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OZET

Bu bildiride hiicresel haberlesme sistemleri icin
gelistirilen ¢esitli propagasyon kayip modellerinin
ortam parametrelerine, frekansa ve mesafeye bagh
olarak karsilastirmasint yapmak , farkli modelleri
ayni yazihm paketi ile hesaplayarak modellerin
tamimlanan parametrelere gére duyarliliklarint ve
smirlamalarini ortaya koymak ve hiicre planlamasina
uygun kullanim alani saglamak amaglanmaktadir..

1. GIiRIS

Hiicresel haberlesme sistemlerinde kapsama alant
icinde elektrik alan giddetinin dngériimii haberlesme
kalitesini tanimlamak ag¢isindan ana hedefler arasinda
yer almaktadir.Propagasyon modelleri belirlenmis
bolgeler i¢in kapsama alanmin tanimlanmasimin
yanisira diger RF kaynaklarindan gelen interferans
seviyelerinin  belirlenmesi  agisindan da  6nem
tasimaktadir. Interferans etkilerini minimize ederek
hiicre i¢i maksimum kapsamanin saglanabilmesi igin
baz istasyonu konumlarinin optimizasonu , hiicre
icinde ve hiicreler arasi miisaade edilen maksimum
cok yollu propagasyon etkilerinin  kontrolii
saglanmaktadir[1] .Farkli frekans bandlarinda c¢aligsan
sistemler igin propagasyon kayip hesaplarinda
haberlesmenin saglanacagi

e  Hiicre tipi (sehir igi,banliyo,kisal alan ),

-baz istasyonu ile hareketli abone arasindaki mesafe
-baz istasyonu ve hareketli abone anten yiikseklikleri
o Ozel cografik bilgiler

-caddelerin baz istasyonlarina gore oryantasyonu,
ortalama bina yiikseklikleri ve binalar arasindaki
mesafe

-Yiizey bilgileri (egimli ,tepelik arazi vb)

-Bitki ortiisti tanimu

e Topografik bilgiler

-Baz istasyonu ve abone arasindaki yiizey profili
-Topografik haritalar ve haritalar iizerindeki bina
konumlari

e Morfografik yiizey bilgileri

-Alan kullanimi( binalar,tarim arazisi, orman vb)
-Yiizeye ait elektriksel ozellikler (gecirgenlik
katsayilar1 vb)

tanimlanmalidir.

Propagasyon kayiplarin1 hesaplamak i¢in, ampirik
modeller, ortam parametrelerine bagli olarak
gelistirilmis  kuramsal — modeller, yapri-ampirik
modeller ve deterministik modeller kullanilmaktadir.
Ampirik  modeller:Okumura,Hata, COST-231 Hata
modeli, ampirik modeller olarak tanimlanmaktadir.
Model parametreleri Olgiilmiis datalara regresyon
metodlart uygulanarak hesaplanmaktadir.[2][3]

Ortam parametrelerine bagli olarak gelistirilmis
kuramsal modeller: Walfisch-Bertoni ve Ikegami
modelleridir.S6zkonusu modeller kullanilarak
propagasyon kayip hesaplamalar1 teorik modellerin
uygulanabilecegi basit bir ortam tanimlanarak
analitik sekilde hesaplanmaktadir.

Yar1 —ampirik modeller:Ortam parametrelerine bagl
olarak  gelistirilmis kuramsal modellerin 6l¢iim
sonuglariyla uyumlu olmasit bakimindan ampirik
olarak diizeltilmis seklidir. COST-231 Walfisch-
Ikegami modeli yart ampirik model olarak
tanimlanmaktadir.[4]

Deterministik modeller:Elektrik alan siddetinin alan

integral denklemleri veya 1smn izleme/yiikleme
tekniklerinin 15in  optik metodlarla hesaplandigi
modellerdir.S6zkonusu model haberlesmenin

yapildig1r ortama iligkin cografik bilgiyi islemeye
ihtiya¢ duymaktadir.

Bu calismada  hiicresel haberlesme sistemlerinde
kullanilan propagasyon kayiplarii hesaplamak ve
kullanilmakta olan modelellerin karsilastirmasini
yapmak amaglanmigtir.Farklt modellerin ayni yazilim
paketi ile hesaplanarak karsilastirilmast modellerin
duyarliliklarin1 ~ ortam parametrelerine gore ortaya
koymakta ve bunlara ek olarak  hesaplamalar icin
kullanilacak  modellerin  siirlamalarinin da
tanimlanmasini miimkiin kilarak tasarimciya genis
bir kullanim alani saglamaktadir.

2. PROPAGASYON MODELLERI
TANIMLANAN HUCRE TiPLERI

Hiicrelerin altigen yapilarla olusturuldugu haberlesme
sistemlerinde kaliteli sinyal seviyesinin saglanmasi;
tanimlanan hiicre i¢inde olusan yol kayiplarma baglh
olarak hesaplanmaktadir.Hiicresel haberlesme
kullanilarak kapsanacak alanlar i¢in hiicre tipleri alan
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parametrelerine gore farkliliklar gostermektedir.
Haberlesme acisindan tam kapsanamayan bdlgeler
icin verici giliclinlin artirllmast  da  interferans
problemlere neden olmaktadir. Bu nedenle baz
istasyonlarinin  konumlarinin ~ belirlenmesi, anten
yiksekliklerinin ~ ve  anten  egim  agilarmin
tanimlanmast iyi bir kapsama saglanmasi agisindan
onem kazanmaktadir.  Modellerdeki hesaplamalar
icin kullanilan hiicre tipleri , hiicre yaricaplari ve baz
istasyonu anten konumlarina gore Tablo-1 de
verilmektedir.

3. PROPAGASYON MODELLERI

Okumura modeli:1968 yilinda Japonya’da yapilan
Ol¢iimler sonucunda gelistirilen ampirik formiillere
dayanan bir modeldir.100-3000MHz  frekans
araliginda propagasyon kayiplariin hesaplanmasi igin
kullanilan ilk ampirik model olup,kayip hesabi

L:LFS +Am _((HB _HM)+KU +K) (1)

ifadesiyle yapilmaktadir.

Hesaplamalar serbest uzay kaybi, serbest uzay
kaybma gore sehir ici bolgelerde olusan bagil kayip
katsayisi,baz istasyonu ve hareketli abonenin anten
yiiksekliklerine iliskin  katsayillar , haberlesme
ortaminin sehir i¢i ve sehir dist olmasimi tanimlayan
diizeltme faktorii ile ortamin cografik ve bitki yapisim

belirleyen diizeltme faktorleri tanimlanarak
yapilmaktadir.
Hata modeli:100-1500MHz frekans araliginda

Okumura’nin  formiiliiniin  gelistirilmesi ile elde

edilmis olup kayip hesabi1

L =69,55+26,16-log(f)—13,82-log(h,)

—H,, +(44,9—-6,55-log(h,))-log(d) - K, (f)

2
ifadesiyle tanimlanmaktadir.
Hy hareketli abonenin anten yiiksekligine bagli olarak
tanimlanan diizeltme faktorii olarak tanimlanmis olup
sehir biiytikliiklerine gore ayr ayr1 tanimlanmaktadir.
Kiigiik ve orta biiyiikliikteki sehirler igin

Hy (hy s f) = (L1-log(f) = 0,7) - by,

— (1,56 - log(f) - 0,8) )
Biiyik Slgekli sehirler
f <200MHz igin
H, (hy,[)=829(log(1,54-h,,))* — 11
(4)
f >400MHz igin
H,, (hy, ) =3.2(l0g(11,75- h,,))* —4.97

&)
Sehir biiyiikliigiine gore diizeltme faktori
Banliy6 alanlar i¢in
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K, (f)=2(log(f/28))* +5.4 (6)
Acik alanlar igin

K, (f)=4.78(log(f/28))> —18.33-log(f) + 40.94

(7
COST-231 Hata modeli:Hata modelinde tanimlanan
frekans araliginn  2000MHz  frekans  bandini
kapsamasi i¢in yapilan diizeltme sonucu elde edilen
modeldir.
Kay1p hesabi

L=43.6+33.9-log(f)—13.82-log(h,) - H,,
+44.9-6.55-log(h,)-log(d) + C,,
(8)

ifadesiyle tanimlanmaktadir.
H ,, yukarida, hareketli abonenin anten yiiksekligine
bagli olarak tanimlanan diizeltme katsayisi olup

C,, =0 orta biiyiikliikteki sehirler ve agaglarin gok
sik olmadig1 banliyd alanlar 9)
(10)

C,, =3 metropolitan alanlar
olarak verilmektedir.

Walfish Bertoni modeli:Binalarin ¢atilar1 ve bina
yiikseklikleri dolayis1 ile olusan kirmmm kayip
etkilerini dikkate alarak cadde ortaminda ortalama
sinyal seviyesini hesaplamak i¢in  kullanilan
modeldir.Kayip hesabi

S = LO +Lrts +Lms (11)

ifadesiyle tanimlanmakta olup

L, serbest uzay kaybini

L, bina catilarindan caddeye olan kinmm ve
sacilma kaybi
L, binalarin yanyana olmasi dolayisi ile olusan

kirinim kaybini tanimlamaktadir.
Walfisch ikegami modeli

Baz istasyonu anteni
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Cadde Sevivesi Hareketli abone anteni

Kayip hesabini :kirinim sabitleri , cadde genislikleri,

bina yiiksekligi ve c¢ati yikseklikleri  terimleri
cinsinden 800-2000MHz frekans araliginda ve
0.02km-5km  olan mesafelere kadar Ongdren

modeldir.Hareketli abone antenine gelen alani kirman
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alan ile kirimp yansiyan alanlarin toplami olarak
hesaplamaktadir. Walfisch Ikegami modeli
propagasyon kayiplarint alict ve verici antenin

dogrudan goriis hattinda oldugu (LOS) ve dogrudan
goriis hattinda olmadigi (NLOS) olarak iki farklh
durum i¢in vermektedir.

Serbest uzay kaybi

Lﬁ =32.45+20log(d,,)+20log(f,,.) (12
Lo = Lfs +61log(50d,,)

(13)
L,ys =L, +6log(d, /20)
LNLOS = Lﬁ + Lrts + Lmds; Lrts + Lmds 2 0
LNLOS = Lﬁ Lrts + Lmds < 0
L, catidan caddeye olan kirmim ve sagilma
kayiplarini
L, ¢oklu yansima sonucu olusan kirimm kayiplarin

itanimlamaktadir.

Yol kayip modelleri, alinan sinyal kalitesini belirleyen
alan siddeti terimleri cinsinden mesafe ve frekansin
fonksiyonu olararak asagidaki sekilde
hesaplanmistir.Alic1 giiciiniin isotropik anten ve alan
siddeti cinsinden ifadesi

ﬂ)zEz
4z~ 30
olarak elde edilmistir.
Alicida alinan giic

P.=P-PL
verici gliciinlin ve yol kaybinin fonksiyonudur.
Verici  giici  ve anten kazang  degerleri

olarak( P =13W,G, =15.5dB

operatorlerin mikro hiicrelerde sik¢a kullandiklart
degerler alinarak  hesaplamalar  yapilmustir.

P =(

)pratikte

4.SONUCLAR

1900 MHz fekansinda ,baz istasyonu anten yiiksekligi
30m,hareketli kullanici anten yiiksekligi 1.7m
sehirlesme yapisina uygun olarak ortalama bina
yiiksekligi 18m, cadde genisligi 15m, verici giicii
13watt, verici anten kazanci 15.5d Bi alinarak yapilan
modellemeler sonucunda alan siddeti ve yol kaybimin
mesafeye bagli ,yol kayiplarinin frekansa bagl
degisimleri hesaplanarak egrilerle verilmistir.
Bunlara ek olarak oryantasyon kaybinin  sinyalin
gelis acisina bagl olarak degisimi de incelenmistir.
Sekil-1 de Walfisch-Tkegami(NLOS), Walfisch
H(egami (LOS),Hata,Cost-231 Hata ,Serbest Uzay
kayip modellerinin mesafeye bagli olarak alan siddeti
degerleri sehir i¢i hiicrelerde  hesaplanarak
karsilagtirilmigtir.  7km’nin altindaki mesafeler igin
Hata ve Cost 231 Hata modellerinin alan siddet
egrileri uyum iginde olup +2dBuV/m lik farkla Hata
modeli Cost 231 Hata modeline gore daha biiyiik alan

siddeti degerleri hesaplamaktadir. Daha biiyiik
mesafelerde fark artarak 6 dBuV/m  degerine
ulagsmaktadir. Biitiin modeller i¢in hesaplanan alan
siddeti degerleri serbest uzay kaybi kullanilarak
hesaplanan  degerlere = gore  daha kiiclik
hesaplanmaktadir. Modellerin alan siddeti degerleri
arasinda olusan farkin temel sebebi, her modelin
mesafeye gore yol kayiplarinin farkli degisimler
gostermesidir.  Sozkonusu yol kayiplar1 biitiin
modeller i¢in, sehir i¢i hiicrelerde mesafeye bagl
olarak hesaplanmis ve  Sekil 2’de gosterilmistir.
Mesafe ile yol kayip degerlerinin artis1 alan siddetinin
azalmasina neden olmaktadir.. Walfisch-
Ikegami(LOS) modelinde, alict ve verici antenler
aralarinda engel olmadan birbirlerini gordiiklerinden
modelin yol kayip degerleri diger modellere gore daha
kiigliktir ve 10km’den sonra kayip serbest uzay
kaybinin yaklasik 14 dB istiinde elde edilmektedir.

Modellerin  karsilagtirilabilmesi  agisindan  diger
o6nemli bir parametrede haberlesme frekansidir.
Incelenen modellerdeki yol kayiplarmin frekansa

bagh degisimi sekil 3’te verilmistir. Sekilden de
goriildiigii gibi Walfisch-Tkegami(NLOS) ve Cost-231
Hata modelleri diger modellere gore frekansa daha
duyarli olup frekansla yol kayip degerleri artmaktadir.
Frekansa daha duyarli olan bu modellerin yiiksek
frekans degerlerinde kullanilmasi1 daha uygundur.
Alan siddeti ve yol kaybmin mesafe ile
degisimlerinde ,incelenen biitin modeller kiigiik
mesafelerde  yakin  degerler  alirken,  biiyilik
mesafelerde  Walfisch-Tkegami  modelindeki  yol
kaybinin degisimi Hata ve Cost-231 Hata modellerine
gore daha kiiciiktiir yani mesafeye daha az duyarlidir.
Mesafeye daha duyarli olan Hata ve Cost-231 Hata
modellerinin biiyilk mesafelerde kullanilmasi daha
uygundur.

Sekil 4’te goriilen oryantasyon kaybinda gelis acisi
hareketli kullanici anteni ile verici anten arasindaki
mesafe arttikca azamaktadir.
Sonu¢ olarak Cost231 Hata modelinin  yiiksek
frekanslarda ve biiyiik yarigapli hiicre tiplerinde,
Walfisch Ikegami modellerinin yiiksek frekanslarda
kiiciik yarigapli hiicre tiplerinde ,Hata modelinin de
diisiik frekanslarda  kullanilarak hesap yapilmasi
tercih edilmelidir.
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170.64
154.11
137.59
121.07
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Alan Siddeti(dBuV/m)
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Sekil-4 Oryantasyon kaybi

Hiicre tipi Hiicre

yaricapi

Baz istasyonu anten konumu

MakroHiicre (Biiyiik | 3km-30km

Hiicre)

Bina diginda bina ¢atis1 izerine monte edili ve ¢evrede bulunan diger
bina yiikseklikleri baz istasyonu anten yiiksekliginden daha kiiciik.

MakroHiicre (Kigiik | 1km-3km

Bina diginda bina ¢atis1 izerine monte edili ve ¢evrede bulunan diger

Hiicre) bina yiikseklikleri baz istasyonu anten yiiksekliginden daha biiyiik..
Mikro Hiicre 0,1km-1km Bina disinda bina ¢atisinin altinda bir seviyede monte edili.
Piko Hiicre 10m-100m Bina diginda veya bina iginde tavana veya catidan daha diisik bir

yiikseklige monte edili.
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Tablo-1. Hiicre tipleri ve biiyiikliikleri
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