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Teknolojinin gelisimi ile Elektromanyetik (EM) dalgalarin giin gectikge yagamimizdaki
roliiniin arttigi goriilmektedir. GSM baz istasyonlarinin giin igerisinde uzun siireli
elektromanyetik alan 6lgiimleri ve trafik degisimlerine gore ortamdaki elektromanyetik
alan degerleri ve degisimlerinin belirlenmesi amaciyla uzun siireli dl¢timler yapilmaistir.
Bu calismada, baz istasyonlarin kurulu bulundugu, farkli 6zelliklere sahip bes bolgede
Olclim noktalar1 belirlenmistir. Belirlenen noktalarda frekans secici 6zelligi bulunan
Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu (BTK) Izmir Bolge Miidiirliigiine ait SRM—-3006
cihazi ile 15 farkli baz istasyonunun elektrik alan seviyeleri 24 saatlik siire ile iki giin
boyunca 6l¢iilmiistiir. Toplam 247 saat kayit altina alinan 6l¢im sonuglarinda 29.640
veri toplanmistir. Yiriirliikte bulunan ulusal ve uluslararas1 Yonetmelik ve standartlar
ile belirlenen 6l¢iim yontemlerine gore birimlerde yapilan 6lgiim sonuglari, ilgili GSM
operatdriinden saglanan trafik degerleri ile birlikte degerlendirerek, karsilagtirmalar ve
analizler yapilmistir. Giin icindeki elektromanyetik alan degerleri ve trafik
degisikliklerinin elektromanyetik alana etkilerinin varligi ve iliskileri belirlenmeye

caligilmistir.

1. GIRIS



Gilinilimiizde diinyanin niifusu 7,1 milyar1 asarken, mobil telefon abone sayisinin 6,8
milyara ulastigi, kiiresel penetrasyon oraninin ise % 96 yaklastigi goriilmektedir [1].
Her gecen giin abone sayisinin artmasi, daha fazla baz istasyonu kurulmasina ve
hiicresel aglarin genislemesine yol a¢gmaktadir. Ayrica bir¢ok iilkede, ayni cografi
bolgede faaliyet gosteren, iki veya daha fazla bagimsiz hiicresel ag bulunmaktadir.
Mobil iletisim sistemleri, bugiine kadar var olan ii¢ farkli kusakta, geleneksel hava
arayiizleri teknolojilerini kullanmakla tanimlanir [2]. Yerlesim alanlarindaki trafik
taleplerinin karsilanabilmesi, ancak baz istasyonlarmin dogrudan yerlesim alanlarinin

icine kurulmasi ile saglanmaktadir.
2. MOBIL ILETiSiM SISTEMLERI

GSM, mobil haberlesme sistemlerinin ikinci nesli (2G) olarak kabul edilen hiicresel ve
sayisal bir sistemdir. GSM, basit olarak devre anahtarlamali santral ile sayisal ve analog
veri baglantisi hizmetleri sunan bir sistemdir. GSM’in 3G boyutundaki devami olarak
goriilen UMTS’in ¢ekirdek sebeke yapisi Devre Anahtarlama (CS - Circuit Switched)
ve Paket Anahtarlama (PS - Packet Switched) olarak iki kisimdan olugmaktadir. Ses
cagrilart devre anahtarlamali sebeke tarafindan, veri iletimi ise paket anahtarlamali
sebeke tarafindan yonetilir. Sekil 1’de mobil iletisim sistemlerin nesilleri, ulagim

teknolojilerine ve uygulama alanlarina gore gosterilmektedir [2].
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Sekil 1. Mobil Iletisim sistemlerinin gelisimi [2]

2.1. 2G ile 3G’nin Karsilastirilmasi

GSM uluslararast standart olarak 1992 yilinda yiiriirliige girmis olup hala daha bugiin
calisan birgok mobil sisteminin esasini olusturmaktadir. GSM sisteminin diisiik bant
genisligi 9,6 kbps iletim hizi saglamaktadir. Bu hiz ses trafigi i¢in miikemmel olmasina

karsilik, veri tasima icin yetersiz bulunmaktadir.



OZELLIKLER GSM UMTS
Goklu Erisim TDMA DS-CDMA
Frekans teknigi FDD FDD or TDD
Modlasyon GMSK QPSK
Tasiyici aralidi 200 kHz 5 MHz

Chip orani Uygulanamaz 3.84 Mcps
Frekans bantlan 900 & 1800 MHz 2000 MHz

Frekans farklilik

Yavas Frekans Atlamali

Yayil spektrum

Gug kontrold

2Hz

1500 Hz

Cerceve siiresi 4615 ms 10 ms
Zaman Slotu 577 us 666 ps
Ses kodlama sifre ¢ézme | RPE-LTP or EFR ACELP
Paket veri GPRS Y ke bagh

Tablo 2.1 GSM ile UMTS’in bazi 6zelliklerinin karsilastiriimasi [3].

Tablo 2,1°de GSM sistemi ile UMTS sistemi arasindaki birbirinden farkli olan bazi
ozellikleri verilmektedir. GSM ile UMTS arasindaki en onemli farklilik erisim
yontemidir. Bilindigi gibi GSM sistemlerinde 200 KHz bant genisligi olan kanallar
TDMA yoluyla sekiz zaman dilimine ayrilmakta ve her bir zaman dilimi ayr1 bir

konusmay1 tasimaktadir.

FDMA’daki gibi frekans bandinin tamamini1 TDMA’daki gibi kullanir. WCDMA’da

WCDMA teknolojisinde biitiin  kullanicilar aynm1 anda

kullanilan bant genisligi 5 MHz dir. Her bir kullaniciya bilgiyi, diger kullanicilardan
ayirt etmesi i¢in kod tahsis edilir. [6].

GSM sistemlerinde frekanslar ayirt edici iken, UMTS sistemlerinde SC* (Scrambling
Code) ayirt edicidir. Taginan her bilgi i¢in farkli bir kod fonksiyonu kullanarak kapasite
arttirllmasina karsin bunun bir sinir1 vardir. Ciinkii sisteme eklenen her yeni isaret
toplam giirtiltiiyli arttirmaktadir [5]. GSM de hiicre kapsama alan1 degismez. CDMA 'da
bir hiicrenin kapsama alani o anda o hiicrede tasinan trafige gore degismektedir.
UMTS’de hiicre kapsama alaninda servis almak isteyen MS sayis1 arttik¢a, toplam

giiriiltl artacaktir [5].

3. OLCUM CALISMALARI

3.1. Ol¢iim Yonteminin Belirlemesi

1 Uzun kodlar olarak isimlendirilir. Uplink yoniinde UE’ leri ( cep telefonlari, laptop,vb..) birbirinden
ayirir. Uplinkte Scrambling kod sayist yaklagik 17 milyondur. Downlink yoniinde Diigiim “node” B’leri
(3G baz istasyonlarini) birbirinde ayirt etmek igin kullanilir. Downlink Scrambling kod sayis1 512 dir.



GSM baz istasyonu sinyal seviyelerinin, uzun siireli izleme yoluyla incelenmesi ve

degerlendirilmesi amaciyla yapilan bu ¢aligsmada;

v Elektrik alan (E-alan) degerinin olgiilmesi ve daha ¢ok veri toplanmasi esas
alinmustir.

v' Olgiimler polarizasyondan bagimsiz olarak yapilmistir.

<\

27 MHz - 3 GHz araligindaki sinyali alan, izotropik anten probunun kullanilmistir

v" Genis bant frekans araliginda, polarizasyon ve yonden bagimsiz 6l¢iim yapabilen
NARDA marka, SRM-3006 model 6l¢iim cihazi kullanilmistir.

v Olgiimler baz istasyonundan Mobil istasyona dogru gonderme (Downlink)

frekanslarinda yapilmstir.

3.2. Ol¢iim Yapilacak Istasyon Tiplerinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada 6l¢iim yapilacak baz istasyon tipleri, istasyonun kurulu bulundugu yerin
durumu, Mobil istasyonlarin hareket yapilari, istasyonun hiicresel yapist ve almis
oldugu trafik yogunlugu goz oniinde bulundurularak secilmistir. Ol¢iim ve izlemesi

yapilan biitiin baz istasyonlarinin trafik verileri GSM operatorlerinden alinmistir.

3.3. Trafik Kavramm

Bir santralde olusan her tiirlii istek ¢agrilarina trafik denir. Mobil sebekelerde devre
anahtarlamali sistemler konusma, paket anahtarlamali sistemler ise veri aktarimda
kullanilmaktadir. Bu calismada bir saatteki konusma trafigi Erlang (E), bir saatte
indirilen veri miktar1 Veri-MB (Megabayt) olarak gdsterilmektedir.

Erlang: Ses trafiginin bir 6l¢ii birimidir. Diger bir ifadeyle belirli bir zaman igerisinde

ayni anda mesgul olan devrelerin ortalama sayisidir. Uygulama bir saatlik toplam trafige



gore hesaplanir. Ornegin; Bir saatlik zaman dilimi igerisinde 30 ¢agr1 gergeklesen ve her
birisi ortalama 5 dakika siiren bir santraldeki trafik sayis1 = Cagri sayis1 * Cagri

stiresi/saat (30X5/60=2,5 E) olarak belirlenir [7].

3.4. Istasyonlar ve Ol¢iim noktasi

Olgiim ve izleme calismalar1 igin, cok sayida eglence yeri ve yerlesim konutunun
bulundugu, Bornova Siivari Caddesinde ayni yerde bulunan GSM ve UMTS baz
istasyonlar1 secilmistir. Istasyonunun sinyal seviyeleri 65 saat siireyle izlenmistir. Baz
istasyonlarinin yerden anten yiiksekligi yaklasik 22 ile 25 metre arasi olup, Ol¢im
noktasi olarak kullanilan ev ise yaklasik 18 metre yiikseklikte ve istasyona olan uzakligi

70 metredir.

3.4.1. GSM900 Baz istasyonu

Istasyonun ¢ikis giicii 11,22 W ve anten kazanci 14 dBi olan, GSM baz istasyonunun,
24 saatlik zaman igerisinde, hafta i¢i ve hafta sonu trafik degerleriyle E-alan seviyesinin

degisimleri izlenmistir.
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Sekil 3.2 ve 3.3’de GSM operatorlerinden temin edilen hafta ici trafik degerleri ile
Olctilen E-alan degerleri gosterilmektedir. Grafiklerde goriildiigli gibi trafik degerlerinin

yiikselmeye basladig1 saatlerde EM alan degerlerinin de yiikseldigi goriilmektedir.



Sekil 3.2°de i¢i giin igerisindeki trafik artiglariyla ortalama E-alan degerinin 0,43 kat
arttig1 goriilmektedir. Sekil 3.3’de yine benzer sekilde ortalama E-alan degerinin 0,42
kat arttig1 goriilmektedir. Her iki grafikte de goriildiigii gibi hafta i¢i trafik degerlerinin
hafta sonuna gore daha fazla oldugu ve 11.00 - 18.00 saatleri arasinda trafik degerleri ile

birlikte E-alan degerlerinin de nispeten yiiksek oldugu goriilmektedir.

Asagidaki goriilen grafiklerde, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3°deki grafiklerde konusma trafigi
en diisiik olan ii¢ saat ile en yiiksek olan {i¢ saat secilerek trafik degisimleriyle birlikte

degisen E-alan seviyeleri karsilastiriimaktadir
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Sekil 3.4 Hafta i¢i Erlang’a Gore E-alan Sekil 3.5 Hafta sonu Erlang’a Gore E-alan

Hafta i¢i konugma trafigi 0,18 E’den, en yliksek deger olan 28,53 E’ye ulastiginda,
Sekil 3.4°de goriildiigli gibi E-alan seviyeleri, trafigin diisiik oldugu saatlerde ortalama
deger % 6 degisirken, trafigin yogun oldugu saatlerde ortalama deger 1,22 V/m ile 1,37
V/m arasinda %12 degisiklik gostermektedir.

Hafta sonu ise, konusma trafigi 0,01 E’ den, en yiiksek deger olan 23,87 E’ye
ulastiginda, Sekil 3.5’te goriildiigii gibi E-alan seviyeleri, trafigin diisiik oldugu
saatlerde ortalama deger % 3 degisirken, trafigin yogun oldugu saatlerde ortalama deger

1,18 V/m ile 1,33 V/m arasinda %13 degisiklik gostermektedir.

Buradan goriildiigii iizere 6zellikle konusma trafiginin bulunmadig1 zaman araliklarinda
(gece 02.00 — 07.00 aras1) EM alan degerlerinin giindiiz ortalamasina gére daha diisiik
oldugudur.
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Sekil 3.6 Iki Giinliik Izleme sonuglarmin Karsilastiriimasi

Sekil 3.6’°daki grafikte birinci giin hafta i¢i ve ikinci giin hafta sonu kayit edilen E-alan
degerleri ile iki giinliik trafik degerlerinin kendi aralarinda karsilagtirilmasi
yapilmaktadir. Grafikte goriildigi gibi 11.00 - 17.30 saatleri arasinda E-alan ile trafik

degerleri arasinda paralellik oldugu goriilmektedir.

3.4.2. UMTS Baz istasyonu

Cikis giicii 25 W ve anten kazanci 17 dBi olan UMTS baz istasyonunun, 24 saatlik

zaman igerisinde, hafta i¢i ve hafta sonu trafik degerleriyle E-alan seviyesinin

degisimleri izlenmistir.
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Sekil 3.7 UMTS Hatfta ici Izleme Sekil 3.8 UMTS Hafta sonu Izleme



Sekil 3.7 ve 3.8’de GSM operatorlerinden temin edilen hafta i¢i trafik degerleri ile
Olgiilen E-alan degerleri goriilmektedir. Grafiklerde gortildiigi gibi trafik degerlerinin

yiikselmeye basladig1 saatlerde EM alan degerlerinin de yiikseldigi goriilmektedir.

Sekil 3.2°de igi giin igerisindeki trafik artislariyla ortalama E-alan degerinin 1,19 kat
arttig1 goriilmektedir. Sekil 3.3’de yine benzer sekilde ortalama E-alan degerinin 1,4 kat
artigr goriilmektedir. Her iki grafige bakildigi zaman hafta ici trafik degerlerinden
konusma trafiginin daha yiiksek oldugu, hafta sonu ise veri trafiginin biraz daha fazla
oldugu goriilmektedir. Ayrica 3G de trafik degerlerinde telefon goriigmelerinin 2G gore

daha az indirilen verinin ise daha fazla oldugu goriilmektedir.

Asagidaki goriilen grafiklerde, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’deki grafiklerde veri trafigi en
diisiik olan {i¢ saat ile en yiiksek olan {i¢ saat segilerek trafik degisimleriyle birlikte

degisen E-alan seviyeleri karsilastiriimaktadir.
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Sekil 3.9 Hafta i¢i Veri’ye Gore E-alan Sekil 3.10 Hafta sonu Veri’ye Gore E-alan

Hafta i¢i veri trafigi 3,99 MB’dan, en yiiksek deger olan 414,49 MB’a ulastiginda, Sekil
3.9’da goruldiigi gibi E-alan seviyeleri, trafigin diisiikk oldugu saatlerde ortalama deger
% 15 degisirken, trafigin yogun oldugu saatlerde ortalama deger 1,65 VV/m ile 2.63 V/m
arasinda % 59 degisiklik gostermektedir.

Hafta sonu ise, veri trafigi 1,85 MB’dan, en yiiksek deger olan 688,37 MB’a
ulastiginda, Sekil 3.10°da goriildiigii gibi E-alan seviyeleri, trafigin diisiik oldugu
saatlerde ortalama deger % 20 degisirken, trafigin yogun oldugu saatlerde ortalama
deger 1,61 V/m ile 3,00 V/m arasinda % 86 degisiklik gostermektedir.
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Sekil 3.11 Iki Giinliik izleme sonuglarinin Karsilastiriimasi

Sekil 3.11°deki grafikte birinci giin hafta igi ve ikinci giin hafta sonu kayit edilen E-alan
degerleri ile iki giinliik trafik degerlerinin kendi aralarinda karsilastirilmasi
yapilmaktadir. Grafikte goriildiigii gibi E-alan ile indirilen veri degerleri arasinda

genelde paralellik oldugu goriilmektedir.
4. SONUCLAR

Bu ¢alismada uzun siireli dlglimler yaparak, GSM ve UMTS baz istasyonlarinin giin
igerisindeki trafik yogunluklarina goére, EM alan seviyeleri karsilastirmaktir. Olgiilen E-
alan degerlerine mobil konusma ve veri trafik degisimlerinin etkileri degerlendirilmistir.

Toplanan veriler ve degerlendirmeler yardimiyla asagidaki sonuglara ulagilmstir.

v’ Trafik degerlerinin baz istasyonun kurulu bulundugu bolgenin yapisina gore
degistigi,

v" Yapilan ¢aligma sonucunda, giin icerisindeki trafik degisimlerinin etkisiyle E-alan
degerlerinin arttig1, bu artiglarin ayni oranda olmadigi, trafik degisimlerinin gok
yiikksek olmasma ragmen, E-alan degisimlerine etkisinin ise daha az oldugu
goriilmiistiir. 15 istasyonda yapilan Ol¢lim sonuglari ortalamasina gore, trafik
degerlerinin en diisiik degerden en yiliksek degere ¢ikmasi sirasinda, ortalama E-
alan artiglarinin, GSM istasyonlarinda trafigin olmadig1 gece saatlerine gore (01.00

— 07.00 arasi) yaklasitk % 8 - 40 arasinda degisim gosterdigi, UMTS



istasyonlarinda ise yaklasik % 11 - 78 arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir.
Bu sonuca gore; UMTS istasyonlarinin trafige bagli EM alan degisiminin, GSM
istasyonlarindan daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir.

v Baz istasyonlarinda arka arkaya iki giin olarak yapilan 6l¢iim sonuglarina gore,
birinci ve ikinci glinlin trafik degerleri ve E-alan degisimleri arasinda genelde

benzerlik oldugu goriilmiistiir.
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