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ABSTRACT

In this study, indoor propapagation path loss calculations
and comparision of path loss techniques according to
propagation environment is investigated. The accuracy of
the models is examined and simulated for different
environmental parameters. The simulated results are
compared with real life indoor electromagnetic field
measurements.

I. GIRIS

Kablosuz haberlesmenin hayatimizin her alaninda biiytik
Olcide var olmasi, bina ig¢inde hareketli hiicresel
haberlesme sistem tasariminin Onemini artirmaktadir.
Bina iginde hiicresel haberlesme sistem tasarimi igin
kapsama alaninin hesaplanmasi birinci dncelige sahiptir.
Kapsama alan1 hiicresel haberlesme sebekesinin caligtigi
haberlesme standardinda, tanimli frekans bandinda ve
istenilen veri hizinda haberlesmenin saglandigi alan
olarak tanmimlanmaktadir. Tanimlanan bu alan i¢inde

propagasyon yol kayiplarmin  hesaplanmasi, baz
istasyonunun  konumunun  belirlenmesi ve  hiicre
yarigapinin  hesaplanmas1 igin gerekmektedir. Diger

taraftan buglin kullanilmakta olan hiicresel sistemler
yiiksek kaliteli servis saglayacak ve yiiksek kapasite ile
calisacak sekilde tasarlandiklarindan bina igindeki tipik
hiicre yarigapt 10m ile 100m arasinda degigsmektedir. Bina
icinde hiicre yarigaplari  bina  digindaki  hiicre
yarigaplarindan farkli olduklarindan olusacak girisim
etkilerini azaltmak, telefon servis kalitesini artirmak i¢in
hiicre kapsama smirinin hassas olarak belirlenmesi biiyiik
6nem kazanmaktadir.

Propagasyon kay1ip hesaplamalarinda ampirik dar band
modelleri ampirik genis band modelleri, zamana bagh

degisim  modelleri, ve  deterministik  modeller
kullanilmaktadir.  Ampirik modeller, propagasyonu
etkileyen biitiin kosullar g6z oniinde bulundurularak
yapilan  bir grup 6lglim  degerleri  sonucunda
olusturulmustur.[1],[2],[3],[8].

Ampirik genis bandli modeller ortalama gecikmeyi ve
gecikme  profillerini  belirten  tablolar  seklinde
verilmektedir. Zamana bagli alan degisimini ifade eden
modeller, alman sinyalin doppler spektrumunu
hesaplamakta kullanilmaktadir.

Deterministik modeller radyo dalgalarinin
propagasyonunu fiziksel olarak simiile eden hesaplama
methodlaridir. Bu modeller, hem dar hem genis band i¢in
kullanilabilmektedir.[4],[5],[6]-

Bu c¢alismada bina iginde biiyiik o6lgekli yol kayip
hesaplamalar1 yapilarak propagasyon yol kayiplarina baglh
olarak hiicre yaricapinin degisimi incelenmis olup yapilan
teorik calisma YILDIZ-CELL GSM Test ve Ol¢iim
laboratuarinda ger¢ek zamanli olarak 900MHz de ¢aligan
baz istasyonuna ait 6l¢iim degerleriyle karsilastirilmistir.

2.BINA iCi PROPAGASYON MODELLERI
2.1 Serbest Uzay Propagasyon Modeli

Alict ve vericinin serbest uzay kosullarinda bulundugu ve
alic1 verici arasinda elektromagnetik enerjiyi yutan
yansitan ve sagici etki yapan engel olmadigi durumda
haberlesme yapildig1 varsayilmaktadir. S6z konusu
modelde elektromagnetik dalgalar uzakligin karesiyle ters
orantili olarak yayilmaktadir.

Propagasyon yol kaybi : f(MHz) ve d(km) olarak
alindiginda;



L, (dB) = 32.44+ 20log(f) +20log(d) (1)

olarak hesaplanmaktadir.

2.2 Logaritmik Mesafe Yol Kayip Modeli
Alic1 ve verici arasinda olusan yol kaybi, mesafe ve yol
kayip katsayisi n terimleri cinsinden verilmektedir. [7]

PL(d) = PL(d,) +10n 1og(di) 2)
0
n, yol kayip katsayis1 ortamin 6zelliklerine gore sinyalin

zayiflamasini belirleyen katsayi, o, vericiden &lgiilen

referans uzakliktir. Bina igi Olgiimlerde referans uzaklik
Im olarak alinmustir.

Logaritmik mesafe yol kayip modeli ile hesaplanan yol
kaybi, mesafeye bagli olarak ortalama yol kaybini
tanimlamaktadir.

Hiicresel haberlesme frekanslarinda bina ici haberlesme
ortaminda yol kayip katsayisi tablo 1 de verilmektedir.[7].

Haberlesme Ortam Yol Kayip Katsayisi
Ozellikleri n

Serbest Uzay 2

Bina i¢inde alic1 verici
1.6-1.8
arasinda engel yok

Bina i¢inde alic1 verici

arasinda engel bulunmakta 4-6

Fabrika i¢inde alic1 verici

arasinda engel bulunmakta 23

Tablo-1 Yol Kayip Katsayis1 Degerleri

2.3 Cost — 231 Coklu Duvar Modeli:

Coklu duvar modelinde propagasyon yol kaybi
hesaplamasinda, duvar etkileri ile katlar arasi gegiste
zemin etkilerini serbest uzay kaybina eklemektedir.
Toplam zemin kaybi, sinyalin gectigi katlarin dogrusal
olmayan fonksiyonu seklinde hesaba katilir. Dogrusal
olmayan bu etki formiilde b katsayis1 olarak yer
almaktadir. Bina igerisinde olugsan yol kayip modeli
hesaplamalar1 dB cinsinden COST-231 formiilii ile
hesaplanmaktadir.[7]
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L, katlar arast kayip

n  sinyalin gectigi kat sayisi
b ampirik katsay1

Bina i¢inde yer alan duvarlarin ozelliklerinin ayr1 ayri
tanimlamadig1 durumlarda yol kayip hesabi1

PL(dB) =37 +30log(d) + 18.30 /(=046 )

olarak hesaplanmaktadir. [7]

2.4 Modellerin Karsilastirilmasi

Bina icinde baz istasyonundan 15 metre uzakliga kadar,
propagasyon yol kayip hesaplamalar1 3 farkli model i¢in
yapilmustir.

Serbest uzay kaybi modeli ile ortamda sagict ve yutucu
etki yapan cisimlerin bulunmadigi varsayilarak hesaplama
yapildiginda en kaba yol kayip degeri elde edilmektedir.
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Sekil.1:Bina i¢i propagasyon yol kayip hesaplamalart

Logaritmik uzaklik modeli, serbest uzay kaybi modeline
ek olarak ortami, yol kayip katsayisi terimleri cinsinden
modelledigi i¢in serbest uzay kaybina gore daha gergekgi
modelleme yapmaktadir.

Cost 231 ¢oklu duvar modeli ise, serbest uzay kaybi, sabit
kayiplar ve duvar kayiplarmi dikkate alarak modelleme
yapmaktadir.

3.0LCUM ORTAMININ TANIMI
OLCUM STANDARTLARI

GSM Test ve Olgiim laboratuarinda, baz istasyonu, baz
istasyonu kontrol merkezi, merkezi anahtarlama birimi,
s6z konusu birimlere enerji saglayan gii¢ kaynaklari, akii
grubu ve kontrol bilgisayarlar1 bulunmaktadir.

Bina i¢i kapsama, SW c¢ikis giiciinde Ericsson RBS 200 A
modeli baz istasyonu ve 2 dbi kazangli 2 adet Kathrein
80010137 modeli antenle saglanmaktadir.

Bina i¢i kapsama i¢in kullanilan anten 6zellikleri
asagidaki verilmektedir.

VE



3.1 Kathrein 80010137
Frekans araligi :879-960 MHz
1710-2500 MHz

Polarizasyon :Dikey

Kazang :2 dBi

Empedans :50 ohm

VSWR :876- 890 MHz <1.9

890- 960 MHz <1.6

1710 —2170 MHz: < 1.6

2170 —2500 MHz: < 2.0
Maximum gii¢ :50 W

Agirlik :300 gr

Yikseklik 78 mm

Genislik : 210mm
@210 mm

Sekil2: Kathrein 80010137 modeli anten

3.2 Olciim Standartlar

Olgiimler TC Telekomiinikasyon Kurumu tarafindan
yaymmlanan 12.07.2001 tarih ve 24460(Asil) sayili “10
kHz-60 GHz Frekans bandinda Calisan  sabit
Telekomiinikasyon Cihazlarindan Kaynaklanan
Elektromagnetik Alan Siddeti Limit Degerlerinin
belirlenmesi, Olciim Yontemleri ve Denetlenmesi
hakkinda yonetmelik”inde belirtilen hususlar dikkate
alinarak gerceklestirilmistir. Alan &l¢imleri EMR 300
cihaz1 ve tip 8 probu ile gerceklestirilmistir. Tip 8 probu
Olgiim araliginda kararli frekans tepki egrisi gosteren ve
tanimli oldugu frekans bandi digindaki frekanslara zayif
tepki veren dzelliklere sahiptir. [8],[9],[10],[11].

EMR 300 ve tip 8 prop 6zellikleri asagidaki gibidir.

3.3 EMR-300 Teknik Ozellikleri:

Ekran tipi :LCD
Ekran tazeleme Orani :Tipik olarak 400 ms

:0,01 V/m, 0,0001 A/m

:V/m, A/m, mW/cm?, W/m?
:Mevcut sonug veya ag¢ildigi andan
itibaren olan maksimum deger
:Mevcut sonug veya 4s ile 15 dk

arasindaki degisme

:her bir prob igin bir Kalibrasyon
Faktorii ayar tablosu

Ekran ¢oziinirligi
Olciilen Birimler
Sonug goriiniimii

Ortalama

Kalibrasyon verisi

Kendini Test Etme
Acilistaki otomatik A/D ¢evirici, batarya, besleme
gerilimi, hafiza ve sifir ayari testleri.

Calisma siiresince periyodik sifir ayar1 ve batarya
kontroli.
Sonuclari kaydetme: 1500 veri

Tip 8 Elektrik alan probun teknik 6zellikleri;
Sensor tipi :Elektrik Alan

Frekans Araligi :100 kHz — 3 GHz
Yonlendirme : Yonsiiz, 3 yonlii
Sicaklik Aralig :0-+50°C
Olgiim aralig1 segimi :Siirekli tek aralik

(>60 dB dinamik aralik)
Tanimlanmis 6l¢iim araligi : 0,6 —800 V/m

Siirekli dalga sinyali ( f > 300kHz ): 0,0001 — 170
mW/cm’

4.0LCUM SONUCLARI VE

DEGERLENDIRME

Yol kayip hesaplamalar elektrik alan degerleri cinsinden
hesaplanmig, EMR300 cihazi ile yapilan elektrik alan
degeri 6lgtimleri ile karsilastirilmigtir.

Yol kayip hesaplamalarini elektrik alan degeri cinsinden
ifade etmek icin propagasyon yol kayip tanim1 ve elektrik
alan siddeti gii¢ ifadeleri kullanilmistir.
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Sekil.3 Olgiilen elektrik alan degerleri ve propagasyon modelleriyle
iligkisi

Olgiilen degerlerin dzellikle, Serbest Uzay ve Logaritmik
Uzaklik modellerine yakinsadigt goézlemlenmektedir.
Olgiim yapilan ortamda sagici ve yutucu etki yapacak
fazla sayida cisim bulunmadig: i¢in sonuglar serbest uzay



kayb1 modeline yakinsamistir. Olgiim sirasinda mesafe
degistikce verici ile 6l¢iim cihazi arasina ¢ok sayida duvar
girmedigi icin Cost231 modeli ile hesaplanan degerler ile
Olgiim degerleri uyugsmamaktadir.

5.SONUC

Bu caligmada bina igi ortam kosulunda propagasyon 3
farklt modelle incelenmis olup, yapilan 6lgiimlerle bu
modellerin pratige uygunluklari incelenmistir. Sekil 3’te
de gorildigi tzere gercek Olglim  degerlerinin,
Y1ldizCELL Test ve Olgiim laboratuar1 kosullarinda
ozellikle Serbest Uzay kaybi ve Logaritmik Uzaklik
modellerine yakinsadig1 goriilmiistiir.

Laboratuar ortaminda fazla sayida yutucu ve sagict madde
olmadr i¢in Serbest Uzay kaybi Modelinin varsaydigi
kosul olusmus olup, sonuglar bu modelle Ortiismiistiir.
Logaritmik uzaklik modelinde ise Serbest Uzay kaybi’na
ek olarak ortam, yol kayip katsayilari cinsinden ifade
edilmektedir. Yapilan Ol¢limlerde, mesafeye bagh
gerceklestirildigi i¢in Logaritmik uzaklik modeli ile
benzerlik  gostermistir.  Olgiim  sirasinda  vericiden
uzaklagildik¢a araya giren duvar sayisinda fazla bir
degisiklik olmadig1 i¢in Cost 231 modeliyle, dl¢iim
degerleri farklilik gdstermistir.
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