Ormanlik alan analizlerinde Ol¢lim alani, agaglarin durumu (govde
kalinlig1, yaprak tipi, arazi lizerinde agaglarin dagilimi vd.) incelenerek hesaplamalarda
kullanilmistir.  Sonuglar ayrintili olarak analiz edilerek degerlendirmeler grafikler ile

desteklenmistir.



2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI

2.1. Serbest Uzay Yol Kaybi

Serbest uzay yol kaybi (Rappaport 2002) boslukta diiz bir yol boyunca ilerleyen
elektromanyetik dalganin gii¢c kaybin1 hesaplayan analitik bir teoremdir. Verici antenden

d mesafesi kadar uzaklikta alinan gii¢ asagidaki formiil ile verilir.

__ PiGtGrA?
Burada:
P:  verici sistem transfer edilen gug¢ (W),
Gt verici sistem anten kazanci (dBi),
G, alic sistem anten kazanci (dBi),
d alic1 ve verici sistem arasindaki mesafe(m),
A dalga boyu (m) olarak gosterilmistir.
Anten kazanci:

4mA,
G, = % (2)
Burada:

Ae  Anten etkin acikligi (m?).



Serbest uzay yol kayb1 (dB) asagida gosterilmistir.

P Gt GrA?
P, (dB) = 1010gp—: = —10log (4’;)2612 €))

2.2. Ac¢ik Alan Yol Kaybi ( Diinya Diizlemi Uzerinde Yol Kaybr)

Serbest uzay yol kaybina gore yeryiizii iizerindeki yansima etkisini de iceren bir
model olan acik alan yol kaybi alici ile verici arasindaki mesafeye gére net bir sonug

vermektedir (Balanis 2005).

Verici Anten

! "': -e_ Direk Dalga
N T~a -
S N S ~a o Alici Anten
—
ht N Tt~
NC  Yansiyan Dalga _~
~ -
N - hr
~ -
~ - -
A 4 N~
d
Yeryiizi

Sekil 2.1. Yeryiizii Uzerinde Isima

Acik Alan Yol Kaybi1 (Diinya Diizlemi Uzerinde Yol Kayb1) asagidaki formiil ile

verilir.

P:G:Grhi?hy?
R.(d) = Dol @)



Burada:
P:  verici sistem transfer edilen gug¢ (W),
G¢ verici sistem anten kazanci (dBi),

G, alict sistem anten kazanci (dBi),

h¢ verici sistem anten yiiksekligi (m),
hy alict sistem anten yiiksekligi (m),
d alic1 ve verici sistem arasindaki mesafe(m) olarak gosterilmistir.

Acik Alan Yol Kaybi (Diinya Diizlemi Uzerinde Yol Kayb1) logaritmik olarak(dB)
asagida gosterilmistir (Ericsson I¢ Egitim Dokiimanlar1 2010) .

2, 2
P,(dB) = 1010g% = _1010g6t13rd# o

2.3. Okumura Modeli

Okumura modeli (Okumura vd 1968) 150 ile 1920 MHz frekans araliginda belirli
frekanslarda yapilan Ol¢timleri temel alarak gelistirilen bir 1s1ma modeldir. Okumura
modeli hiicre ¢ap1 1 ile 100 km arasinda olan makro hiicreler i¢in gelistirilmistir. Verici
sistem anten yukseklikleri 30 m ile 1000 m arasindadir. Okumura modeli ¢evresel

kosullara bagli baz1 1s1ma parametreleri icermektedir.
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Okumura alic1 ve vericinin her ikisi i¢in yonlu ve yonsiiz antenler kullanarak

efektif anten acgiklig1 verici i¢cin 200 m ve alict i¢in 3m olan agik alanlarda serbest uzay

yol kaybi ile baglantili baz1 parametreler gelistirmistir.

Okumura modeli asagidaki formiil ile verilir (Okumura vd 1968).

LSO(dB) = Lf + Amn(f: d) — G(ht) - G(hr) — Garea (6)
Burada:

Ls0(dB) 50.ylizdelik yol kaybi 1s1ma degeri (dB),

L¢ serbest uzay yol kayb1 (dB),

Amn serbest uzay zayiflatmasi (dB),

Gny) verici sistem efektif anten agiklig1 kazang faktorti,

G alict sistem efektif anten agikligi kazang faktorti,

Garea cevreye bagli kazang (dBI).

2.4. Hata Modeli

Hata modeli Okumura modeli tarafindan saglanan yol kayip verilerini grafiksel

istma modeli olarak formule eder. Hata modeli (Hata 1980) hiicresel sistemlerin

davraniglarinin 6n izlemesini yapmak i¢in en ¢ok kullanilan frekans 1stma modelidir.

Sehir yapilarindan kaynakli sagilma, yansima, kirinim etkilerini igerir.
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Sehir merkezi i¢in ortalama yol kayip denklemi asagidaki esitlik ile verilir.

Ly (dB) = 69.55 + 26.16 logf. — 13.82logh, — a(h,.) + (44.9 — logh;)logd (7)

Burada:

Lurb sehir merkezi i¢in yol kayb1 (dB),

hy alici sistem anten yiiksekligi (m),

ht verici sistem anten yiiksekligi (m) ,

fe tastyici frekans (Hz),

achn efektif anten agiklig: diizeltme faktorii.

Genis alanlar i¢in bu deger asagidaki bigimdedir.

a(h,) = 3.2(log 11.75h,)% — 497 dB, f. > 300 MHz (8)

2.5. Egli Modeli

Egli modeli (Egli 1957) iki nokta i¢in toplam yol kaybmin karasal radyo i1sima
modellemesini verir. Egli modeli diizensiz karasal alanlara uygulanabilir. Fakat bitki

Ortlistine sahip alanlara uygulanamaz. Egli modeli asagidaki formiil ile ifade edilir.

P, (dB) = GpGy [hlf;M]z [A;_O i )

12



Burada:

Gs verici sistem anten kazanci (dBi),

Gwm alic1 sistem anten kazanci (dBi) ,

hg verici sistem anten yiiksekligi (m)

hm alic1 sistem anten yiiksekligi (m) ,

f tastyic frekans (Hz) ,

d alic1 ve verici sistem arasindaki uzaklik (m) olarak verilmektedir.

2.6. Weissberger Modeli

Weissberger modeli (Weissberger 1981) iliman iklimlerde yaprakli, kuru, yogun
agaclarin bulundugu ormanlik alanlar i¢in uygulanan bir 1s1ma modelidir. Weissberger
modeli 230 MHz ile 95 GHz frekans araliginda kullanilir. Asagidaki formiil ile ifade

edilir.

1.33 xf0284q2%%%  14m <dr<a00m (10)
0.45x f028%d ¢ 0msdf<l14m

LW(dB) =

Burada:
f tasiyict frekans (GHz),

ds agac¢ koruluk mesafesi (m)
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2.7. ITU-R Modeli

ITU-R modeli (CCIR Report 1986) UHF frekansindaki tasiyicilar kullanilarak
Olgtimlenerek gelistirilmis bir is1ima modelidir. Istma modeli icin agag govdelerinin esas
alindigi, alict ve verici sistemlerinin yakin oldugu (d < 400 m)  sistemler igin
gelistirilmigtir. ITU-R modelin 200 MHz ile 95 GHz frekans araliginda kullanilir.
Asagidaki formiil ile ifade edilir.

LITU—R(dB) =0.2 X f0.3d19.6 (11)
Burada:

f tastyici frekans (MHz),

ds alic1 ve verici arasi agag koruluk mesafesi (m)

2.8. COST-235 Modeli

Cost-235 modeli (Karasal telekominikasyon sistemlerinde yeni nesil sabit radyo
servisleri final raporu 1996) ITU-R modellemesini baz alir ama daha kisa mesafeli alici
ve verici sistemleri igin (df < 200 m) uygulanmaktadir. Asagidaki formiil ile ifade

edilir.

Ly, (dB) = 26.6 Xf_o'zd%S yapraksiz (12)
w - 15.6><f0'009d?c'26 yaprakl
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Burada:
f tastyici frekans (MHz),

ds agac¢ koruluk mesafesi (m)

Cost-235 modeli igin dlgiimler modeli gelistirmek i¢in iki mevsimde yapilmustir. ilk
Olgtimler agaclarin yaprakli oldugu mevsimde gergeklestirilmis, ikinci élglmler ise

agaclarin yapraksiz oldugu mevsimde gerceklestirilmistir.

Yukarida bahsedilen 8 1s1ma modeli dis ortam 151ma modellemeleri i¢in en yaygin
kullanilan 1s1ma modelleridir. Weissberger, ITU-R, Cost-235 modellemeleri ise

ormanlik alan i¢in en yaygin olarak kullanilan 1istma modellemeleridir.
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3. MATEYAL VE METOD

3.1. Istma Modeli Problemi

Ormanlik alanda 1s1ma problemi acik alan Slgiimlerinin referans alinarak isimaya
engel ormanlik araziyi topluca kayip faktori olarak formdle dahil ederek; kullanilan
modulasyon ve frekans da aga¢ sayisi/yogunlugunun isima modeline etkisinin
incelenmesidir. Hesaplama yontemi ampirik esaslara dayanmaktadir. Teorik
hesaplamalar Ol¢timler kullanilarak elde edilen bir kayip faktoriinin eklenmesi ile
olusturulmustur. Kayip faktorii acik alan ol¢iimleri ile ormanlik alan Olglimlerinin
farkindan tiiretilerek olusturulan bir fonksiyonu ifade etmekte olup, mesafeden bagimsiz
agaclarin sayi/yogunluguna ve frekansa gore mevcut sinyaldeki zayiflamay:
gOstermektedir. Mesafeye bagli olarak aga¢ sayisi/ yogunlugu mevcut olgiimlenen

alandan elde edilmistir.

Sekil 3.1. de referans olarak alinan acgik alan oOliimlerinin yapildigi Akdeniz

Universitesi kampiisii icerisinde bulunan botanik bahgesi goriilmektedir.

Sekil 3.1. Referans Olgiim Yapilan A¢ik Alan
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Sekil 3.2. de mevcut 6lgme alanimiz i¢in aga¢ sayist/yogunlugu Olceklendirmesi

gorilmektedir.

0,13 agagcim 0.1 aga¢im ‘

0,155 aga¢im
0,137 agac/im

A

0,127 aga¢im &)

¢ = e 0,14 agagim [
) ot
(= T W“ L
. i i i Y

Sekil 3.2. Olgme alan1 agag sayisi/yogunlugu

Sekil 3.2’ de yapilan 6l¢eklendirme ve mesafeye bagli hesaplamalar daha ayrintilt
olarak EK-2’ de gorilebilir. Ormanlik alanda 1s1ma modellemesi icin yapilan
hesaplamalarda kullanilan kayip faktérii aga¢ sayisi/yogunlugu yukaridaki
Ol¢eklendirme baz alinarak tretilmistir. Kayip faktoru icin turetilen fonksiyon icinde
mesafe degiskenini barindirsa da bu mesafe degiskeni bize aga¢ sayisi/yogunlugunu

vermektedir.

3.2. Matematiksel Hesaplamalar ve Yéntem

Acik alan yol kayb1 (Diinya Diizlemi Uzerinde Yol Kayb1) denklemi ampirik 1s1ma
modeli hesaplamasi i¢in temel ¢ikis noktasi olarak belirlemistir. Agik alan yol kaybi

yeryiziinin yansima etkilerini de icermektedir (Balanis 1992) .
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P:G:Grhi?hy?

Pr(d) = s

(13)

Burada sirasiyla P, Py Gi, G, hy, hy , d  alinan giig, iletilen giig, verici anten
kazang degeri, alic1 anten kazang degeri, verici anten yiiksekligi, alict anten yiiksekligi

ve verici anten ile alict anten arasindaki mesafeyi belirtmektedir.

Acik alan yol kaybi denklemine ortama baglh kayip faktori (L) ekledigimizde
denklemin yeni hali asagidaki gibi gosterilir.

__ PtGtGrhe*hy”
Denklemi yol kaybini1 ( P,/P;) ifade edecek bir bigcimde yazarsak,
PL(dB) =101og(G,G, ) +20logh, +20logh, —40logd —10log L (15)

Usteki denklem baz almarak ampirik metot kullanarak bu 1s1ma modelini ormanlik
alan i¢in uygulamak istersek acik alanda yaptigimiz referans Olgiimlere ekledigimiz

ortama bagl kayip faktorii bize ormanlik alandaki yol kaybin1 verecektir.

Po=Py+L (16)

Burada sirasiyla P o, P a, L ormanlik alanda Olgiilen gii¢ seviyesi (dBm), agik

alanda 6lctlen gic seviyesi (dBm), L ise agaglara bagl kayip faktoriidiir.
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Matematiksel modeli olusturmak i¢in iki ayr1 alanda Ol¢limler yapilmistir. Agik
alanda ve ormanlik alanda gerceklestirilen Olcimler sonucunda olgiimlenen degerler
EK-1ve EK-2de incelenebilir.

Olgiimler 3 ayr1 frekansta ve 2 ayr1 modiilasyonda gergeklestirilmistir ( GSM 900/
GSM 1800/ CDMA 2100). Sonuglar ile alinan degerler kayip faktorii i¢in deneysel

verilerimizi elde etmek tizere kullanilmstir.

Looo = Pragoo — Provoo (17)
L1goo = Praisoo — PrLo1soo (18)
L2100 = Praz100 — PLoz2100 (19)

Burada sirasiyla P o, Pia, L ii¢ ayr1 denklem i¢in 900 MHz , 1800 MHz , 2100
MHz frekanslarinda gergeklestirilen 6lgtim degerlerini ifade etmektedir. Sonugclar ile
elde edilen degerler bize kayip faktoriinii mesafeye bagl gosteren bir fonksiyon olarak

vermektedir.

Sonug fonksiyonu icin Matlab egri uydurma uygulamasi kullanilmistir. Matlab egri
uydurma uygulamasi ilgili verilerin programa aktarilmasi ile birlikte belirlenen
degiskene gore Ussel formda , Fourier serileri formunda, Gaussian formda, Polinomal
formda, Gug serileri formunda, Rasyonel formda, Siniis toplamlar1 formunda, Weilbull
dagitimi formunda fonksiyonlar liretebilmektedir. Matlab egri uydurma verilere uygun
bir veya daha fazla model tretebilmek icin katsayilari kullanir. Veriler istatistiksel

degerlerdir ve iki bilesene ayrilir: deterministtik bilesen ve rastlantisal bilesen.

veri = deterministtik bilesen + rastlantisal bilesen (20)
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Deterministtik bilesen verilere ait modellemeyi verirken rastlantisal bilesen

genellikle veri ile ilgili hata olarak tanimlanmaktadir.

veri = model + hata (21)

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

tasimaktadir (Matlab R2009B Egri Uydurma Uygulamalari 2009).

Agaclara baglh kayip faktoriinii hesaplayabilmek igin Matlab egri uydurma
uygulamasinda ¢esitli fonksiyon formlar1 kullanilmistir. Mevcut veriler ile en uyumlu
form siniis toplam ile tiiretilen fonksiyonlarda saglanmistir. Sekil 3.2> de GSM 900

i¢in rasyonel formda fonksiyon ile verilerin karsilastirilmasi goriilmektedir.

Egri Uydurma- GSM 900

= agri uydurma sonrasi : : -\
20 1 e egri uydurma dncesi

Lveg (dB)

mesafe (m)

Sekil 3.3. GSM 900 egri uydurma uygulamasi ol¢iimlenen degerler ve iiretilen

rasyonel fonksiyon
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Sekil 3.3.” de kirmizi ile ¢izdirilen kisim Matlab egri uydurma uygulamasi
tarafindan tiiretilen  fonksiyonun trettigi degerler mavi ile ¢izdirilen kisim ise

Olctimlenen degerlerdir.

Sekil 3.4 de GSM 1800 igin rasyonel formda fonksiyon ile verilerin
karsilastirilmas1 goriilmektedir. Kirmizi ile cizdirilen kisim Matlab egri uydurma
uygulamasi tarafindan tiiretilen fonksiyonun trettigi degerler mavi ile ¢izdirilen kisim

ise Olglimlenen degerlerdir.

Egri Uydurma- GSM 900
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Sekil 3.4. GSM 1800 egri uydurma uygulamasi dl¢iimlenen degerler ve iiretilen
rasyonel fonksiyon

Sekil 3.5 de CDMA 2100 icin rasyonel formda fonksiyon ile verilerin
karsilastirilmast goriilmektedir. Kirmizi ile cizdirilen kisim Matlab egri uydurma
uygulamasi tarafindan tiiretilen fonksiyonun trettigi degerler mavi ile ¢izdirilen kisim

ise dlglimlenen degerlerdir.
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Egri Uydurma- GSM 900

N

== === egri uydurma sonrasi n\
20 [ = i uydurma gncesi |73 “\\ """"" 7
1) L [ SRR SR R, W ]
e e e 1 e
T I SRS IO S S-S, A "
: : ; > : 1
— : : A ' :
m 14 Lo o- o e AT REEEEEEEl - W i S —
T U P YWY
= b N S L S "J" ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
] X X
LIS "0’\' ---------------- £ ) -
- H
- S - e -
2 ]
[ O P I S S S .
[
) I F SRRSO SRS SR S _
. :
2 1 ! 1 | \
60 70 80 90 100 110 120
mesafe (m)

Sekil 3.5. CDMA 2100 egri uydurma uygulamasi 6lgimlenen degerler ve iiretilen
rasyonel fonksiyon

Rasyonel formda tiiretilen fonksiyonlar agagida gdsterilmistir.

Ayni sekilde kullanilan diger fonksiyon formlar1 bize en az hata payma sahip
formun siniis toplami formunun oldugunu gostermistir. Isima modelinde kullanilan

agaclara bagl kayip faktori siniis toplami formunda fonksiyon ile tiiretilmistir.

Sekil 3.6.” da GSM 900 i¢in siniis toplami formunda fonksiyon ile verilerin

karsilastirilmast goriilmektedir. Kirmizi ile cizdirilen kisim Matlab egri uydurma
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uygulamasi tarafindan tiiretilen fonksiyonun iirettigi degerler mavi ile ¢izdirilen kisim

ise Olglimlenen degerlerdir.

Egri Uydurma- GSM 900
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Sekil 3.6. GSM 900 egri uydurma uygulamasi 6lglimlenen degerler ve iiretilen siniis

toplami fonksiyonu

Sekil 3.7.” de GSM 1800 i¢in siniis toplam1 formunda fonksiyon ile verilerin
karsilastirilmas1 goriilmektedir. Kirmizi ile cizdirilen kisim Matlab egri uydurma

uygulamasi tarafindan tiiretilen fonksiyonun trettigi degerler mavi ile ¢izdirilen kisim

ise 6l¢iimlenen degerlerdir.

Egri Uydurma- GSM 1800

36 T
=== ogri uydurma sonrasi
= == ==w=ogriuydurma gncesi | i i ‘______E ______
A i\ “
| e FAVAR
. B SPp ?\1-
: : A :
—_ : : e L L ]
o : ; 7 AL W |
o g [/ HERR R S ¥
= s [ P
: : fp i \‘,\
D 2G| g L SRRRE REEEERES Yo 1
= oy ' [
- o : [
LS H Iy
1] R S T T e
A Wik
st 1 v I
| E— "----\-i--l-}--------\-\-‘{-}’-l -------------------------------
w=!
i i i i i
60 70 80 90 100 110 120
mesafe (m)

Sekil 3.7. GSM 1800 egri uydurma uygulamasi 6l¢iimlenen degerler ve {iretilen siniis

toplam1 fonksiyonu
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Sekil 3.8.” de CDMA 2100 igin siniis toplam1 formunda fonksiyon ile verilerin
karsilastirilmast  goriilmektedir. Kirmizi ile cizdirilen kisim Matlab egri uydurma
uygulamasi tarafindan tiiretilen fonksiyonun trettigi degerler mavi ile ¢izdirilen kisim

ise dlglimlenen degerlerdir.

Egri Uydurma- GSM 2100
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Sekil 3.8. CDMA 2100 egri uydurma uygulamasi dl¢limlenen degerler ve iiretilen

siniis toplam1 fonksiyonu

Siniis toplam1 formunda tiiretilen fonksiyonlar asagida gosterilmistir.

Logo(d) = 78.68 X sin(0.855 X d — 0.375) + 66.44 x sin(0.0987 x d + 1.548) +
2.7 x sin(0.4057 X d + 8.811) (25)

Ligoo(d) = 29.94 x sin(0.02284 X d + 5.479) + 3.717 X sin(0.1529 x d —
2.814) + 2.06 x sin(0.393 x d + 6.795) (26)

La100(d) = 79.92 x sin(0.0776 X d + 0.5978) + 223.6 X sin(0.1221 X d —
0.2691) + 169 X sin(0.1313 x d + 8.343) (27)
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Verici anten i¢in anten kazancimiz katalog degerinden,

G, = 10051 (28)

Alic1 anten i¢in anten kazancimiz katalog degerinden,

G, =1 (29)

Olgiim sonuglar1 kullanilarak Matlab egri uydurma uygulamasi ile iiretilen ortalama
bagh kayip fonksiyonu frekans etkisini icermemektedir. Frekans etkisi igin yapilan

Olcimler kullanilarak asagidaki fonksiyon elde edilmistir. Frekansa bagli kayip faktorii,

Lyegr = 10 X ln(% (30)

Burada sirastyla  Lyegr, fe, f frekansa bagl kayip faktoriinii, tasiyic: frekansi, baz
alinan temel frekanst (900 MHz) ifade etmektedir. Frekansa bagl kayip faktorii yapilan

pratik 6l¢iimlerin analizi yapilarak hesaplanmistir.

Teorik olarak hesaplamalarimizi 14 numarali denklemde yerlerine koydugumuzda
elde ettigimiz denklem mesafeye baglh olarak bize ormanlik alanda yol kaybimizi

vermektedir.
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htz hrz
a4

PLoss900(d) = 10 x LoG,, — Loggo(d) — Lyegr
(htzhrz
d4-
Pross1g00(d) = 10 X LOG, — L1goo(d) — Lyegs
(htzhrz
a4
PLoss2100(d) = 10 X LOG,, — Ly100(d) — Lyegr

(31)

(32)

(33)

31, 32 ve 33 numarali denklemler bize sonuglari mesafeye ve frekansa bagli olarak

vermekle birlikte EK-2" de her bir mesafe degeri igin sinyalin zayiflamaya ugradigi

aga¢ sayisini veren aga¢/m oranit aga¢ sayisinin mesafeye bagli degisimini bize

gOstermektedir.
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3.3. Ol¢iim Diizenegi ve Olcme Alam

3.3.1. Verici Sistem Ozellikleri

Isaret kaynag olarak Andrew firmasina ait DRT4302A+-V1—002/SN2179 adli 800-
2100 MHz bant araliginda yaymn yapabilen GSM-CDMA modiilasyonlarinda sinyal
tiretebilen diisiik giicld, kiigik kapsama alanina sahip yonsiiz ve yonlii dipol antenler ile
kullanilabilen test sinyal iireteci kullanilmustir. Isaret kaynagi Amerika, Avrupa GSM-
CDMA iki yonlu bant standartlarina gore tasarlanmistir. Bilgisayara yiklenen NOME
ad1 verilen 0zel bir yazilim ile cihaz istenilen frekans, modilasyon ve gii¢ ¢iktilarina
sahip sinyal Uretmektedir. Uretilen sinyalin cikis giicii -20 dBm ile 21 dBm arasindadur.
Kablosuz veya kablolu baglanti ile sinyal iretecine baglanilabilmektedir. Kablolu
baglant1 sinyal ireteci tiizerinde bulunan RJ-45, 10/100 ethernet portu ile
yapilabilmekte, kablosuz baglanti ise 802.1 B/G uzaktan erisim protokolline gore
gerceklesmektedir. Sinyal iireteci degistirilebilen statik bir IP adresine sahiptir. Sinyal
lretecine baglanabilmek igin bu IP adresinin bilinmesi gereklidir. Istenildiginde bu IP
adresi yine bilgisayara yiiklenebilen YUKON ad1 verilen bir yazilim ile degistirilebilir.
Nome yazilimi ile sinyal iireteci tarafindan iiretilen GSM kanallar1 asagidadir. Bu

kanallara denk gelen frekanslar ekler kisminda goriilebilir.

GSM bandinda yayin yapan kanallar:

e 1800 Bant — Kanallar 512 - 855

e 1900 Bant — Kanallar 512 - 810

e 2100 Bant — Kanallar 10551 - 10849

e 850 Bant —Kanallar 128 - 251

e 900 Bant —Kanallar 0 - 124 ve 975 - 1023
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File Tools Help
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Sekil 3.9. Nome GSM test ekrant

Nome yazilimi ile sinyal iireteci tarafindan tiretilen CDMA kanallar asagidadir.
Bu kanallara denk gelen frekanslar ekte gosterilmistir. CDMA i¢in frekans parametresi

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

File Tools Help
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MM 99

URA Identity 1

LAC B5535

Connected to DRT4302SN2053 Q [

Sekil 3.10. Nome CDMA test ekrani
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CDMA bandinda yayin yapan kanallar:

e 2100 Bant - Kanallar 10562 - 10838

Sinyal iireteci ile Andrew firmasina ait yonlii ve yonsiiz antenler kullanilarak yayin
yapilabilir. Test alinirken Andrew firmasina ait CELLMAX-0-25 adli yonsiiz dipol

anten kullanilmistir. Anten ile ilgili 6zellikler tabloda gosterilmistir.

Cizelge 3.1. ANDREW CELLMAX-0-25 yo6nstz dipol anten 6zellikleri

MODEL CELLMAX-0-25 EMPEDANS(OHM) 50
FREKANS ARALIGI 806-960 ve 1710-2100 [KONNEKTOR N-DISI

DURAN DALGA ORANI <15 MAKSIMUM GIRiS GUCU(W) 50
KAZANC(DBI) 3|BAGLANTI KABLOSU UZUNLUGU(MM) 300
YATAY BANT GENISILIGI |360° AGIRLIK(KG) 0.6
DIKEY BANT GENISILIGI [360° BOYUTLAR(MM) 210*180*44
POLARIZASYON DIKEY SICAKLIK(°C) -100

Test sirasinda isaret kaynagi ile verici anten arasinda {i¢ bacakli bir sistem
kurulmustur. Boylelikle anten yiiksekligi istenilen degerlere ayarlanarak esnek

Olciimlerin yapilmasi saglanmistir.

Isaret kaynag ile ilgili kurulan sistem asagida goriilmektedir.

Sekil 3.11. Verici sistem
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3.3.2. Alc Sistem Ozellikleri

Alic1 sistem olarak Nokia N95 marka cep telefonu kullanilmistir. Cihaz isletim
sistemi Symbian OS 9.2, S60 rel. 3.0 kullanmaktadir. Cihaz Uzerinde kurulu bulunan
NEMO adi verilen 6zel bir yazilim ile istenilen  modilasyon ve frekansa
Kilitletilebilmektedir. Ayrica bu yazilim GPS baglantis1 yaparak Ol¢iimledigi verileri

koordinat bazli olarak hafizasina alabilmektedir.

Alict sistem ile Olgimlenen giic 0 dB anten kazanci ile Glglimlenmistir. Fakat
Ol¢timler sirasinda insan vicudundan kaynakli kayiplar 3 dB olarak belirlenmistir.
Nemo yazilimi ile anlik bazda alinan veriler ACTIX yazilimi ile bilgisayar ortaminda
acilarak incelenmistir. Alic1 sistemi verici sistem ile eslenik hale getirilmek i¢in verici
sistemin uzunlugunda bir ¢ubuk ile sabitlenerek dikey polarizasyonda o6lgtmler

yapilmistir. Alict sistem asagida goriilmektedir.

Sekil 3.12. Alici sistem
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Olgiimler igin kullanilan NEMO yiiklii telefonda yol kaybi i¢in 6l¢iim dogrulugu
+1 dB’dir. Alinan sinyal 6l¢iim araligt 0 dBm den 110 dBm’e kadardir. Burada 110
dBm giiriiltii katidir. 480 ms ¢oklu bolmede bir kontrol kanali igerisinde oOlgiilen
ortalama sinyal giiciidiir. Toplamda, yaklasik olarak, bir ¢oklu bdlme igerisine 100
ornek alir. NEMO GPS lokasyon verisini de icerir (NEMO HANDY 2007).

3.3.3. Olgme Adimlar: ve Kurallar
Her iki anteninde yerden yiiksekligi 6nem tasidigi i¢in verici ve alict anten yerden
yiiksekligi sabitlenecek sekilde 6lgtimler alinmistir. Verici ve alici anten 2 metrelik sabit

bir sistem Uzerine oturtturularak ol¢iimler alinmistir. Alici anten sistemi sabit hizla

hareket ettirilerek 6l¢iimlemelerin yapilmasi saglanmistir.

Cizelge 3.2. Olgiim Parametreleri

Frekans Bandi 900-1800-2100 Mhz
Glg 21 dBm

Verici Anten Yiiksekligi 2m

Alic1 Anten Yiiksekligi 2m

3.3.4. Ol¢gme Alam Ozellikleri

Olgme alani olarak Akdeniz iiniversitesi kampusi icerisinde bulunan ormanlik alan
kullanilmistir. Ormanlik igne yaprakli cam agaclarindan olusmaktadir. Agaclarin
boyutlar ortalama 6 ile 8 m arasinda degismekte olup yiizey sekilleri olarak engebeli
bir arazidir. Agag dallar1 aga¢ govdesi Uzerinde yikselmeden 0.5-1 m arasinda ¢ikmakta
olup igne yapraklar bu ylikseklikten itibaren baslamaktadir. Agaglar alan igerisine
izotropik olarak dagilmislardir. Cok yogun veya kismen seyrek bulunduklari noktalar

mevcuttur. Ormanlik alan igerisinde ortalama 300-350 aga¢ oldugu hesaplanmaktadir.
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Olgiim alani igerisindeki yeryiizii sekillerinden kaynakl yiikselti farki maksimum 2 m

olmaktadir.

Sekil 3.13. Olgme alan

3.3.5. Olgme Alami Degerlendirmesi

Olgiim yapilan alan sik yaprakli ormanlik alanlarin modellenmesi igin uygun bir
alan olarak gorilebilir. Ayrica nem oram diisiik ve aga¢ yapisi diizgiindiir. Olgiim

yapilan alan igerisinde arazi zemini kayalik yapilardan olugmaktadir.

Sekil 3.14. Olgme alan1 aga¢ modellemesi
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Olgme alan1 igerisindeki agaclarin modellemesi gerceklestirildiginde agaclari
cevreleyen Sekil 3.15. ‘de gorilen bir dikdortgenler prizmasi digiiniiliirse bu prizmanin
tabanini olusturan dikdoértgenin eni ve boyu 6 ve 3 m, prizmanin yiiksekligi ise 8 m
olacaktir. Agag ise bir koni igine yerlestirildiginde bu koni 3 m yarigapinda ve 8 m
yiiksekliginde olacaktir. Buna gore aga¢ ve yapraklarinin dikdortgenler prizmasi iginde

kapladiklar1 hacim yiizdesi agagidaki gibi hesaplanabilir.

Agaci cevreleyen dikdortgenler prizmasinin hacmi,

Vy=eXbXxz=6X6XxX8=144m3 (34)
Burada:

Vg Dikdortgenler prizmasinin hacmi (ma),

e Prizmanin tabanini olusturan dikdortgenin boyu (m),

b Prizmanin tabanini olusturan dikdoértgenin eni (m),

z Prizmanin yiiksekligi(m) olarak gosterilmistir.

Agaci igine alan konin hacmi,

2 2
Vk — nxr3 Xh — 1t><33 X8 — 75 m3 (35)
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Burada:

Vi Koninin hacmi (m®),
r Konin tabanini olusturan dairenin yarigap1 (m),
h Koninin yiiksekligi(m) olarak gosterilmistir.

Dikdortgenler prizmasinda agacin doldurdugu hacim yiizdesi,

_ VX100 _ 75x100
T vy 144

%V = 9%52.33 (36)

olarak hesaplanmistir. Olgme alani ile yapilan yukaridaki hesaplamalar EK-2’ de
gosterilen ormanlik alan Glgiimleri mesafe aga¢ orani tablosunda birim metre basina

diisen agac sayisi analizinde kullanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Acik alan yol kayb1 denkleminden yola ¢ikarak hesaplamalarin gergeklestirildigi ve
uctinct bolimde matematiksel temellerinin olusturuldugu 1s1ma modellemesinin
sonuglar1 Olgiim degerleri ile karsilastirdiginda Ol¢im sonuglari ile matematiksel

hesaplamalar birbiriyle uyusmaktadir.

Sekil 4.1. incelendiginde GSM 900 frekansinda mesafeye gore degisim analizi ve
bilinen diger modeller ile kiyaslanmas1 gérilmektedir. EK-2 tablosu incelenerek grafik

yorumlandiginda agag¢ sayisinin 7-10 arasinda degistigi ilk aralikta olusan yol kaybi

PR

daha fazladir. Agac sayisinin 10-15 aras1 degistigi aralikta kayip daha azdir.

900 MHz (GSM)

—@— Olcum Sonuclari ! ! |
—— Isima Modeli : : :
—®&— COST 235
120 —m— Weissberger
—— [TUR

125

15—

10|

=
]
I

Yol Kaybi (dB)
T

60 70 80 90 100 110 120
Mesafe(m)

Sekil 4.1. GSM 900 matematiksel hesaplamalar, 61¢iim sonuglar1 ve bilinen orman
modellemeleri arasindaki fark

Sekil 4.2. incelendiginde benzer durum gorilmektedir. EK-2 tablosu incelenerek

PR

grafik yorumlandiginda agac¢ sayisinin 7-8 arasinda degistigi kisimda yol kaybi da daha
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yuksektir. Aga¢ sayisinin 10-15 arasinda degistigi kisimda yol kaybi1 degisimi daha
azdir. GSM 1800 i¢in matematiksel hesaplama ile 6lgiilen degerler arasindaki fark GSM

900 ile dl¢iimlenenden daha azdir. Bu etki temel olarak frekans degisimine baglanabilir.

1800 MHz (GSM)

130

—0— Olcum Sonuclari
—0— Isima Madeli
—®— COST 235

®— Weissberger
—— TUR

125

Yol Kaybi (dB)
T

=
60 70 80 90 100 110 120
Mesafe(m)

Sekil 4.2. GSM 1800 matematiksel hesaplamalar, 6l¢iim sonuglari ve bilinen orman

modellemeleri arasindaki fark

Sekil 4.3. incelendiginde ise sonuglar biraz daha degisim gostermektedir. Yol kayb1
EK-2 tablosu incelenerek grafik yorumlandiginda aga¢ sayisinin 7-10 arasinda degistigi
kisimda mesafeye gore daha yiiksek seviyede artmistir. Vericiye paralel gidilen agag
sayisinin 10-13 arasinda degistigi kisimda ise bu artis agac sayisindaki sayisindaki

degisime oranla daha az bir diizeydedir.

Agac sayisinin 13 ile 15 arasinda degistigi kisimda ise yol kaybi ciddi bir artis
gostermistir. Bu degisim frekans ve modiilasyona baglanabilir. CDMA 2100 daha genis
banda sahiptir.
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GSM 200 KHz’lik bir bant genisligi kullanirken CDMA 3.84 MHz’lik bir bant
genisligi kullanmaktadir. Her ii¢ frekans i¢cin sekiller degerlendirilirse  vericiden
uzaklastikgca mesafeye bagli olarak  yol kaybi ciddi bir artis gostermistir. Vericiye
kismen paralel gidilen aga¢ araliginda agaglarin sinyali zayiflatma etkisi daha net

gorilmektedir.

2100 MHz (CDMA)

Yol Kaybi (dB)

60 70 80 30 100 110 120
Mesafe(m)

Sekil 4.3. CDMA 2100 matematiksel hesaplamalar, 6l¢iim sonuglar1 ve bilinen orman

modellemeleri arasindaki fark

Sekil 4.4. incelendiginde 6l¢limlenen degerler ile teorik hesaplamalar arasindaki hata
payi1 analizi goriilmektedir. En iyi sonuglarin GSM 1800 i¢in alindig1 6l¢iim sonuglari
ile matematiksel hesaplama arasinda yaklasik 2 dB fark oldugu, GSM 900 ‘da bu
degerin yaklasik 3 dB, CDMA 2100 ‘ de ise bu degerin yaklasik 2,5 dB oldugu

gOrilmiistiir.
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Olcum Sonuclari ve Teorik Hesaplama Karsilastirmasi

9
—8— 900MHz (GSM) 1
—&— 1800MHz (GSM) :
®— 2100MHz(CDMA)

90
Mesafe(m)

Sekil 4.4. GSM 900 /GSM 1800/ CDMA 2100 matematiksel hesaplamalar ve él¢iim

sonuglar1 arasindaki hata pay1

Cizelge 4.1. incelendiginde her U¢ frekans icin tasarimi yapilan 1s1ma modeli ile
pratik Olglimler arasindaki ortalama iliskili hata ve standart sapma degerleri
gortlmektedir. GSM 1800 i¢in %1.66 olan hata GSM 900 igin 3.93" le re ¢ikmistir.

Standart Sapma degerleri incelendiginde ise en yiiksek sapmanin GSM 900 i¢in oldugu
gortlmektedir.

Cizelge 4.1. Issma Modeli ve Pratik Olgiimler arasindaki Ortalama Hata ve Standart

Sapma
Modulasyon/Frekans Band1 | Ortalama iliskili Hata (%) Standart Sapma
GSM 900 3.9302 2.6384
GSM 1800 16672 1.4693
CDMA 2100 2.4649 1.0382

Ormanlik alanda yapilan Ol¢limlerde elde edilen sonuglar incelendiginde yol kaybi

modellemesinin frekans, alici ve verici anten arasindaki mesafe ve alici-verici sistemler
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arasindaki yiikselti farkiyla bitki Ortiisiiniin yogunluguna bagli olarak degistigi
goriilmektedir. Ayn1 modilasyonda yapilan dlgiimler sonucunda GSM 900 bandinda ve
GSM 1800 bandinda yapilan olgiimlerde yol kayb1 frekansa bagli olarak degismistir.
CDMA 2100 bandinda bu degisim c¢ok daha acik goriilmektedir. Ormanlik alan

igerisinde yapilan 6lglimlerde de benzer sonuglar ile karsilagilmistir.

ACTIX programinda ¢o6ziimlenen veriler incelenmek istenirse oncelikle verileri
okumak igin temel bilgi olarak renk analizi yapmak gereklidir. Renkler arasinda 10
dBm’lik bir fark vardir. Sinyal seviyesinin en iyi oldugu renk koyu mavi (-47 dBm ve
alt1) olarak gosterilirken, sinyal seviyesinin en zayif oldugu renk koyu kirmizi (-110
dBm) olarak gosterilmektedir. Haritada renk olmayan yani beyaz olarak gorilen

kisimlar sinyalin 61diigii yani 6rnekleme alinamayan kisimlardir (-110 dBm ve (stu).

i VERICI'ANTEN

A

sinyal seviyesinin
yobun diisls
gdsterdidi bdlge

Sekil 4.5. Ormanlik alan genel goriintiisii
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Sekil 4.6. GSM 900 bandinda yapilan ormanlik alan ¢evre dlgtimii

GSM 900 band: i¢in yapilan 6l¢iim esas alindiginda zamana bagli olarak alicidaki
sinyal seviyesi degisimi sekil 4.6.” de goriilmektedir. Verici ile alici arasindaki mesafe
artmamasina ragmen sinyal seviyesinde dalgalanmalar meydana gelmistir. Bu
dalgalanmalar bize mesafeden bagimsiz olarak c¢evresel kosullara bagli bir yol kaybi

oldugunu gostermektedir.

2011201 0gameitarmevr processed NemaIGPP (0)- ServRxiavisa]
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Sekil 4.7. GSM 900 bandinda yapilan ormanlik alan ¢evre 6l¢iimii zamana bagl
degisim

40



GSM 1800 bandi igin 6l¢iim sonuglart incelendiginde yine ayni dalgalanmalar goze
carpmaktadir. Fakat GSM 900 bandina gore agaclarin yogun ve yiikselti farkinin fazla
oldugu bdlgede sinyal seviyesi iyi Ol¢iimlenmistir. Bu kisimda frekanstan bagimsiz
parametrelerin goze carptigi goriilmektedir. Sekil 4.8” de bu etkiler harita tzerinde

gorilmektedir.
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Sekil 4.8. GSM 1800 bandinda yapilan ormanlik alan gevre dl¢timii

Olcuimdeki dalgalanmalar sinyal seviyesinin frekanstan bagimsiz olarak dl¢iim
yapilan ortam ile uyumlu rezonans etkisini diisiindiirebilir. Ol¢iimler tekrarlanmasina
ragmen GSM 1800 MHz frekansinda yapilan Ol¢iim sonuglart GSM 900 MHz
bandinda yapilan 6l¢limlere gore daha iyi sonuclar vermistir. Burada frekans degerinden
bagimsiz olarak sinyal zayiflamasini tetikleyen farkli bir etken diisiiniilebilir. Bundan
900 MHz yakin diger frekanslarin harmonikleri 6l¢lim yaptigimiz frekans igin
zayiflatict etkide bulunmasi ihtimali degerlendirilmistir. Fakat ortamda Ol¢im
yaptigimiz frekans degerini zayiflatacak komsu frekans bulunmamaktadir. Sonuglari
inceledigimizde GSM 900 ve GSM 1800 6l¢tmleri icin bu etki yapilan hesaplamalar ile
uyumludur. Matematiksel olarak hesapladigimiz deger ile en yuksek hata payt GSM
900 6lgim sonuglarmin karsilastirilmasinda ¢ikmustir. Sekil 4.9. ‘da  GSM 1800 igin

zamana bagl degisim goriilmektedir.
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Sekil 4.9. GSM 1800 bandinda yapilan ormanlik alan ¢evre 6l¢iimii zamana bagh
degisim

CDMA 2100 frekans1 i¢in yapilan Ol¢limler igin sonuglarin frekansa baglh oldugu
goriilmektedir. Sinyal seviyesinin yol kaybina bagl olarak diisiisii diger ol¢limlere gore
cok daha fazladir. Farkli modilasyon teknikleri i¢in gerekli farkli yol kaybi

modellemesi ¢evre kosullarina gore yapilmasinin 6nemini géstermektedir (Pey vd 2010)

CDMA 2100 matematiksel hesaplama ile 6l¢imlenen degerler birbirine uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Sonuglar degerlendirildiginde CDMA 2100 i¢in hata paymin bu
kadar az olmasi frekanstan bagimsiz olarak modiilasyonun matematiksel hesaplamalar
icin Onemini gostermektedir. Isima modeli i¢in bir kistas olarak modiilasyon etkisi
degerlendirilmelidir. Sekil 4.10. ve sekil 4.11. ‘de zamana bagli degisim ve haritaya
dokiimii CDMA 2100 frekansi i¢in goriilmektedir.
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Sekil 4.10. CDMA 2100 bandinda yapilan ormanlik alan gevre 6l¢gtimii
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Sekil 4.11. CDMA 2100 bandinda yapilan ormanlik alan ¢evre 6l¢timii zamana bagli

degisimi
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Sekil 4.12. ormanlik alan da GSM 900 i¢in gergeklestirilen  tarama Olgtimlerini

gostermektedir. Vericiden uzaklastikca sinyal zayiflamasi goriilmektedir.
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Sekil 4.12. GSM 900 bandinda yapilan ormanlik alan tarama dl¢limii
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Sekil 4.13. GSM 900 bandinda yapilan ormanlik alan tarama 6lgiimii zamana bagl

degisimi
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Sekil 4.14. Ormanlik alanda GSM 1800 i¢in gerceklestirilen tarama 6lgiimlerini

gostermektedir.
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Sekil 4.14. GSM 1800 bandinda yapilan ormanlik alan tarama 6l¢timii
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Sekil 4.15.—GSM 1800 bandinda yapilan ormanlik alan tarama 6l¢timii zamana bagl

degisimi
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Sekil 4.16. Ormanlik alanda CDMA 2100 igin gergeklestirilen tarama olglimlerini

gOstermektedir.
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Sekil 4.16. CDMA 2100 bandinda yapilan ormanlik alan tarama 6l¢timii
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Sekil 4.17. CDMA 2100 bandinda yapilan ormanlik alan tarama 6l¢iimii zamana bagl

degisimi
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5. SONUC

Cagimizda kesintisiz iletisimin her tiilii ¢evre kosulunda saglanmasi biiylik 6nem
tagimaktadir. Ormanlik alanda bir 1s1ma modeli olusturulmas: kesintisiz iletisim i¢in
gerekli altyapmin en uygun maliyet ile gergeklestirilmesini saglamaktadir. Ormanlik
alanda iletisimin saglanmasi basta giivenlik olmak iizere insanlarin her tiirlii ihtiyaglar1
icin biliyiik 6nem ifade etmektedir. Gelisen teknoloji ile insanlar her tiirlii ortamda e-
postalarin takip etmek, akilli sistemler ile evlerinin glivenligini saglamak, mobil imza
ile her tiilii bankacilik islemlerinin kesintisiz her ortamda gerceklestirmek
istemektedirler. Bu ve diger sebepler ormanlik alanda bir 1s1ma modelinin en az hata ile
gergeklestirilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir. Ampirik yontemle boyle bir 1s1ma

modelinin ¢ok az hata ile gerceklestirilebilmesi bu ¢alisma ile ispatlanmistir.

Acik alan Ol¢limleri temel alinarak, {izerine yapilacak tipik alan Olgiimleri
(problemde ormanlik alan) kullanildiginda ¢ok iyi calisan ampirik 151ma
modellemelerinin elde edilmesinin miimkiin oldugu bu c¢alismada gosterilmistir. Bir
ornek vermek istenirse, 30 metre kule tizerine konulmus bir vericinin agik alanda
yaptig1 1s1ma esas alinarak 30 metre yiikseklikte binalarin bulundugu bélgede yapilan
Olciimlerden hareketle bdyle bir bolge i¢inde ampirik 1s51ma modeli elde edilmesi

mUmkundr.
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7. EKLER

EK-1 ACIK ALAN OLCUMLERI

rx level 900 Mesafe (m) rx level 1800(dbm) umts level 2100(dbm)
-21 0 -38 -44
-26 3 -44 -45.5
-33 6 -45 -52.5
-38 9 -48 -55
-40 12 -49 -58.5
-46 15 -50 -60
-48 18 -55 -60
-50 21 -54 -63
-51 24 -54 -63.5
-52 27 -59 -63
-54 30 -60 -63
-54 33 -70 -65.5
-54 36 -72 -70
-54 39 -67 -71
-56 42 -67 -71
-58 45 -66 -72
-59 48 -67 -71
-58 51 -70 -71
-59 54 -68 -70.5
-59 57 -64 -69
-60 60 -63 -69
-59 63 -62 -68
-57 66 -61 -68
-56 69 -62 -68
-59 72 -64 -69
-62 75 -68 -70
-64 78 -66 -71
-66 81 -66 -71
-65 84 -66 -72
-64 87 -66 -72
-63 90 -67 -71.5
-67 93 -70 -72
-65 96 -68 -72.5
-67 99 -68 -73
-65 102 -68 -73
-64 105 -66 -74
-64 108 -68 -74
-65 111 -70 -73
-67 114 -72 -75
-66 117 -77 -75.5
-68 120 -76 -76
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EK-2 ORMANLIK ALAN OLCUMLERiI MESAFE AGAC ORANI

Mesafe(m) | GSM900(dbm) | GSM1800(dbm) | UMTS2100(dbm) |agag/m | agag sayisi
0 -25 -20 -35 0 0

3 -26 -41 -45 0 0

6 -36 -48 -60 0 0

9 -43 -54 -60 0 0

12 -44 -57 -63 0 0

15 -47 -60 -65 0 0

18 -48 -61 -67 0 0

21 -50 -60 -66 0 0

24 -50 -62 -65 0 0

27 -52 -69 -65 0 0

30 -52 -73 -65 0 0

33 -51 -75 -66 0 0

36 -52 -72 -67 0 0

39 -52 -71 -69 0 0

42 -53 -72 -69 0 0

45 -53 -73 -72 0 0

48 -52 -69 -74 0 0

51 -53 -75 -75 0 0

54 -53 -85 -75 0 0

57 -54 -83 -75 0 0

60 -55 -82 -91 0 0

63 -56 -91 -90 0 0

66 -56 -89 -87 0 0

69 -58 -86 -88 0.1 6.9
72 -69 -89 -89 0.1 7.2
75 -76 -92 -90 0.1 7.5
78 -78 -90 -93 0.1 7.8
81 -77 -94 -95 0.1 8.1
84 -75 -93 -95 0.1 8.4
87 -77 -92 -96 0.1 8.7
90 -78 -90 -96 0.1 9

93 -79 -93 -97 0.1 9.3
96 -78 -94 -96 0.1 9.6
N N N TN 0 [99
102 -78 -100 -98 0.13 13.26
105 -85 -100 -98 0.13 13.65
108 -84 -100 -97 0.13 14.04
111 -83 -104 -105 0.13 14.43
114 -84 -103 -108 0.13 14.82
117 -84 -105 -110 0.13 15.21
120 -83 -106 -110 0.13 15.6
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Mesafe(m) | GSM900(dbm) |GSM1800(dbm) |UMTS2100(dbm) |aga¢/m |agag sayisi
0.16 19.2
117 -88 -96 -110 0.155 18.135
114 -86 -101 -109 0.155 17.67
111 -85 -94 -108 0.155 17.205
108 -86 -94 -108 0.155 16.74
105 -80 -97 -107 0.155 16.275
-105 0.155 15.81
_0-15 14.85
-110 0.1375 |13.2
93 -72 -87 -110 0.1375 |12.7875
90 -75 -88 -110 0.1375 |12.375
87 -77 -85 -110 0.1375 |11.9625
-110 0.1375 |11.55
_0-125 10.125
-110 0.1275 |9.945
75 -75 -79 -110 0.1275 |9.5625
72 -73 -75 -110 0.1275 |9.18
69 -72 -77 -110 0.1275 |8.7975
66 -69 -76 -110 0.1275 |8.415
-110 0.1275 |8.0325
_0-13 7.8
-110 0.14 7.98
54 -58 -59 -110 0.14 7.56
51 -54 -58 -110 0.14 7.14
48 -50 -56 -110 0.14 6.72
45 -44 -55 -110 0.14 6.3
42 -43 -53 -110 0.14 5.88
39 -43 -52 -110 0.14 5.46
36 -44 -51 -110 0.14 5.04
33 -43 -51 -110 0.14 4.62
30 -44 -50 -61 0.15 4.5
27 -46 -45 -67 0 0
24 -45 -46 -60 0 0
21 -44 -45 -59 0 0
18 -42 -44 -61 0 0
15 -39 -41 -58 0 0
12 -37 -39 -45 0 0
9 -35 -35 -43 0 0
6 -33 -35 -38 0 0
3 -26 -35 -38 0 0
0 -23 -36 -40 0 0




EK-3 MATLAB PROGRAM KODLARI

clc; clear all; load open.dat; load verilergsmall.dat;
for 1=24:41 %acikalan verisi, olcum verisi, agac sayisi, mesafe ve
Lveg hesabi - 24 ve 41. datalar arasi

acik9(i-23)=open(i,l); acikl1l8(i-23)=open(i,3); acik21(i-
23)=open(i,4);

orman9(i-23)=verilergsmall(i,2); ormanl8(i-
23)=verilergsmall(i,3); orman21(i-23)=verilergsmall(i,4);

agac(i-23)=verilergsmall(i,7); dist(i-23)=verilergsmall(i,1);

lvege9(i1-23)=78.68*sin(0.0855*dist(i-23)-
0.375)+66.44*sin(0.0987*dist(i-23)+1.548)+2.7*sin(0.4057*dist(i-
23)+8.811);

lvegel8(i-23)=29.94*sin(0.02284*dist(i-
23)+5.479)+3.717*sin(0.1529*dist(i-23)-2.814)+2.06*sin(0.393*dist(i-
23)+6.795);

lvege21(i-23)=79.92*sin(0.0776*dist(i-
23)+0.5978)+223.6*sin(0.1221*dist(i-23)-0.2691)+169*sin(0.1313*dist(i-

23)+8.343);

end

gt=1010.51; gr=1;

lamda9=(3*1078)/(900*10"6) ; lamdal18=(3*1078)/(1800*10M6) ;

lamda21=(3*10°8)/(2100*10"6) ;

for i1=1:18 %teorik path loss hesabi
ploss9(i)=10*1og10(gt*gr*(16/(dist(i)™4)))-1vege9(i)-
(10*10g(900/900));
ploss18(i)=10*loglOo(gt*gr*(16/(dist(i)”™4)))-1vegel8(i)-
(10*10g(1800/900));
ploss21(i)=10*loglOo(gt*gr*(16/(dist(i)™4)))-lvege2l(i)-
(10*10g(2100/900));

LWO(i)=40*10g10(dist(i))-
20*10g10(4)+1.33%(0.9)"(0.284)*dist(i)"(0.588);
LW18(i)=40*10g10(dist(i))-
20*10g10(4)+1.33*(1.8)"(0.284)*dist(i)"(0.588);

LW21(i)=40*10g10(dist(i))-
20*10g10(4)+1.33*(2.1)"(0.284)*dist(i)"(0.588);

1TU9(i)=40*10g10(dist(i))-20*10g10(4)+0.2*(900"0.3)*(dist(i)"0.6);

1TU18(i)=40*10g10(dist(i))-20*10g10(4)+0.2*(180070.3)*(dist(i)"0.6);
1TU21(i)=40*10g10(dist(i))-

20*10g10(4)+0.2*(2100°0.3)*(dist(i)"0.6);

COSTI(i)=40*10g10(dist(i))-20*10g10(4)+15.6* (900" (-
0.009))*(dist(i)"0.26); COST18(i)=40*loglo(dist(i))-
20*10g10(4)+15.6* (18007 (-0.009))*(dist(i)"0.26);

COST21(i)=40*10g10(dist(i))-20*10gl0(4)+15.6* (2100~ (-
0.009))*(dist(i)"0.26);

end

meanL=[mean(lvege9) ;mean(lvegel8) ;mean(lvege21)]; %L*lerin
ortalamasi

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

Lveg"lerinin ortalamasi
orta(j)=(15+1vege9(j)+lvegel8(J)+lvege21(j))/3;
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end

% figure; %9%%%%6%%%%%%%%%%%%%%%%teorik hesaplamanin frekansa gore
kiyaslanmasi

% plot(agac,21-ploss9, "-rs®, "LineWidth®,1.5, *"MarkerFaceColor™,*g");
hold on; plot(agac,0-plossis8, -

bo","LineWidth",1.5, "MarkerFaceColor®,"g");

% plot(agac,0-ploss21,"-gs”, "LineWidth",1.5, "MarkerFaceColor™,"b");
% xBlabel (*Number of Trees on the

Path*, " fontsize",16, "fontweight®,"b"); ylabel ("Path Loss

(dB) ", "fontsize",16, "fontweight™,"b");

% title("teorik hesaplama vs. agac”, "fontsize",16, "fontweight™,"b");
% h = legend("900MHz" , "1800MHz", *2100MHz",3);

set(h, "Interpreter”,"none"); grid;

%

% figure; %9%%%%6%%%%%%%%%%%%%%%% Freespace olcumlerin frekansa gore
kiyaslanmasi

% plot(agac,21-acik9,"-rs", "LineWidth",1.5, "MarkerFaceColor®,"g");
hold on; plot(agac,21-acik18, "-

bo*","LineWidth",1.5, "MarkerFaceColor®,"g");

% plot(agac,2l-acik21l,"-gs", "LineWidth",1.5, "MarkerFaceColor™,"b");
% xlabel ("Number of Trees on the

Path", "fontsize",16, "fontweight™,"b"); ylabel ("Path Loss
(dB)*,"fontsize",16, "fontweight”,"b");

% title("OLCUM vs. agac®,"fontsize®,16, "fontweight”,"b");

% h = legend("900MHz" , "1800MHz", *2100MHz",3);

set(h, "Interpreter”,"none"); grid;

%

% figure; %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Lveg " lerin frekansa gore
kiyaslanmasi

% plot(dist,15+1Ivege9,"-rs”, "LineWidth",1.5, "MarkerFaceColor”,"g");
hold on; plot(dist,lvegel8, "-

bo","LineWidth",1.5, "MarkerFaceColor®,"g");

% plot(dist,lvege2l,"-gs”,“LineWidth",1.5, "MarkerFaceColor®,"b");

% xlabel("mesafe”, "fontsize®,16, "fontweight®,"b"); ylabel ("Path
Loss (dB)", "fontsize",16, "fontweight™,"b");

% title("Lveg vs. mesafe”, "fontsize",16, "fontweight™,"b");

% h = legend("900MHz" , "1800MHz", *2100MHz",3);

set(h, "Interpreter”,"none"); grid;

mesafe=69:3:120;

figure; %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 900 MHz"de kiyaslama
plot(mesafe,21-orman9, "-bo", "LineWidth",1.5, "MarkerFaceColor®,"g");
hold on; plot(mesafe,21-ploss9, -

rs*,"LineWidth",1.5, "MarkerFaceColor~®, "g");
plot(mesafe,COST9, "-mo~, "LineWidth",1.5, "MarkerFaceColor®,"b");
plot(mesafe,LW9,"-gs", "LineWidth",1.5, "MarkerFaceColor", "k");
plot(mesafe,1TU9, "-ks","LineWidth",1.5, "MarkerFaceColor®, "r");
xlabel ("Mesafe(m) ", "fontsize",16, "fontweight”,"b"); ylabel ("Yol
Kaybi (dB)", "fontsize",16, "fontweight®,"b");

title("900 MHz (GSM)*", "fontsize~,16, "fontweight™,"b");

h = legend("Olcum Sonuclari®,"Isima Modeli®, "COST

235", "Weissberger®, " 1TU-R",5);

set(h, "Interpreter”, "none"); grid;

figure; %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%1800 MHz"de kiyaslama
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plot(mesafe,21-ormanl8, "-bo", "LineWidth",1.5, "MarkerFaceColor","g");
hold on; plot(mesafe,21-plossl8, " -

rs®,"LineWidth",1.5, "MarkerFaceColor®,"g");
plot(mesafe,COST18, "-mo”", "LineWidth",1.5, "MarkerFaceColor™, "b");
plot(mesafe,LW18,"-gs”, "LineWidth",1.5, "MarkerFaceColor™, "k");
plot(mesafe,1TU18, "-ks","LineWidth",1.5, "MarkerFaceColor®,"r");
xlabel ("Mesafe(m) ", "fontsize",16, "fontweight™,"b"); ylabel ("Yol
Kaybi (dB)", "fontsize",16, "fontweight®,"b");

title("1800 MHz (GSM)*, "fontsize",16, "fontweight™,"b");

h = legend("Olcum Sonuclari®,"Isima Modeli*,"COST

235", "Weissberger®, " 1TU-R",5);

set(h, "Interpreter”, "none"); grid;

figure; %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%2100 MHz"de kiyaslama
plot(mesafe,21-orman21,"-bo", "LineWidth",1.5, "MarkerFaceColor","g");
hold on; plot(mesafe,21-ploss21, "~

rs®,"LineWidth",1.5, "MarkerFaceColor”","g");
plot(mesafe,COST21, "-mo”", "LineWidth",1.5, "MarkerFaceColor™, "b");
plot(mesafe,LW21,"-gs”, "LineWidth",1.5, "MarkerFaceColor", "k");
plot(mesafe, 1TU21,"-ks","LineWidth",1.5, "MarkerFaceColor®,"r");
xlabel ("Mesafe(m) ", "fontsize", 16, "fontweight®,"b"); ylabel ("Yol
Kaybi (dB)", "fontsize",16, "fontweight®,"b");

title("2100 MHz (CDMA)*","fontsize",16,"fontweight™,"b");

h = legend("Olcum Sonuclari®,"Isima Modeli®, "COST

235", "Weissberger®, " 1TU-R",5);

set(h, "Interpreter”, "none"); grid;

%%%%%%%%%%%%%yuzde olarak error hesabi

farkl=orman9-ploss9; fark2=ormanl18-ploss18; fark3=orman21-
ploss21;

errorl=abs(100*(farkl./orman9)); error2=abs(100*(fark2./ormanl18));
error3=abs(100*(fark3./orman21));

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%900 , 1800 ve 2100°de farklar

figure;
plot(mesafe,errorl,"-rs", "LineWidth",1.5, "MarkerFaceColor","g");
hold on; plot(mesafe,error2, " -

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

title("Olcum Sonuclari ve Teorik Hesaplama

Karsilastirmasi”®, "fontsize",16, "fontweight®, "b");

h = legend("900MHz (GSM)*","1800MHz (GSM)","2100MHz(CDMA)",3);

set(h, "Interpreter”, “"none”); grid;

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

errl(i)=errorl(i+l); err2(i)=error2(i+l);
err3(i)=error3(i+l);
end

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

ortalamaL=[mean(lvege9) ;mean(lvegel8);mean(lvege2l)];
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