ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI % BiLiSiM ENSTITUSU

MASLAK VE SISLI LOKASYONLARINDA 4G SINYAL GUCUNUN
HARITALANDIRILMASI VE TOPOGRAFYA iLE iLiSKILENDIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Eyiip KAYA

Iletisim Sistemleri Anabilim Dali

Uydu Haberlesmesi ve Uzaktan Algilama Programi

Tez Damismani: Prof. Dr. Sinasi KAYA

HAZIRAN 2019






ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI % BiLiSiM ENSTITUSU

MASLAK VE SISLI LOKASYONLARINDA 4G SINYAL GUCUNUN
HARITALANDIRILMASI VE TOPOGRAFYA iLE iLISKILENDIiRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Eyiip KAYA
(705141019)

Iletisim Sistemleri Anabilim Dal

Uydu Haberlesmesi ve Uzaktan Algilama Programi

Tez Damismani: Prof. Dr. Sinasi KAYA

HAZIRAN 2019






ITU, Bilisim Enstitiisii’niin 705141019 numaral: yiiksek lisans dgrencisi Eyiip KAYA,
ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten sonra
hazirladig1 “MASLAK VE SISLi LOKASYONLARINDA 4G SINYAL GUCUNUN
HARITALANDIRILMASI VE TOPOGRAFYA ILE ILISKiLENDIRILMESI”
baslikli tezini agagida imzalari olan jiiri 6niinde basari ile sunmustur.

Tez Danismani : Prof. Dr. Sinasi KAYA
Istanbul Teknik Universitesi

Jari Uyeleri : Prof. Dr. Dursun Zafer SEKER ...,
[stanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Cem GAZIOGLU oo,
Istanbul Universitesi

Teslim Tarihi : 06 Mayis 2019
Savunma Tarihi : 14 Haziran 2019






Esime ve Aileme,






ONSOZz

Tez ¢alismalarim sirasinda bilgi ve tecriibelerini devamli olarak aktaran, desteklerini
esirgemeyen ve bu ¢alismay1 tamamlamamda biiyiik katkisi olan degerli hocam Sayin
Prof. Dr. Sinasi KAYA’ya sonsuz saygi ve tesekkiirlerimi sunarim. Kendisinden
aldigim derslerde ve bu tezi tamamlama siirecinde fikir ve goriisleriyle tezime katki
saglayan degerli hocam Prof. Dr. Dursun Zafer SEKER’e tesekkiir ederim.

Calismada gergeklestirmis oldugum rotalarin olusturulmas: ve verilerin toplanmasi
konusunda fikir ve goriisleri ile bana destek olan basta Muzaffer GOLCU ve Ramiz
Erdem AYKAGC olmak (izere General Mobile firmasinin saygideger Ar-Ge ekibine,
Proje Donanim ekibine, Furkan KAZAZ’a ve Buse Nur TEK’e degerli desteklerinden
dolay1 tesekkiir ederim.

Hayatimin her agsamasinda yanimda olan, hayatima anlam ve deger katan degerli esim
Sevgi Seda Kaya’ya, her zaman fedakarliklari ve desteklerinden dolay1 basta anne ve
babam olmak iizere tiim aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Mayis 2019 Eyiip KAYA
Elektrik-Elektronik Mihendisi

vii






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ ...ttt ettt bttt vii
ICINDEKILER .........oooviiiiieceeeeeeeeevee ettt iX
KISALTIMALAR ..ottt ettt sttt e b e Xi
CIZELGE LISTESI ........cooooitioeeeeeeeeeeee e, Xiii
SEKIL LISTEST ...ttt XV
(@ )74 = R XVii
SUMMOARY ettt b ettt bbbt re bt Xix
€] 1 28 1T 1
2. ISTANBUL MASLAK VE SiSLi BOLGESi TOPOGRAFIK ANALIiZLERi 3
3. MOBIL TEKNOLOJILERIN GELISIM SURECLERI.............ccccccovvvrvrnrnnn. 7
3.1 Birinci Nesil Mobil Kablosuz Haberlesme: 1G ........c.ocovviiiiiiiiniiiic i 8
3.2 ikinci Nesil Mobil Kablosuz Haberlesme: 2G ...........ccovvuvvevrvivcrererersrennennnns 10
3.3 Ugiincii Nesil Mobil Kablosuz Haberlesme: 3G........ccccovvvrercrceeceennnnn. 12
3.4 Dordiincii Nesil Mobil Kablosuz Haberlesme: 4G ........cccccovvieiiiiiceniennnne 13
4.4G HABERLESME TEKNOLOJILERININ INCELENMESI ...................... 17
5. YONTEM, UYGULAMA VE BULGULAR.......cecoiieeeeeeee e, 29
5.1 Rota 1 Toplanan Veriler ve AnalizIeri..........ccccooveviiiiiieiieieceece e 36
5.2 Rota 2 Toplanan Veriler ve Analizleri.........cccoooiiiiiniiiiece, 45
5.3 Rota 3 Toplanan Veriler ve AnalizIeri..........ccccooveviiieiiiieieceee e 53
5.4 Rotalarin ve Toplanan Verilerin Genel Analizi ve Yorumlanmasi................ 66

6. SONUCLAR VE ONERILER............c.cccoviviiiiieieeesereeesere e senessne s 73
KAYNAKLAR L.ttt sttt ettt neene s 75
L0 Z.@] 005\ 1 15RO 77






KISALTMALAR

AMPS
AuC
BS
BSC
BSS
CDMA
EDGE
EIR
EPC
FDMA
FM
GPRS
GSM
HLR
IMT
ITU-R
km
LLC
LOS
LTE
m
MAC
MMS
MS
MSC
NSS
OFDM
0SS
QoS
PSTN
RAN
TDMA
UMTS
VLR
WIMAX

: Advanced Mobile Phone System

: Authentication Center

: Base Station

: Base Station Controller

: Base Station Subsystem),

: Code Division Multiple Access

: Enhanced Data Rates for GSM Evolution

: Equipment Identity Register

: Evolved Packet Core

: Frequency Division Multiple Access

: Frekans Modulasyonu

: General Packet Radio Service

: Global System for Mobile Communications

: Home Location Register

. International Mobile Telecommunications

: International Telecommunications Union-Radio
: Kilometre

: Logical Link Control

: Line of Sight

: Long Term Evolution

: Metre

: Media Access Control

: Multimedia Message

: Mobile Station

: Mobile Switching Center

: Network & Switching Subsystem

: Orthogonal Frequency Division Multiplexing
: Operation & Support Subsystem

- Quality of Servis

: Public Switched Telephone Network

: RadioAccess Network

: Time Division Multiple Access

: Universal Mobile Telecommunications System
- Visitor Location Register

: Worldwide Interoperability for Microwave Access

Xi






CIZELGE LiSTESI

Sayfa
Cizelge 3.1: Mobil haberlesme nesillerinin karsilastirtlmasi. .........cccccoeevevivereinnnen, 16
Cizelge 4.1: 4G anten parametreleri. ... 23
Cizelge 5.1: Cihaz tanimlamalari. .........c.ocerereniieninisesese e s 31
Cizelge 5.2: Rota tanimlamalari. ........ccccooeieiiiiiiiiiisiseee e 33
Cizelge 5.3: Giin ve zaman tanimIlamalari.............coovrvrininrinrenene s 35
Cizelge 5.4: OperatOr tanimlamalari...........cccooereriiinininieee s 36
Cizelge 5.5: Maslak ve ITU rota, operatdr ve test cihazi tammlamalari. .................. 36
Cizelge 5.6: Sisli rotasi, operatdr ve test cihazi tanimlamalart...........c.ccocvvevvviiennne 36
Cizelge 5.7: r1.01 toplanan VEFIEr. ........ccoviii i 37
Cizelge 5.8: r1.01 toplanan verilerin analizi...........c.ccocvvoeiiieienenicneee e 37
Cizelge 5.9: r1.02 toplanan VErEr. ..........cooveiiiiiiieie e 37
Cizelge 5.10: r1.02 toplanan verilerin analizi...........ccoocooeieieieneniiencee 38
Cizelge 5.11: r1.03 toplanan VEriler. ........ccccoiiieiiieii e 38
Cizelge 5.12: r1.03 toplanan verilerin analizi...........ccooooviiiieiincienceee 39
Cizelge 5.13: Rota 1 sinyal glicli KITIImML. ....ocoooviiiiiiiiiceeee e 39
Cizelge 5.14: r2.01 toplanan VErEr. .......ccooviiiiiiiiieieeeee e 45
Cizelge 5.15: r2.01 toplanan verilerin analizi............ccccooveiiiiieiiciiccecc e, 46
Cizelge 5.16: r2.02 toplanan VErEr. ... 46
Cizelge 5.17: r2.02 toplanan verilerin analizi............c.cccovveveeieiic i, 47
Cizelge 5.18: r2.03 toplanan VEriler. ..o 47
Cizelge 5.19: r2.03 toplanan verilerin analizi...........cc.ccoovviiiienenienicee 47
Cizelge 5.20: Rota 2 sinyal glicli KITIIMIL. ....ocooviiiiiiiiiicce e 48
Cizelge 5.21: r3.01 toplanan VErler. ... 53
Cizelge 5.22: r3.01 toplanan verilerin analizi............c.cccovvevveve i, 54
Cizelge 5.23: 13.02 toplanan VErler. ... 54
Cizelge 5.24: r3.02 toplanan verilerin analizi............c.cccovveveeieiciiccecc e, 55
Cizelge 5.25: r3.03 toplanan VEriler. ... 55
Cizelge 5.26: r3.03 toplanan verilerin analizi............ccoocoveiiiiiiiiiieee e, 56
Cizelge 5.27: Rota 3 / Giin 1 sinyal glicli KIrthimi. ......ccovvviiiiineniieeee 56
Cizelge 5.28: Rota 3 / Giin 2 sinyal glicli KIftlimI. ......cocooeoviviiiiniiiiicce 62
Cizelge 5.29: Operator ve rota bazli toplam baz istasyonu sayilari. ...........cccceeveneene. 66
Cizelge 5.30: Operatorlerin sinyal giicli ortalamalari. ..........ccccceveriieriiininiicen, 67
Cizelge 5.31: Rota 1/ Cihaz 1 top 5 en iyi ve en kotu sinyal seviyesi lokasyon, sinyal
gucl ve YUKSEKITK DIGHEIT. ....c.eoiveiii e 69
Cizelge 5.32: Rota 2 / Cihaz 1 top 5 en iyi ve en kotu sinyal seviyesi lokasyon, sinyal
gucl ve YUKSEKITK DIGHEIT. ....c.eoiveiii e 70
Cizelge 5.33: Rota 3/ Giin 1 top 5 en iyi ve en kotl sinyal seviyesi lokasyon, sinyal
gucl ve YUKSEKITK DIGHEIT. ....c.eoiveiii e 71
Cizelge 5.34: Rota 3/ Giin 2 top 5 en iyi ve en kotl sinyal seviyesi lokasyon, sinyal
gucu ve YUKSEKITK DIGHEN. ..o 72

Xiil






SEKIL LiSTESI

Sekil 3.1:
Sekil 3.2:
Sekil 3.3:
Sekil 3.4:
Sekil 4.1:
Sekil 4.2:

Sekil 4.3:
Sekil 4.4:

Sekil 4.5:

Sayfa
Birinci nesil mobil haberlesme mimarisi..........ccoceeeviiiieeeiiiiiee e, 9
Tkinci nesil GSM MIMATLISI. ......vvveveverircceeieiesee et es st 11
Ucgiincii nesil mobil haberlesme mimarisi (Korhonen, 2003).................... 13
LTE ag mimarisi (Singh ve Singh, 2016)........cccccooviiiiiniiiiiiieneee 15
IEEE 802.16 standart1 protokol semas1 (IEEE, 2002).........c.ccccccvviiiveennnen. 18
Her yone 1s1ma yapan antenler kullanilarak biiytik hiicreler ve tekrarli
frekans kullanimi1 yapan hiicreleri planlanmasi (Harris, 2011). .............. 19
4G mobil haberlesmede réle mimarisi (Mineli vd., 2013)..........cccoovennne. 21
Yonlii ve yonsiiz antenlere ait 151ma Oriintiileri (Amine ve Khireddine,
L0 TSRS 22
Baz istasyonu ve mobil kullanic1 Arasindaki a¢1 ve uzaklik (Amine ve
KNIredding, 2017).....c.ooiieiieieeiesieie st nrees 24

Sekil 4.6: Baz istasyonlar1 arasindaki downlink enterferansi (Amine ve Khireddine,
BUL17).. . . A A R 25
Sekil 4.7: Mobil hiicrelerde veri trafigi yogunlagmasi. ........cccccvveveriiiiiiiniiiniinneinn, 26
Sekil 4.8: Mobil hiicrelerde uyku modu uygulamast...........cccocveviiiiiiiiicneee 27
Sekil 5.1: Tiirkiye’de faaliyet yiiriiten mobil haberlesme sirketlerine ait frekans
SPEKITUIMIATT. ... 30
Sekil 5.2: Veri toplama gortntlsl. ........ccevverereneiiiiiieieeeee e 31
Sekil 5.3: Baz istasyonu noKtasi-1..........ccccoooiiiiiiiiiii e 32
Sekil 5.4: Baz istasyonu NOKLASI=2..........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiii e 32
Sekil 5.5: Baz iStasyonu NOKLASI=3..........cerveriiiirieiisie e 33
Sekil 5.6: Rota 1 / Maslak lokasyonu uydu gorintisi. .........ccceeerevenenesineieieneenns 34
Sekil 5.7: Rota 2 / ITU Kampiis lokasyonu uydu gorintiss. .............cceeevrerevevennnn. 34
Sekil 5.8: Rota 3 / Sisli lokasyonu uydu goriintlisii. .........ccecvvvvviiviiiiiiiiiiiciiin 35
Sekil 5.9: Rota 1 / Turkcell sinyal glicli haritast.........cccoccveieiiieniiniice e 40
Sekil 5.10: Rota 1 / Turkcell operatorii sinyal giicli dagilimi..........coovvvvviiiiiinnnn. 40
Sekil 5.11: Rota 1 / Turkcell / Cihaz 1 sinyal giicii ile yiikseklik iliskisi grafigi. ..... 41
Sekil 5.12: Rota 1 / Vodafone sinyal glicii haritast. .........cccooveviiiiiiiiiniiiiciiienn 42
Sekil 5.13: Rota 1 / Vodafone operatorii sinyal giicli dagilimi...........cccoevveninnnee 42
Sekil 5.14: Rota 1 / Vodafone / Cihaz 1 sinyal giicii ile yiikseklik iligkisi grafigi. ... 43
Sekil 5.15: Rota 1 / Tiirk Telekom sinyal giicli haritast. .........ccccocvviverieiieenieeninene 44
Sekil 5.16: Rota 1/ Tiirk Telekom operatorii sinyal giicti dagilimi. ..........ccccvveeee. 44
Sekil 5.17: Rota 1 / Tiirk Telekom / Cihaz 1 sinyal giicii ile yiikseklik iligkisi grafigi.
................................................................................................................. 45
Sekil 5.18: Rota 2 / Turkcell sinyal glicti haritasi...........ccccoovvieiiiiiicicecn 48
Sekil 5.19: Rota 2 / Turkcell operatorii sinyal giicli dagilimi..........ccocvvvvviiiiiinnnnn. 49
Sekil 5.20: Rota 2 / Turkcell / Cihaz 1 sinyal giicii ile yiikseklik iliskisi grafigi. ..... 49
Sekil 5.21: Rota 2 / Vodafone sinyal glicii haritast. .........cccoovvviiiiiiiiiininiiciiiecns 50

XV



Sekil 5.22:
Sekil 5.23:
Sekil 5.24:
Sekil 5.25:
Sekil 5.26:

Sekil 5.27:
Sekil 5.28:
Sekil 5.29:

Sekil 5.30:
Sekil 5.31:
Sekil 5.32:

Sekil 5.33:
Sekil 5.34:
Sekil 5.35:

Sekil 5.36:
Sekil 5.37:
Sekil 5.38:
Sekil 5.39:
Sekil 5.40:
Sekil 5.41:

Rota 2 / Vodafone operatorii sinyal glicti dagilimi.........ccooevvvveiiieiniinnnns 51
Rota 2 / Vodafone / Cihaz 1 sinyal giicii ile yiikseklik iliskisi grafigi....51

Rota 2 / Tiirk Telekom sinyal glicli haritasi. .......ccccoceviiiieiinieniiieiiinnns 52
Rota 2 / Tiirk Telekom operatorii sinyal giicti dagilimi. ...........cccoveenee. 52
Rota 2 / Tiirk Telekom / Cihaz 1 sinyal giicii ile yiikseklik iligkisi grafigi.
................................................................................................................. 53
Rota 3/ Gilin 1 / Turkcell sinyal glicli haritasi..........ccccovvveeiiveeiiiecninnns 57
Rota 3 / Giin 1 / Turkcell operatorii sinyal giicti dagilimi. ...................... 57
Rota 3 / Turkcell / Giin 1 / Ogleden Once / Cihaz 3 sinyal giicii ile
yiikseklik iligkisi rafiZi. ......ccoovviiiiiiiiiiici 58
Rota 3/ Gilin 1 / Vodafone sinyal giici haritasi.........ccccoocvviiiieiiieiniinnns 59
Rota 3 / Giin 1 / Vodafone operatdrii sinyal giicii dagilimi..................... 59
Rota 3 / Vodafone / Giin 1 / Ogleden Once / Cihaz 1 sinyal giicii ile
yiikseklik iligkisi rafiZi. ....cocovvvviiiiiiiiiiei 60
Rota 3 / Giin 1 / Tiirk Telekom sinyal giicii haritast. .........ccocvveverinnnne. 61
Rota 3 / Giin 1 / Tiirk Telekom operatdrii sinyal giicii dagilima. ............ 61
Rota 3 / Tuirk Telekom / Giin 1 / Ogleden Once / Cihaz 2 sinyal giicii ile
yiikseklik iligkisi rafiZi. ....ccocovivveiiiiiiiiiiic 62
Rota 3/ Guin 2 / Turkcell sinyal giicii haritast..........ccoocoveevieienienieninnnenn 63
Rota 3 / Giin 2 / Turkcell operatdrii sinyal gilicii dagilimi. ...................... 64
Rota 3 / Giin 2 / Vodafone sinyal giicli haritast..........cccoccoevviiiiiniininnnn, 64
Rota 3 / Giin 2 / Vodafone operatdrii sinyal giicii dagilimi..................... 65
Rota 3/ Guin 2 / Turk Telekom sinyal giicli haritast. .......c.ccccooevrvvrvennnne. 65
Rota 3 / Giin 2 / Tiirk Telekom operatdrii sinyal giicii dagilimu. ............ 66

XVi



MASLAK VE SiSLI LOKASYONLARINDA 4G SINYAL GUCUNUN
HARITALANDIRILMASI VE TOPOGRAFYA iLE iLiSKiLENDIiRiLMESI

OZET

Giiniimiizde hizla gelisme gosteren teknolojilerin en basinda mobil Urlinlere ait
teknolojiler yer almaktadir. Mobil iiriinler kategorisinde kuskusuz en teknolojik ve
tiikketiciler tarafindan en c¢ok tercih edilen iiriinler akilli telefonlardir. Akilli telefon
sektorii siirekli olarak gelisme ve degisim gosteren bir sektordiir. Ozellikle bu
sektordeki gelismeler kullanicilarin daha hizli veri indirme/yiikleme sunmasi, uzun
batarya omrii, yliksek ¢ozilinlirliikk ve net goriintii sunan ekranlar, daha kaliteli fotograf
ve video kaltesi sunan kameralara yoneliktir. Her yeni teknolojinin entegre edilmesiyle
akilli telefonlara yonelik hizmet veren diger sektorlerinde bu teknolojik geligsmeleri
takip etmesi ve bunlara yonelik ¢alismalar yapmasini gerektirmektedir. Bu teknolojik
gelismelerden biride baz istasyonlar1 konusundadir. Baz istasyonlarinin gelistirilmesi
icin kapsama alanlarinin, verimliliginin ve kapasitesinin artirilmast gibi konular
tizerinde ¢aligilmaktadir.

4G teknolojisinin Tirkiye’de ilk olarak Nisan 2016 yilinda hizmete sunulmasindan
daha oncesinde 4G teknolojisini destekleyen akilli telefonlar kullanicilara satisa
sunulmustu. Daha sonrasinda operatdrlerin alt yapilarindaki teknolojik degisiklikler
konusunda ilgili yatirimlar1 yapmasi ve hayata gec¢irmesi sonrasinda kullanicilarin
hizmetine sunulmustur. Bu yatirimlar yeni, teknolojik ve yliksek maliyetli yatirimlar
olmast sebebiyle ilk olarak yogun niifusa sahip sehirlerden baslayarak Tirkiye’nin
diger sehirlerine kademeli olarak yayilmistir. 4G servislerinin biiyiiksehirlerin biiytik
bir kisminda kapsama alanlar1 olmasina ragmen heniiz kiigiik sehirlerde ve buyik
sehirlerin tasra kisimlarinda kapsama alani genellikle bulunmamaktadir. Bu sebepten
otiirii kullanicilar bu bolgelerde ciddi seviyede 4G servislerinde yararlanamiyorlar
veya 3G hizlari seviyelerinde hizmete sahip oluyorlar.

Bu calismada veri indirme/yilikleme hizi ve performansini direkt olarak etkileyen
sinyal giicii seviyesi konusu incelenmistir. Sinyal giicli seviyeleri kullanilan akilli
telefonda yer alan islemci ve modem tliimlesik devrelerinin Ozellikleri dahilinde
indirme/ytkleme hizlarina ulagmaktadir. Gliniimiizde akilli telefonlarin biiyiik bir
boliimii altyap: hizmeti sunan operatdrlerin sunmus olduklar1 hizlarin ¢ok daha iistii
veri indirme/ylikleme hizina sahiptirler. Sinyal giicii seviyesinin bagli oldugu diger bir
6nemli hususta operatorler tarafindan kurulan baz istasyonlaridir. Bu c¢alisma ile
Istanbul sehrinin Maslak, Sisli ve ITU Ayazaga kampiisii lokasyonlarinda tiim
operatorlerin  sinyal glcu verilerini toplayarak seviyelerinin incelenmesi,
karsilastirilmasi,  haritalandirilmast  ve  topografya ile  iliskilendirmesi
hedeflenmektedir.
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MAPPING OF 4G SIGNAL STRENGTH IN MASLAK AND SiSLi
LOCATIONS AND RELATIONSHIP WITH TOPOGRAPHY

SUMMARY

Mobile technologies play a major part in today's rapidly improving technologies.
In mobile devices category, the most technological and preferred devices by costumers
are inargubly smartphones. Smartphone sector is a sector which is all the time showing
development and change. Especially the developments in this sector is aimed at
offering faster downloading or uploading data to customers, longer battery life, high
quality of resolution, screens offering 'clear' display, more qualified photograph and
video. Because of the fact that every new technology is being entegrated, other areas
which give service in terms of smart phones have to follow these technological
developments and make researches on these topics. One of these technological
developments is about base stations. The development of coverage areas, efficiency
and capacity for the development of base stations is being studied.

4G supporting smartphones had been promoted to customers long before 4G
technology was introduced for the first time in April, 2016 in Turkey. Afterwards, it
was introduced to customers when the operators were done making relevant
investments to technological changes in their altyapis and making it real. These
investments, due to being new, technological and high costed investments, were grown
rapidly to the other cities of Turkey, starting with the cities which have got the highest
population. Although the 4G services have coverage in a large part of the
metropolitan areas, there is still no coverage in small cities and in rural areas of major
cities. For this reason, users are often not able to use 4G services in these areas or
have speed and service at 3G levels.

The sources of the signals received by the mobile devices are base stations located in
regions determined by the operators. For locations where base stations will be located,
operators are taken into consideration some issues. For example; population density in
the region by the operator, the number of customers belonging to the operator, the
spreading efficiency of the signal from the location or structure to be located, cost, etc.
Therefore, the better signal strength usually can be obtained thanks to a large number
of base stations at the central points.

XiX



Signal power rate which directly affect the speed of upload or download data and its
performance was observed in this research. The signal strength levels on smartphones
reach download / upload speeds within the processor and modem features used on that
smartphone. In these days, a big majority of smart phones have a far higher speed of
download and upload data than the operators that provide infrastructure services.
Another important aspect to which the signal strength level depends is the base stations
established by the operators. With this study, it aims to gather the signal strength data
of all operators at the locations of Maslak, Sisli and ITU Ayazaga campus of the city
of Istanbul and to examine, compare, mapping and relationship with topography their
levels.

During the data collection, three different routes were determined. Route 1 is Maslak
location that the longest one and has a range of 18.7 kilometers. Route 2 which is ITU
Ayazaga campus location has a range of 3.9 km and Route 3 which is Sisli location
has a range of 7.2 km. Data collection was fulfilled with a different method in Route
3 that is Sisli location. Data were collected on two different days and two different
time periods. Data were collected in four different periods as on weekdays Monday
and weekend Saturday, in the forenoon and in the afternoon. The reason for choosing
these periods is Sisli region. During the weekdays; It has a population of close to 2
million per day due to its central location and transfer points in urban transportation.
Considering that this density almost halved at the weekend, it was made in two
different periods as weekend and weekdays.

Approximately %78 signal data be found at category of middle and over the middle
power signals and rest of %22 signal data stay on category of weak and under the weak
power signals which has measured via Turkcell operator along Route 1.
Approximately %92 signal data be found at category of middle and over the middle
power signals and rest of %8 signal data stay on category of weak and under the weak
power signals which has measured via Vodafone operator along Route 1.
Approximately %75 signal data be found at category of middle and over the middle
power signals and rest of %25 signal data stay on category of weak and under the weak
power signals which has measured via Turk Telekom operator along Route 1.

Approximately %100 signal data be found at category of middle and over the middle
power signals which has measured via Turkcell operator along Route 2.
Approximately %92 signal data be found at category of middle and over the middle
power signals and rest of %8 signal data stay on category of weak and under the weak
power signals which has measured via Vodafone operator along Route 2.
Approximately %78 signal data be found at category of middle and over the middle
power signals and rest of %22 signal data stay on category of weak and under the weak
power signals which has measured via Turk Telekom operator along Route 2.

Approximately %87 signal data be found at category of middle and over the middle
power signals and rest of %13 signal data stay on category of weak and under the weak
power signals which has measured via Turkcell operator along first day of Route 3.
Approximately %86 signal data be found at category of middle and over the middle
power signals and rest of %14 signal data stay on category of weak and under the weak
power signals which has measured via Vodafone operator along first day of Route 3.
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Approximately %92 signal data be found at category of middle and over the middle
power signals and rest of %8 signal data stay on category of weak and under the weak
power signals which has measured via Turk Telekom operator along first day of Route
3. Approximately %95 signal data be found at category of middle and over the middle
power signals and rest of %5 signal data stay on category of weak and under the weak
power signals which has measured via Turkcell operator along second day of Route 3.
Approximately %95 signal data be found at category of middle and over the middle
power signals and rest of %5 signal data stay on category of weak and under the weak
power signals which has measured via VVodafone operator along second day of Route
3. Approximately %93 signal data be found at category of middle and over the middle
power signals and rest of %7 signal data stay on category of weak and under the weak
power signals which has measured via Turk Telekom operator along second day of
Route 3.

When all collected data were examined, it was not observed that there was a clear
relationship between height and signal strength. Signal strength was high at some high
points, while signal strength was low at some high points. Depending on the location
and height of the base stations, the signal strength increases or decreases with respect
to the height. In some locations, the signal strength was observed significantly lower.
It has been found that these levels for users make it impossible to perform voice
communication which is the simplest service or makes it voice communication of very
low quality.

In this study, with the data collected, it is aimed to experience the problems of low
signal strength experienced by the users and help to find the root cause of these
problems. With the collected data, signal strength maps were made up with the location
and height information of the regions where signal strength problems were
experienced. Moreover, the collected data is intended to assist in possible
improvements in locations with low signal strength.
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1. GIRIS

Tarih boyunca ve giniimuzde insanligin en temel ve énemli ihtiyaglarindan biriside
haberlesmedir. Bunun 6nemi ve gerekliliginden dolay1 insanoglu tarih boyunca
haberlesme ve haberlesme teknolojileri ile ilgili ¢aligmalar yapmistir ve halen
yapmaya devam etmektedir. Haberlesme alanin ilk teknolojik gelismesi olarak 6ne
cikan telgrafin 1830’lu yillarda icadiyla beraber bu yondeki calismalarda hiz
kazanmigtir. Telgrafin yaygin kullanima sahip olmasiyla birlikte karsilasilan ve
yasanilan zorluklari1 en aza indirgenmesi i¢in siirekli yeni ¢alismalar ve gelistirmeler
yapilmistir. 1897 yilinda ilk telsiz telgrafla beraber kablosuz haberlesmenin ilk
adimlar atilmistir. 1876 yilinda Graham Bell’in telefonu icat etmesi ve kullaniminin
yayginlagmasiyla birlikte cep telefonlar1 insanlarin beklentilerinin basinda gelen
cihazlardan biri olmustur. Elektronik teknolojilerinin gelismesiyle beraber telgrafin
icad1 sonrasi siirecte telgraf, telsiz telgraf, telefon ve cep telefonlar1 seklinde kablosuz

haberlesme adina 6nemli gelismeler yasanmustir.

Teknolojini alanindaki gelismelerle birlikte cep telefonlart biiyiik degisimlere ve
teknolojik ozelliklere sahip olmustur ve olmaya devam etmektedir. Motorola
tarafindan diinyanin ilk cep telefonunu Ureterek 3 Nisan 1973 yilinda yine ayni sirkette
aragtirmaci olarak goérev yapan Martin Cooper cep telefonuyla ilk goriismeyi
yapmasint saglamistir. Bununla birlikte cep telefonu teknolojisi hizla teknolojik
gelismeler gostererek ivme kazanmistir. 1G olarak adlandirilan birinci nesil teknoloji
yalnizca ses iletimi odakli analog sistemlerden olugsmaktaydi. 1G sistemlerini 2G, 3G,
4G ve 5G olan yeni nesil teknolojiler takip etmistir. Her nesil teknolojinin ortak amaci
kullanicilara daha kaliteli ses iletimi, daha yiiksek bant genisligi sunmasiyla birlikte
kullancilara daha yiliksek hizda veri akisi imkani sunmaktir. Teknolojinin sundugu
yiksek hizda veri akisi kullanicilarin kullandiklar1 operatér ve bulunduklari

lokasyonlara bagli olarak degiskenlik gostermektedir.



Bu tezin amaci, kullanicilarin artan yiiksek hiz ve ¢ekim giicii beklentilerini gbz 6niine
alarak Istanbul’da belirlenen 3 farkli lokasyonda ve Tiirkiye’de faaliyet gosteren 3
farkli operatorle 4G sinyal giicli seviyelerinin dlglimlemesinin yapilmasi, sinyal giicli
seviyelerinin operatér ve lokasyon bazli ayri ayri haritalandirilmasi ve ¢ok diisiik
sinyal seviyesine sahip lokasyonlarin ve bu lokasyonlara ait yiiksekliklerinin

belirlenmesi hedeflenmektedir.

Ayrica toplanan verilerle kullanicilarin sorun yasadigi veya yasayabilecegi
lokasyonlarin  belirlenmesiyle sinyal giiciiniin ¢ok diisiik oldugu noktalarda

yapilabilecek iyilestirme ¢alismalarina yardimci olmasi amaglanmaktadir.



2. ISTANBUL MASLAK VE SiSLi BOLGESI TOPOGRAFiK ANALIiZLERIi

Topografik analizler, hedef bolgenin ylkselti yapisini, es yiikseklik egrileriyle
gosteren haritalar lizerinde yapilan ¢aligmalardir. Bu haritalarda bolgede bulunan dag,
tepe, dere, orman, gol, yol, vb. biitiin cografi yapilar, 6zel sembollerle gosterilerek yer
alir. Bu haritalarin 6zellikle haberlesme sistemlerinin kurulmasinda biiyiik 6nemi

vardir.

GSM teknolojisi, kullanilan haberlesme teknikleri geregi kablosuz ortamda bilginin
alic1 ve verici arasinda aktarilmasini saglar. Ancak bu aktarim sirasinda role gorevi
goren alt-sistemlerin bulunmasi kagimilmazdir. Iletim akisinin bu ara basamaklarindan
baz istasyonlar1 ve ag/anahtarlama merkezleri farkli cografi bolgelerdeki kullanicilar
arasinda anahtarlama islevini yliriitiir. Baz istasyonlari kapsama alani icerisindeki
mobil kullanict bilgilerini tutar ve bu kullanicilarin haberlesme taleplerini (konusma,

mesajlagma, internet vb.) ag ve anahtarlama merkezi iizerinden yerine getirir.

Mobil kullanici ile baz istasyonu arasinda kesintisiz iletisimin kurulmasi, GSM
teknolojisinin en temel kurallarindan biridir. Topografik analizler, hedef bolgede baz
istasyonlarinin hangi noktalara kurulacagmin belirlenmesi hususunda, GSM ag
mimarisini olusturan uzmanlara harita tabani olusturur. GSM baz istasyonlari,
kapsama alanlar1 i¢inde her yere 151ma yapabilen her yone doniik (omni directional)
antenler kullanir. Bu antenler, kullanici ile optik haberlesmede oldugu gibi dogrudan
(line of sight) haberlesme bag1 kurulmasini gerekli kilmaz. Mobil kullanici, binalarin
arasinda ya da agik arazide tepelerin arasinda olsa da, GSM sinyalleri yansima yaparak
mobil istasyon ile iletisim kurabilir. Bu iletisimin garanti altina alinabilmesi ve baz
istasyonlarinin hedef bolgede dogru yere kurulabilmesi icin yapilan analizlere

topografik analizler denir.



Sisli bolgesi, Karadeniz’i Marmara Denizi’ne birlestiren, Asya ve Avrupa Kitalarimi
birbirinden ayiran Istanbul Bogazi’nin batisinda yer almaktadir ve Beyoglu plato
diizliigiiniin kuzeyinde bulunur. ilgenin kapladigi bolge, Sekil 2.1°de gériildiigii iizere
kuzeyinde Mecidiyekody / Zincirlikuyu lizerinden Ayazaga ve Maslak kesimini de igine
alarak Sariyer’e, kuzeybatida ise Hiirriyet-i Ebediye Tepesi iizerinden Kagithane’ye
nispeten kii¢iik ancak ¢ok yogun yerlesimin ve binalasmanin oldugu bir yeri kapsar.
Hemen hemen dalgali bir yiizey sekline sahip Beyoglu platosunun her iki yonii, zaman
icinde gelisen aginimla 6nemli Slgiide tasinmistir. Bu nedenle bu bolgede cukurluklar

ve vadiler olusmustur.
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Sekil 2.1 : Sisli ve Maslak bolgelerinin cografi konumlanmasi.

Galata’dan baglayan ve Beyoglu, Sisli, Maslak, Derbent ve Biiyiikdere yoniinde
uzanan biyiik sirt, aym zamanda Sisli'nin ve daha 6nemlisi Istanbul’un bu
boliimiindeki yollarin yoniinii de belirlemektedir. Beyoglu Platosu’nun sirtinda yer
alan, Tinel’den baslayarak Tepebasi, Taksim, Sisli, Mecidiyekoy, Maslak Tepesi ve

Okmeydani’na uzanan giizergah aginim sonucu diizlesmistir.

Taksim’de baslayan Beyoglu Platosu’nun sirtinda kuzeye dogru uzanan Cumhuriyet
Caddesi’nin dogu yamac1 kiigiik bir egimle Bogazig¢i’den Dolmabahce’ye iner. Bati
yamaci ise Dolapdere ile Kurtulus Caddeleri oldukc¢a dik bir yamagla birbirine
baglanirlar. Kurtulug Caddesi’nin batisi ise yine az bir egimle Tabakhane Deresine dek
uzanir. Vadinin bati kismi, FerikOy’iin bati eteklerinden itibaren yeni bir vadiye
cikilarak Baruthane Deresine dek uzanir. Baruthane Deresi’nin aktigi vadi, kuzeye

daha fazla dokiilmeden Pasa Mahallesinin yayildig1 alanda son bulur.



Istanbul sehri Asya ve Avrupa kitalarmin bir su yolu etrafinda kesistigi, icerisinde
vadi, plato, dere, dag ve tepelerin ¢ok¢a yer aldig1 toprak parcalar1 {izerine
kurulmustur. Sekil 2.2’de goriildiigii tizere sehir deniz kiyisinda yer aldigindan en
diisiik rakim Om iken, sehrin kuzeybati kesimleri daglik ve yiiksek yamaglarla kaplhdir.
Istanbul’da en yiiksek alanlar 530m ile kentin bu béliimiinde yer almaktadir. Avrupa

yakasi, nispeten Anadolu tarafina gore daha c¢ok diizliik alan icermektedir.
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Sekil 2.2 : Istanbul ili sayisal arazi modeli.

Sisli’nin ana eksenini olusturan Beyoglu platosunda yiikseltiler Taksim’de 70-80
metreye, Okmeydani’nda 80-100 metreye, Mecidiyekdy’de 100-120 metreye ve
Levent-Maslak’ta 130-140 metreye kadar ¢ikar. Sisli’nin en yiiksek noktalar1 Tepeiistii
ve Hurriyeti Ebediye, Duatepe ve Esentepe’dir. Sisli bolgesine ait detayli topografik
harita Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Harita detayli analiz edildiginde Sisli merkez ve Beyoglu’na yakin bdlgelerde
yiiksekligin 120 m. civarinda oldugu, Sisli ve Beyoglu arasinda diiz bolgelerin genis
yer kapladigi goriilmektedir. Ancak ozellikle Mecidiyekdy ve Sisli ile Besiktas
arasinda kalan Nisantas1 ve Fulya bolgeleri engebeli, derin vadiler igeren ve kablosuz

haberlesme i¢in zor bir bolgedir.



Sekil 2.3 : Sisli ilcesi sayisal yiikseklik modeli.

Maslak ve Ayazaga bolgeleri, Sisli merkezinden cografi olarak uzak olmakla birlikte,
bu bolgelerin yukseltileri 200 metreye kadar ¢ikmaktadir. Ancak gerek Sisli merkez
kadar yogun binalagma olmamasi gerekse yeryiizii seklinin daha diiz olmasi, bu
bolgede yapilacak mobil baz istasyonu planlamasini mevcut merkeze gore

kolaylastirmaktadir.

Sisli’nin merkezinde ve 6zellikle Mecidiyekdy bolgesinde baz istasyonu planlamast
yapilirken dikkat edilmesi gereken iki nemli nokta daha bulunmaktadir. Mecidiyekdy
bolgesi, Istanbul’da kara ulasimimin ana aktarma noktasidir. Giiniin belirli saatlerinde
ve haftanin ¢alisma gilinlerinde bu bolgede mobil kullanici sayisi normalin ¢ok lizerine
cikmaktadir. Bu kullanicilar stirekli hareketli halde yer degistirmekte ve mobil

hiicreden bir bagka hiicreye aktarim (handover) yapilmaktadir.

Diger bir husus da, Mecidiyekdy’lin igerisinden gegen E-5 ana arteli giiniin farkli
zamanlarinda degisken hizda isleyen trafikten gegen binlerce kullaniciya hizmet
vermektedir. Kullanic1 sayisinda zamana bagli bu yiiksek degisimler, topografik
yapinin zorluguyla birlestiginde Sisli 6zelinde Mecidiyekdy bolgesi en zorlu bolge
olarak one c¢ikmaktadir. Maslak ve Ayazaga bolgesi yiiksek olmasimna ragmen,
ormanlik alanlarin sehir merkezinden daha ¢ok yer kaplamasi, bolgenin yiizeyinin diiz
olmasi ve mobil kullanici sayisint daha az degisken olmasi sebebiyle baz istasyonu

mimarisinin daha kolay tasarlanabilecegi bir bolgedir.



3. MOBIL TEKNOLOJILERIN GELiSIM SURECLERI

Kablosuz haberlesme teknikleri, 20. yiizyilin basinda ilk olarak radyo haberlesmesi ile
baglamis, akabinde radar teknolojileri ve 1960’lardan sonra uydu teknolojilerinin
gelismeye baglamasi ile daha genis cografyalarda haberlesme imkani saglamistir.
Karasal yayin teknolojilerinin hizla gelismesi sonucu 1980’lerin sonundan itibaren
mobil haberlesme cihazlari, arag telefonlari, ¢agri cihazlari kullanilmaya baglanmaistir.
Son otuz yilda, mobil haberlesme teknolojilerinin hizla degisimis, ortalama her on
yilda yeni bir standart ortaya konulmugstur. Gelistirilen her yeni mobil teknoloji, yeni

nesil haberlesme ag1 olarak adlandirilmaktadir.

Bu gelisim siiregleri igerisinde yeni standartlar, veri hizlar, frekans bant kapasiteleri,
birincil haberlesme servisleri yenilenmis, bunlara karsilik yeni zorluklar ve teknolojik
gelisim imkanlar1 ortaya ¢ikmistir. Kablosuz mobil haberlesmede yeni Nesilleri
gosteren G (Generation) tanimi, haberlesme sistemi dogasinin her nesil i¢in farkli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Her bir nesil br oncekinin iistiine konan yeni bir
teknikle arttirilmig kapasite, hiz ve uygulamalar1 beraberinde getirmistir. Mobil
kablosuz haberlesme teknikleri incelendiginde en temel oOzellikleri anlaminda

asagidaki siniflandirma agiklayicidir (Gawas, 2015).

e 1. Nesil (1G): Mobil kablosuz haberlesme ag1 analog ve sadece ses iletiminin

saglanmas1 amaciyla kullanilmaktaydi.

e 2. Nesil (2G): Dijital haberlesme tekniklerinin kullanilmaya baslandigi, ses

iletiminin yanina mesajlagma 6zelliginin eklendigi uygulamalardir.

e 3. Nesil (3G): Daha yiiksek veri iletim hizlari, artirilmis frekans kapasitesi ve

multimedya uygulamalarinin etkinlestirildigi nesildir.

e 4. Nesil (4G): Bu nesilde 3G teknolojileri ile sabit internet aglarinin entegre
edilmesi ve kablosuz mobil internetin desteklenmesi saglanmistir. Boylece 3G
haberlesmedeki internet kapasite smirlamalar1 asilmis ve yeni mobil

uygulamalarin gelistirilmesi teknik olarak miimkiin kilinmastir.



e 5. Nesil (5G): Heniiz standartlasma asamasindaki bu teknolojide, bant
genigliklerinin  ¢ok yiiksek degerlere ¢ikarilmasiyla, mobil market

uygulamalarinin tarihteki en ylksek seviyeye ¢ekilmesi planlanmaktadir.

Mobil telefon teknolojilerinin gelismesi ve 6zellikle bant genisliklerinin artmasi basit
bir teknolojik adimin ¢ok otesinde biiylik bir ticari devrime de kapi aralamistir.
Misliyle artirilan bant genislikleri sayesinde akilli telefon iiretim ve uygulama
teknolojileri de gelismistir. Boylece pek ¢ok ticari aktivite mobil uygulamalar Gzerine
kaymistir. Gelisen mobil haberlesme teknolojilerinin yeni nesiller olarak
adlandirilmalari daha ¢ok farklilasan ag mimarilerinden kaynaklanmaktadir. Donanim
ve yazilimlarin farklilagmasi temelde daha yiiksek bant genislikleri ve daha hizli veri

aktarimini desteklemek i¢indir.

3.1 Birinci Nesil Mobil Kablosuz Haberlesme: 1G

[k mobil telefon 1982 yilinda gelistirilmis olmakla birlikte, yayginlasmas1 ve genis
kitleler tarafindan kullanilmaya baslanmas1 90’11 yillarin basinda olmustur. ilk mobil
ses iletim servisi AMPS (Advanced Mobile Phone System) frekans modilasyonunu
kullanan ve FDMA (Frequency Division Multiple Access) temelli bir haberlesme
sistemiydi. FDMA sistemi istenen haberlesme tiirii i¢in belirli frekans bantlarini ayiran
ve her iletim aninda farkli bir band1 génderen bir sistemdir. Ornegin 900 kHz’lik bir
haberlesme kapasitesi 45kHz’lik 20 kanala boliinmiis olsun. FDMA erisim metoduyla
her bir iletim aninda bu kanallaran bir tanesinin iletimine izin verilir. Bu kanaldan veri

iletilirken diger 19 kanal beklemede kalir.

1G teknolojisi, tek bir kanal icin 30 kHz ses iletim kapasitesi ile 824 MHz - 894 MHz
iletim bantlar1 arasinda calismaktaydi. Giiniimiiz haberlesme teknolojileri
diisiiniildiigiinde oldukga diisiik kalan bu degerler, o zaman i¢in ¢ok dikkat ¢ekmese
de, 6nemli bir problemin gelmekte oldugunu isaret etmekteydi. Kablosuz haberlesme
uygulamalari, mikrodalga teknolojilerine bagl olarak 88 MHz’den baslayarak 60
GHz’e kadar ¢ikmaktadir. 88 MHz bolgesinde FM (Frekans Modulasyonu) radyo
dalgalart bulunurken, frekans yiikseldikge daha genis kapasiteli uygulamalar
kullanilmaya baslanmistir. Bunun sonucu olarak frekans spekturumunun parcalara
ayrilirken koordine edilmesi ve yayinlarin birbirini bozmasinin 6nlenmesine yonelik

regiilasyonlar artirilmigtir.



Birinci nesil mobil haberlesme ag mimarileri igerisinde Sekil 3.1’de goriildigii tizere,
mobil kullanicilar (MS-Mobile Station), baz istasyonlar1 (BS-Base Station), baz
istasyonu kontrol merkezi (BSC-Base Station Controller), mobil anahtarlama
merkezleri (MSC-Mobile Switching Center), genel aktarmali telefon sebekesi (PSTN-
Public Switched Telephone Network) ve bunlardan ayri olarak konumlandirilmis

internet ag1 bulunmaktaydi.
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Sekil 3.1: Birinci nesil mobil haberlesme mimarisi.
Birinci nesil 1G, mobil haberlesme sistemlerin omurgasini sabit telefon altyapisi
olusturmaktaydi. Bu yiizden ililkemizde mobil servis saglayicilar hizmete girdikten
sonra ¢ok uzun yillar Tiirk Telekom altyapisina bagiml ¢alismislardir. Ozellikle baz
istasyonlarinin kurulmast i¢in Turk Telekoma ait direkler ve baz istasyonunun
tizerinden gegen haberlesme verisinin merkeze taginmasi i¢in yine Tirk Telekom’un
fiber optik ve bakir hatlar1 kullanilmistir. Telefon konusmalar1t PSTN agina bu altyap:
tizerinden iletilmistir. Haberlesme sektortindeki bu tekel yapi, uzun yillar kisith bant
geniglikleri yiiziinden mobil servislerinin gelismesini engellemistir. Bir baz
istasyonunun saglikli sekilde calisabilmesi sadece konumuna ve yiiksekligine degil
ayn1 zamanda siirekli ve glivenli enerji kaynagina ulasabilmesine ve gerektiginde

kolayca tamir edilebilmesine baglidir.

Birinci nesil mobil haberlesme sistemlerinin genel 6zellikleri asagida siralanmistir
(Vora, 2015).

e 2.4 kbps iletisim hizi,
e Tek bir iilke icerisinde telefon konusmalari,
e Analog sinyal kullanima,

e Zayif ses kalitesi ve diisiik pil siiresi,



e Biiyiik telefon ebatlari,
e Sinirli ve ¢ok diigiik verimli frekans bandi,

e Diisiik giivenlik ve konusma aktarima,

3.2 ikinci Nesil Mobil Kablosuz Haberlesme: 2G

Ikinci nesil mobil haberlesme sistemleri, 80’lerin sonu 90’larin basinda etkin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Yaygin adiyla GSM sistemi olarak bilinen sistem ikinci
nesil mobil haberlesme uygulamasidir. Bu sistemlerle birlikte dijital haberlesme
sinyalleri devreye girmistir. Dijital sinyallerin kullanilmasiyla birlikte yazi mesajlari
ve kiigiik ebatli resimlerin iletimi de miimkiin hale gelmistir. Ikinci nesil sistemler hem
daha etkin sekilde kablosuz frekans spektrumunu kullanmaya baglamistir, hem de daha
guvenli, hata dizeltmeli (error correction) ve daha iyi sinyal penatrasyonuna sahip

olmustur.

Sinyal dijitallesince, farkli kullanicilarin TDMA (Time Division Multiple Access) ve
CDMA (Code Division Multiple Access) erisim teknikleri kullanabilmesi miimkiin
hale gelmistir. Boylece daha etkin ve verimli spektrum kullanimi saglanmistir. Birinci
nesilden farkli olarak, 2G 900 MHz-1800 MHz frekans araligina taginmistir. Tasiyici
frekans bantlar1 her kullanici igin yedi kata yakin artarak 30 kHz’den, 200 kHz’e
cikmustir.

2G sistemi artan bant genisligi ve multimedya uygulamalari ile birlikte 6nce 2.5G
(GPRS- General Packet Radio Service) akabinde de 2.75G (EDGE- Enhanced Data
Rates for GSM Evolution) sistemlerine evrilmistir. Her bir adimda daha iyi kodlama
teknikleri kullanilarak temelde frekans spektrumun daha verimli olmasi ve mobil

kullancilara sunulan hizmetlerin ¢ogaltilmasi saglanmaistir.

Sekil 3.2°de gosterilen ikinci nesil GSM mimariyleriyle birlikte birinci nesil sistemlere
ek olarak, baz istasyonu altsistemi (BSS - Base Station Subsystem), ag ve anahtarlama
altsistemi (NSS - Network & Switching Subsystem), operasyon ve destek altsistemi
(OSS - Operation & Support Subsystem), AuC (Authentication Center), HLR (Home
Location Register), VLR (Visitor Location Register), EIR (Equipment Identity

Register) gibi altsistem ve ekipmanlar da kullanilmaya baglanmustir.
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Ik defa Finlandiya’da ortaya ¢ikan ikinci nesil GSM haberlesme sistemleri (2.5G ve

2.75G dahil olmak Uzere) ile birlikte,

Veri hiz1 64-144 kbps’a ¢ikmastir.

Multimedya mesajlasma (MMS-Multimedia Message), yazi ve resim

gonderimi miimkiin kilinmistir.

Dijital sinyaller frekans bandini ve konusma kapasitesini artirirken, kapsama

alan1 bulunmayan yerlerde sinyal zayiflamasi artmistir.
Kamerali telefonlar kullanilmaya baslanmistir.
Telefon Uzerinden internet ve e-mail hizmetleri sunulmustur.

MP3 vb. ses i¢eriklerinin telefonlara indirilmesi miimkiin olmustur.
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Sekil 3.2: Ikinci nesil GSM mimarisi.
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Finlandiya’da ortaya ¢ikan ikinci nesil haberlesme sistemleri ayni zamanda Nokia
sirketinin ti¢iincii nesil haberlesme sistemleri ortaya ¢ikana kadar yaklasik 20 sene,
GSM piyasasint domine etmesine ve pek ¢ok teknolojiyi patentlemesine olanak

saglamistir.

3.3 Uciincii Nesil Mobil Kablosuz Haberlesme: 3G

Ilk defa 2001 yilinda Japonya’da kullanilmaya baslayan iigiincii nesil mobil
haberlesme sistemleri, genis bant CDMA (WCDMA - Wideband CDMA) erisim
tekniklerini kullanarak, genis bant sayisal haberlesme tekniklerinde bir devrim
yaratmistir. GPRS ve EDGE ile olduk¢a dar bantta siirdiiriilen veri transferi islemleri
hem daha biiyiik frekans bantlarinda yapilmaya baslanmis hem de daha hizli olmustur.
Boylece ses, mesaj ve resim iletimine ek olarak video paylasimi ve video {izerinden
konusma teknolojileri de gelistirilmistir. Giinimiizde milyarlarca dolar piyasa
degerine sahip olan hem ekonomik hem de sosyal olarak biiyiik toplumsal etkiler
yaratabilen sosyal medya ve finans uygulamalar1 {iglincii nesil haberlesme

sistemlerinin sagladig: altyapi tizerine kurulmustur.

Yiiksek hizli veri transferini saglamak hedefiyle gelistirilen bu teknoloji ile paket
anahtarlama kullanarak 14 Mbps hizinda kadar veri transferi mimkin hale
getirilmistir. lkinci nesil g¢aligmalar1 sirasinda, bir sonraki nesil Ozelliklerinin
standartlastirilmasina baslanmstir. Ugiincii nesil sistemler, UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) ve IMT-2000 (International Mobile
Telecommunications) standartlar1 iizerine kurularak gelistirilmistir. Uciincii nesil
mobil sistem uygulamalar1 yayginlastik¢a, devletler kendi standartlarini gelistirmek
zorunda olduklarini anlayarak bu konuda c¢alismaya baslamistir. Uciincii nesil

sistemler (Pachauri ve Singh, 2012),
e 2 Mbps veri hizi,
e Akill telefon kullanima,
e Gelismis bant genisligi, veri transferi ve web tabanli uygulamalar,

e Televizyon ve video akisi ile mobil video yayinlarinin gelismesi,
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e Ses, gorlintii ve video verilerinin ¢ok hizli indirilmesi vb. pek¢ok avantaji

beraberinde getirmistir.

Ucgiincii nesil sistemlerin kullaniminin artmas1 ayn1 zamanda akilli telefon piyasasinin
hizla gelismesine sebep vermistir. Bunun sonucu olarak GSM teknolojilerinde merkez
Avrupa’dan Asya ve Amerika’ya kaymistir. Nokia bu sektordeki tekelini kaybetmis,
yerine Apple, Samsung, Huawei, ZTE teknoloji liderleri konumuna gelimistir. Sekil

3.3’te ligiincii nesil haberlesme sistemlerine ait ag mimarisi sunulmustur.

{VLR]
BSS B
MSC
E A-bis
[, ——
Unm BIS BSI::.t 1.
+3ETE] A B
HVLR]|
MSC I emscH—
PSTN PSTN
D ¢
RNS F y
58
cu Uu Node B il = Eﬂ HLR
usimiH me 5 S RiC K G e
Node B Gr
SGSN I GESNIH—
|ur - G Gi
RNS
Node B, lub uPs
Node B 4 RNC
Node B

Sekil 3.3: Ugiincii nesil mobil haberlesme mimarisi (Korhonen, 2003).
3.4 Dordiincii Nesil Mobil Kablosuz Haberlesme: 4G

Dordiincii nesil kablosuz haberlesme sistemleri ilk olarak 2009 yilinda Giiney Kore’de
kullanilmaya baslanmistir. 4G uygulamalar1 baslamadan o6nce 2008’de ITU-R
(' International Telecommunications Union-Radio communications sector) tarafindan
dordiincli nesile ait sistemlerin standartlar1 yaymlanmistir. LTE (Long Term
Evolution) standarti tizerine kurulmus olan bu teknoloji, araba ve tren gibi yiiksek hizli
vasitalardaki mobil kullanicilarin 100 Mbps, yiiriiyen ya da duran yayalarin ise 1 Gbps

hiz ile mobil haberlesme yapabilecek sekilde tasarlanmistir.

13



Mobil haberlesme teknolojileri geride kalan otuz yil igerisinde, 14,4 kbps’dan
100Mbps’e yaklasik on bin kat hizlanmistir. Buna ek olarak 30kHz’lik tasiyici
frekanslar1 15MHz’e ¢ikmis olup yaklasik bes yiiz kat artmistir.

Gelistirilen standartlar beraberinde, yeni donanim ve bunlarin iizerinde kosabilecek
cok farkli yazilimlar1 da beraberinde getirmistir. Boylece sadece firmalar arasinda
degil iilkeler ve kitalar arasinda gilic dengelerinin ve piyasa hakimiyetinin degistigi

gorulmektedir.

LTE sistemleri, OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) erisim
tekniklerini kullanarak yiiksek veri hizlarini, esnek ve verimli spektrum kullanimim
diisiik enterferans degerleri ile birlikte saglamaktadir. OFDM tek bir kullaniciya ait
olan veriyi, FDMA’in aksine tek bir frekans kanalinda tutmaz. Pek¢ok farkli tasiyiciya

dagitir ve bu kanallarin farkli zamanlarda aktif olmasi sonucu alici tarafinda birlestirir.

Dordiincii nesil sistemlerde kullanilan bir diger teknik ise WiIMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access) erisim teknolojisidir. IEEE 802.16 grubu
tarafindan 1988’de gelistirilen bu standart, bir noktay1 farkli noktalar ile acik goriis
hatt1 (LOS- Line of Sight) lizerinden birlestirmeyi ve istenen kablosuz haberlesme
hattin1 kurmay1 hedefler. 4G kullanicilarin halihazirda aldiklar1 servis hizmetlerinin
yani sira, yiiksek kalite TV ve video izlenmesi, video veri aktarimi, yiiksek 6l¢ekli
verilerin daha kisa siirede indirilmesi gibi uygulamalarn karsilamak icin

kullanilmaktadir. Bu sistemlerin devreye alinmasiyla,
e 10 Mbps - 1 Gbps araliginda veri hiz1 potansiyeli,
e Yiksek kalitede video akisi,
e Sabit kablosuz aglar ile mobil aglarin es giidiim igerisinde c¢alistirilmast,
e Arttirllmis multimedya servisleri,
e Yiksek veri giivenligi,

e Disiik maliyetli veri iletimi saglanmaistir.
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Diger taraftan cihazlarin batarya omrii kisalmis ve bunu telafi etmeye yonelik pil
teknolojilerinde gelismeler yasanmistir. Daha karmasik donanimlara ihtiyag
duyulmasi, implementasyon sorunlarini da beraberinde getirmekle birlikte donanim

maliyetleri de iist seviyelere ¢ikmistir.

Sekil 3.4’te goriildiigii iizere LTE mimarileri, RAN (RadioAccess Network) ve kor
agin bulundugu EPC (Evolved Packet Core) boliimlerinden olusmaktadir. RAN
kisminda mobil kullanici ve baz istasyonlar1 yer almaktadir. EPC bdliimii ise internet
ortaminda ve kullanici ekipmalar1 arasinda noktadan noktaya haberlesmenin

kurulmasindan ve yonetilmesinden sorumludur.
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Sekil 3.4: LTE ag mimarisi (Singh ve Singh, 2016).

Mobil haberlesme sistemlerinin, 1G’den 4G’ye teknoloji siiregleri incelendiginde,
oncelikle bant genisliklerinin ve veri akis hizlarinin yiikseldigini gérmekteyiz. Farkli
erisim teknikleri kullanilarak, frekans spekturumlari miimkiin oldugunca yiiksek
verimlilikle kullanilmistir. Artan bant genisligi ve veri hizi, beraberinde pek ¢ok yeni
multimedya 6zelligini ve akilli telefonlarin isletim sistemleri i¢in yazilmig

uygulamalar1 getirmistir.

Basit konusma ve mesaj yazma 6zelliklerinin ¢ok disina ¢ikan akilli telefonlar, TV,
telefon, bilgisayar, yazici, tarayici, faks vb. farkli cihazlarin tiim fonksiyonlarimi tek
bir telefon veya tablet lizerinde toplamistir. Diger taraftan bu kompakt yapi,
beraberinde karmagsik ag mimarilerini ve donamimlarin implementasyonunun
zorlagmasini getirmistir. Cizelge 3.1’de mobil haberlesme sistemlerinin 6nemli

ozellikleri karsilagtirilmastir.
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Cizelge 3.1: Mobil haberlesme nesillerinin karsilastiriimasi.

Parametre 1G 2G 3G 4G
Cikis Y1ili 1980s 1993 2001 2009
AMPS
Teknoloji ~ (Advanced Mobile  1S-95, IMT2000, .
Phone System), ~ GSM  WCDMA 15 WIMAX
NMT, TACS
Erigim FDMA TOMA. - coma CDMA
Teknigi CDMA
Veri Hiz1 24 kbifgpgo 144 444kbps 3.1 Mbps 100 Mbps
Tek Multimediya .
Ozelligi B e ces kanalda ~ 6zellikleri ve Yuk;el;ll?zhrfs
pekcok  goruntulu & :kl lve
kullanici aramalar 3
Bant Analog Savisal Sayisal Sayisal
. . yisa
Genisligi 25 MHz 25 MHz 100 MHz
GSM:
Calisma 900MHZ,
Frekanst 800MHz ~ 1800MHz 2100MHz o0 MU
CDMA:
800MHz
.. . Ultra genis
Bant Tipi Dar bant Dar bant  Genis bant baﬁt
Tagiyici 30 KHz 200KHz  5MHz 15 MHz
Frekansi
. Giyilebilir
arasrisalllar Konumlama, cihazlar,
Kisa ’ video yiiksek hizli
Uygulamalar1 Sesli aramalar mesajlar konferans, veri
Kasmi ’ mobil TV, uygulamalari,
internet internet mobil ylksek
aramalar uygulamalar1  ¢O6zUn0rlukIG
TV
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4. 4G HABERLESME TEKNOLOJILERININ INCELENMESI

4G mobil haberlesme sistemleri temelde, 3G altyapisinin iizerine kurulmaktadir. Bu
yiizden mevcut 3G baz istasyonlarinin daha verimli ve diisiik enerji ihtiyaglar ile
kullanilmasi hedeflenmektedir. Ancak sistem mimarisinde karsilasilan farkliliklar
sebebiyle WIMAX aktarim direkleri gibi genis kapsama alanlarina hizmet verecek ara

role ihtiyaglart da ortaya ¢ikmistir.

Dordiincii nesil mobil haberlesme sistemlerinin regiile eden IEEE 802.16 standarti, bir
noktadan pek ¢ok farkli noktaya iletisim mimarisi ile, baz istasyonlarmin farkli mobil
kullanict istasyonlara genis bant veri iletisim hizmeti vermesine olanak saglamaktadir.
[k olusturulan standart ile mobil kullanicilarin baz istasyonunu gormesi istenirken
sonradan yapilan gilincellemerde 802.16 A/E siiriimlerinde bu istek ortadan
kaldirilmistir. 10-66 GHz mikrodalga frekanslarina ¢alismasi planlanan sistem zaman
icinde 2-6 GHz bant araligmi distirilmis, veri iletisim hizi olarak 15 Mbps
belirlenmistir. Ik standartlasma evresinde QPSK, 16 QAM ve 64 QAM kullanmas1
planlanan 4G sistemleri, OFDMA erisim teknikleri ile frekans spekturumunu ¢ok daha
verimli ve etkin kullanabilir hale gelmistir. Baz istasyonu hiicrelerinin 2-6 km arasinda
servis vermesi hedeflenirken, mobil kullanicilar igin kanal bant genisligi SMHz olarak
belirlenmigtir. Biitiin bu standartlar ve kullanilan erisim teknikleri baz istasyonu ve
mobil kullanict cihazlarinin iretilmesinde temel tasarim parametreleri olarak ele

alinmaktadir.

IEEE 802.16 BWA (Genis Bant Erisim) ag standardi, OSI (Open Systems
Interconnection) olarak adlandirilan yedi-katmanli ag modelini kullanmaktadir. Baz
istasyonlar1 tasarimi bu modele gore uygulanmaktadir. Bu modelin en ustiinde
Uygulama Katmani (7. Katmanla) ve en altinda Fiziksel Katman (1. Katman) bulunur.
Arada sirasiyla sunum, oturum, iletim, ag ve veri bag1 katmanlar1 bulunmaktadir. Alt
katmanlar donanimsal Ozellikleri belirlerken, iist katmanlar daha ¢ok yazilimsal

oOzellikler ile ilgilidir.
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IEEE 802 OSI standart1, Veri Bagi Katmanini1 Logical Link Control (LLC) ve Media
Access Control (MAC) olarak iki alt katmana ayirir. Fiziksel katman bu iki iletisim
varlig1 arasindaki fiziksel baglantiyr yapar ve MAC katmani baglantinin kurulus ve

bakimindan sorumludur.

WIiMAX/802.16’da  kullanilan protokol katmanlarin mimarisi Sekil 4.1°de
gosterilmistir. WiMAX genis bant kablosuz erisim sistemi olarak, ses, gorunti ya da
videodan olusan verileri, hava ortaminda kendisine tahsis edilen c¢alisma

frekanslarinda elektromanyetik dalgalar vasitasiyla yiiksek hiz iletir.
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Sekil 4.1: IEEE 802.16 standart1 protokol semasi1 (IEEE, 2002).
Fiziksel Katman, baz istasyonlar1 ve mobil kullanicilar arasinda iki tarafli downlink ve
uplink baglantisini olusturur. IEEE 802.16 sayisal bir haberlesme teknigi oldugundan,
fiziksel katman, veri bit dizisinin iletiminden, kullanilan sinyal, modiilasyon ve
demodiilasyon tiirlerinden, baz istasyonu iletim giiciinden ve diger fiziksel

Ozelliklerden sorumludur (Nuaymi, 2007).
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Baz istasyonlar1 mobil haberlesme sistemlerinde hiicre (cell) tasariminin temel
0gesidir. Mobil hiicrelerin optimize edilmesi, bu hiicrede hizmet alan kullanicilarin
belirli bir servis kalitesinin altinda kalmadan (QoS-Quality of Servis) yiksek
giivenlirlikle (%99.9) veri haberlesmesini yapmasini hedefler. Bu optimizasyon
sirasinda baz istasyonunun yiiksekligi, kullanacagi giic ve frekans araliklarinin
belirlenebilmesi amaciyla goz oniinde bulundurulmasi gereken bazi tasarim noktalari

asagida siralanmistir.
e Hiicrenin topografik 6zellikleri,
e Hiicre igerisinde bulunan kullanici sayisi,
e Hedef bolgenin ortalama hava sartlari,

Ozellikle hiicre planlamasinda tekrarli frekans kullanimi biiyiik onem tasimaktadir.
Mobil servis saglayicilar icin kisithh kaynaklarin en basindan frekans spektrumu
gelmektedir. Servis saglayici, sabit frekans araliginda en yiiksek kullanici sayisini
yakalamak icin Sekil 4.2°de gosterilen tekrarli frekans kullanimi (frequency reuse)

tekniklerini uygular.

b4

b b
B ) ey

HER YONE ISIMA YAPAN ANTENLER ILE BUYUK HUCRE PLANMASI

HER YONE ISIMA YAPAN ANTENLER {LE TEKRARLI FREKANS KULLANIMI PLANLAMASI

Sekil 4.2: Her yone 151ma yapan antenler kullanilarak biiyiik hiicreler ve tekrarlt
frekans kullanim1 yapan hiicreleri planlanmasi (Harris, 2011).
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Hedef bolgemiz olan Sisli’de, Sisli merkez ve Mecidiyekdy’deki hiicre planlamasi ile
Ayazaga ve Maslak’taki hiicre planlamasi, gerek topografik yapinin gerekse kullanici
sayilarinin farkli olmasi sebebiyle birbirinden farkli olacaktir. Sisli merkezde daha
kiigiik hiicreler, yiiksege yerlestirilmis baz istasyonlart ve tekrarli frekans kullanimi
yapilarak en iyi servis kalitesi saglanabilir. Maslak bolgesinde nispeten yiiksek binalar
arasinda mesafenin bulunmasi ve genis ormanlik alanlarin korunuyor olmasi sebebiyle
baz istasyonlarinin daha algak yerlere yerlestirilmesi ve yiiksek gii¢c ¢ikisi ile daha

genis hiicresel kapsama yapilmas1 miimkiindiir.

4G mobil haberlesme sistemlerinde servis kalitesi, yogun yerlesimin oldugu
bolgelerden uzaklasildikca degisir. Kirsal alanlarda daha az kullanici olmasi sebebiyle
bu bolgelerde veri hizi oranlar1 daha diisiiktiir. 4G sistemlerinin yayginlasmasiyla, 3G
sistemleri altyapisi da kullanilarak daha dar hiicreler tizerinden mobil iletisim hizmeti
sunulacaktir. 3G sistemlerinin 4G’ye giincellenmesi ekonomik olarak altyapilarin
yenilemesini saglayacaktir. 4G sistemlerinde frekans bantlarinin ve veri hizlarinin
yiikselmis olmasi sebebiyle yayilim kayiplart artmistir. Sinyal seviyesindeki giiriiltii
ve yayilim kayiplar1 sebebiyle olusan bozulmalar sebebiyle, 4G sistemlerinde alinan
sinyal esik degerleri daha yiiksek olmalidir. Kullanilan mobil haberlesme frekansi, veri
hiz1 ve bant genigligine bagli olarak hiicre yar1 ¢apinin hesaplanmasi (4.1) esitliginde
verilmistir.
L, = 38 xlog(d) + 21 = log(f) + ¢
dLb =10 * log(B/B0) (4.1)

Rr = 1/10 A ( (21 * log(f/f0) + 10 * log(B/BO)) / 38 )

Burada

Lp = yayilim kay1bz,

d = alic1 verici arasidaki uzaklik,
f = frekans,

¢ =151k hizi,

dLb = Giiriiltii giictindeki artis,

B = Bit orani,
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B0 = Referans Bit Orani,
Rr = Relatif Hiicre Yaricapi,
fO = Referans frekans olarak verilmistir.

Daha biiylik bit oranlar1 ve calisma frekanslart daha kiigiik hiicresel yapilar
kurulmasini zorunlu kilmaktadir. Hiicre bliyiikliigli yariya indirildiginde, ayn1 alam
kapsamak icin kullanilmasi gereken baz istasyonu sayist dort katina ¢ikmaktadir.
Servis saglayicilar i¢in en 6nemli harcama kaleminin ag altyapisi oldugu diisiiniiliirse,
baz istasyonu sayisindaki artisin ilave biiyiik maliyetler getirdigi goriilmektedir. Mobil
hiicre kiigiildiikge ortaya ¢ikan bir diger sonug, mobil kullanicilarin hiicre igerisinde
kalma zamaninin azalmasi ve hiicreler arasinda daha fazla arama aktarimi (handover)
yapilmasidir. Bunun sonucu olarak sistemin toplam islem yiikii artmakta ve sistem
mimarisi daha karmasik hale gelmektedir. Sekil 4.3’te Sisli vb. yogun bolgelerde
hizmet kalitesinin artirilmast igin 4G mobil hiicre altyapisina eklenebilecek role

yerlesimi gosterilmistir.

b,
Relay

type 3 Relay
(i9)) type 2
é BS i

Relay
type 4 Relay
ty)

1)

Relay
type 1

Relay Link (RL)

UE RN Sector BS UE

Sekil 4.3: 4G mobil haberlesmede role mimarisi (Mineli vd., 2013).
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Wechtaisong and Prommak (2014) ile Mai ve arkadaslar1 (2013) tarafindan sunulan
modellerde, istenen hizmet kalitesine ulasilabilmesi i¢in kapsama alani i¢inde her
noktada en az -92dBm sinyal seviyesine ulagilmasi gerektigi kabul edilmistir. Baz
istasyonun optimum koordinati bulmak igin anten lokasyonu, iletim gucl, anten

yiiksekligi ve antent tilt agisinin kullanildig1 bir formiilasyon yapilmastir.

Mobil haberlesme sistemlerinde her yone 1s1ma yapan (omnidirectional) ya da sadece
istenen yonlere giiclii 151ma yapan yonli (directional) antenler kullanilmaktadir. Bu
antenlerin karakteristigi Gant, anten kazanci ile gosterilir. Antenlerden yayilan
haberlesme dalgalar1 yatay ve dikey yonde hareket ederek, mobil kullanici ile baz
istasyonu arasinda iletisimi saglar. Sekil 4.4’te yonlu ve ydnslz antenlere ait 1s1ma

paternleri verilmistir.

T T
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Sekil 4.4: Yonlii ve yonsiiz antenlere ait 1s1ma orinttleri (Amine ve Khireddine,
2017).

Yatayda olusan kayip A, dikeyde olusan kayip Ay ile gosterilir ve antenin tilt agis1 ¢
ve azimut agis1 O kullanilarak bulunur. Bu agilar anten konumlandirmasinin yatay ve
dikey eksenler ile yaptig1 agilardir. Antenlerin yatay ve dikey eksende olusturduklari
Orlntiler sirasiyla (4.2) ve (4.3)’te verilmistir (Yilmaz vd, 2009).

%
@3dB

Ap = —min [12( ),Am] A, =25dB (4.2)

Y
psd

A8 = —min [12( B),SLAU ,SLA, = 20 dB

(4.3)
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Burada Am antenin 6niinden arkasina giden sinyalin zayiflmasi, SLAy ise yan lobun
zayiflamasidir. Anten kazanci Gant ve anten kaybi1 BS oss degerleri sabit kabul edilerek
her yone yayin yapan antenler tizerinden hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalarda
kullanilan anten parametreleri Cizelge 4.1’de verilmistir (Amine ve Khireddine,
2017).

Cizelge 4.1: 4G anten parametreleri.

Parametre Degeri
BSp 35<BSp<55dBm
BSh 30<BSh<70 m
BSe —15°<BSp<0°

Baz istasyonlar1 ve kullanici terminalleri tasarlanirken isaret yol kaybi propagasyon
modeli kullanilir. Bu modele gore baz istasyonunun ve mobil kullanicinin bulundugu
noktalar bilinmektedir. Baz istasyonunun ¢ikis giicli ve calisma frekansi da sabit
alinmaktadir. Baz istasyonunda kullanilan antenin tiiriine gore Oriintiisli ve yatay/dikey
diizlemler ile yaptig1 acilarda sabit kabul edildikten sonra, baz istasyonu ve hiicre
optimizasyonu yapilan bolgede, bu ¢caligmada Sisli ilgesi, farkli noktalarda alinan giic
degerleri dlgiiliir. Hedef bolgenin topografik 6zellikleri, baz istasyonunun frekansi ve
yiiksekligi ile mobil kullanicinin yerden ortalama yiiksekligine gore bir isaret yol kaybi
modeli uygulanir. Haberlesme sistemlerinde en sik kullanilan modeller Hata (1980) ve

Mishra (2007) tarafindan 6nerilen deneysel modellerdir.

Mishra (2007) tarafindan 6nerilen model (4.4)’te verilmistir.

Path;,ss = 69.5 + 26.16 log(f) — 13.83log (BSy,) — a(TP;)

+ (44.9 — 6.55(BS),))log(d) (4.4)

Burada a(TP,) = 3.2(log(11.75) TP,* — 4.97 olarak verilmistir.
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Hesaplamalar yapilirken;
f: MHz cinsinden frekans degeri,
BSh: metre cinsinden baz istasyonu yiikseligi,

d: Mobil kullanic1 ve baz istasyonu arasindaki kilometre cinsinden uzakliktir. Baz
istasyonunun yeri ve ylikseligi hesaplanirken iteratif olarak hesaplamalar yapilir ve

optimizasyon algoritmasi ¢alistirilarak en uygun ¢6ziim bulunur.

Mobil haberlesme igin baz istasyonu kurulmasi planlanan alanda sinyal gucu
olcimleri, FSES, yapilir. Tabia ve arkadaslar1 (2014) tarafindan sunulan dlciimler

(4.5)’te verilmistir.

FSTI?E(X' y) = BSP + Gant - BSloss - Pathloss(x' y) - AH (ﬁ r BSB) (4.5)

Burada (4.6) ile hesaplanan B degeri, Sekil 3.5’de gosterildigi tizere mobil kullanici ve

baz istasyonu arasindaki dikey aciy1r vermektedir.

BS, — TP
——) (4.6)

f = tan™1(

Sekil 4.5: Baz istasyonu ve mobil kullanic1 Arasindaki ag1 ve uzaklik (Amine ve
Khireddine, 2017).
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Baz istasyonlarinin kurulmasi ve 4G agimin aktif sekilde calistirilmasinin ilk amaci
tim hedef bolgede sinyal kapsamasini saglamaktir. Maksimum kapsama alanina
ulagsmak i¢in yapilan hesaplamalarda, baz istasyonunun kapasite limiti kullanilarak

Olctimler yapilir.

Maksimum kapasite ile ¢alisan baz istasyonlarinin ayni zamanda, minimum maliyet
ve enterferans fonksiyonlarini da saglamasi gerekmektedir. Mobil kullanicilar ayni
anda birden fazla baz istasyonunun kapsama alani igerisinde yer alabilirler. Bu
enterferans olusturan durumlar Sekil 4.6’da goriildiigii tizere, daha ¢ok kapsama alanin
kenarinda ve komsu kapsama alaninin da i¢inde olan bdlgelerdir. Sinyalin iki kapsama
alan1 sinirinda soniimlenmesi miimkiin degildir. Her ne kadar belirli bir degerin altina

diigse de tamamen yok olmayacaktir.

INTERFERENCE

Sekil 4.6: Baz istasyonlar1 arasindaki downlink enterferanst (Amine ve Khireddine,
2017).

Bir baz istasyonunun baska baz istasyonlarini enterfere etmesi i¢in mobil kullaniciya
-100dBm’den daha yiiksek glcte bir sinyal gondermesi gerekmektedir. -100dBm
sinyal giicii, lineer skalada 10™® W sinyal giiciine karsilik gelmektedir. Bu oldukca

diisiik sinyal seviyesi bile sistem igerisinde enterferans olusturabilecek giice sahiptir.
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Baz istasyonlar1 arasinda enterferans olugsmamasi ve frekans kapasitesinin uygun
sekilde kullanilmas1 i¢in hiicreler arasinda kullanici aktarimi (handover)
yapilmaktadir. Bu aktarima karar verilebilmesi i¢in mobil kullaniciya daha giiglii
sinyal gonderen baz istasyonu sinyalinin diger baz istasyonlarindan 7dB daha fazla
olmas1 gerekmektedir. 7 dB sinyal giicii lineer skalada yaklasik 5,01 degerine karsilik
gelmektedir. Burada goriildiigii gibi bir baz istasyonu sinyali, diger istasyonlardan 5

kat daha fazla oldugunda mobil kullaniciy1 lizerine alabilmektedir.

Baz istasyonu mimarisi tasarlanirken kullanict davraniginin da topografik ozellikler
kadar 6nemli bir etmen oldugundan bahsetmistik. Mobil haberlesme hiicrelerinde veri
trafik yilikli zaman, konum ve hava sartlarina bagimli olarak degisir. Baz istasyonu
servis kalitesinde zaman ve konuma bagli olarak dalgalanmalar olustugunda

alinabilecek onlemler,
e Uyku modu,
e Hiicre yogunlagmasi olarak verilmistir.

Sekil 4.7°de gosterilen hiicre yogunlagsmasinda, olusan veri trafigini dengelemek ve
enerji tiiketimini azaltmak i¢in sistem, merkez hiicrede trafik yogunluguna bagl
olarak, baz istasyonu iletim giiciinii arttirmakta ya da azaltmaktadir. Bir diger yontem
ise baz istasyonu yiiksekligini ve antenin yatay diizlem ile yaptigi tilt agisini fiziksel
olarak degistirmektedir. Baz istasyonu yiiksekligi ve antenin tilt agis1 arttikca, baz

istasyonunun kapsama alan1 artmaktadir.

¢ Baz istasvonu

Standart Mobil Hiicre Planlamas: Merkez Hiicrede Veri Trafigi Yogunlasmas:

Sekil 4.7: Mobil hiicrelerde veri trafigi yogunlasmasi.
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Uyku modu tekniginde ise, mobil trafik yogunluguna bagli olarak baz istasyonlari
kapatilabilmektedir. Mobil aglarin planlanmasi sirasinda, mobil hiicre boyutu ve
kapasitesi maksimum veri trafigine gore sabitlenmistir. Veri trafigi yavasladikga,
istenen baz istasyonlar1 kapilarak, mobil kullanicilar komsu hiicrelere aktarilir.
Ozellikle gece konusma ve internet kullanimin en aza indigi saatlerde baz

istasyonlarinin uyku moduna alinmas1 hizmet kalitesini etkilemeden ciddi operasyonel

)
()a n/;*(é o

Standart Mobil Hiicre Planlamas: Uyku Modunda Hiicre Planlamas:

tasarruf saglayacaktir.

Sekil 4.8: Mobil hiicrelerde uyku modu uygulamasi.

LTE sistemlerinde, RSRP (Reference Signal Received Power) degeri tek bir kaynak
blogu, LTE RE (Resource Block) i¢in dlgiiliir. Kisaca RSRP, tek bir referans sinyale,

RE (Resource Element), ait ortalama alinan gii¢ degeridir.

RSRQ (Reference Signal Received Quality) referans sinyalin alinan kalitesini, RSSI
(Received Signal Strength Indicator) alinan sinyalin gii¢ gostergesidir. RSSI degeri
kaynak blogu RBs’in (Resource Blocks) tiim bant genisliginde 6l¢iiliir.

RSRP(dBm) = RSSI(dBm) - 10log(12*N)
RSRQ(dBm) = N*(RSRP(dBm)/RSSI(dBm)) veya
RSRQ(dBm) = 10log(N) + RSRP(dBm) — RSSI(dBm) olarak hesaplanir.

Burada; N = Kanal bantgenigligine karsilik gelen kaynak blogu RB sayisidir.
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e N=6; 1.4 MHz kanal bantgenisligi icin,
e N=15; 3 MHz kanal bantgenisligi icin,
o N=25; 5 MHz kanal bantgenisligi i¢in,
e N=50; 10MHz kanal bantgenisligi i¢in,
e N=75; 15 MHz kanal bantgenisligi igin,
e N=100; 20MHz olarak alinir.

LTE’de her bir kaynak blogu RB igerisinde, 84 RE bulunmaktadir.

Ornek bir LTE RSRP ve RSPQ hesaplamasinda, dncelikle girdi olarak Bantgenisligi
BW=10MHz alinsin (dolayistyla N=50), 6l¢iilen RSSI =-79 dBm olsun. Bu durumda
hesaplanan, RSRP (dBm) =-106.78 dBm ; RSRQ (dBm) = -10.79dBm olacaktir.
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5. YONTEM, UYGULAMA VE BULGULAR

Turkiye’de mobil haberlesme bantlarinin tahsisi BTK (Bilgi Teknolojileri Kurumu)
tarafindan yapilmaktadir. Kurum son olarak 4.5G mobil haberlesme bantlarinin 800-
900-1800-2100 ve 2600MHz’de kullanimina iligkin ihaleleri yapmistir. Buna gore
Turkiye’de faaliyet gosteren mobil haberlesme firmalari, Turkcell, Vodafone ve Tiirk

Telekom’un frekans dagilimlari asagidaki gibidir.

e 791 MHz - 821 MHz FDD (Frequency Division Duplexing) Downlink; 832
MHz -862 MHz FDD Uplink.

e 880.1 MHz - 914.9 MHz FDD Uplink; 925.1 MHz - 959.9 MHz FDD
Downlink

e 1710.1 MHz - 1748.9 MHz FDD Uplink; 1805.1 MHz - 1879.9 MHz FDD
Downlink

e 1920 MHz - 1980 MHz FDD Uplink; 2110 MHz - 2170 MHz FDD Downlink

e 2500 MHz - 2570 MHz FDD Uplink; 2570 MHz - 2620 MHz TDD (Time
Division Duplexing), 2620 MHz - 2670 MHz FDD Downlink.

Burada uplink baglant1 kanali cep telefonundan (mobil istasyon) baz istasyonuna olan
veri aktarimini, downlink baglant1 kanali ise tam tersi yonde baz istasyonundan mobil
kullaniciya dogru olan veri aktarimini gostermektedir. Sekil 5.1°de Tirkiye’de faaliyet

yiirliten mobil haberlesme firmalarina ait frekans spektrumlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.1: Turkiye’de faaliyet yiirliten mobil haberlesme sirketlerine ait frekans
spektrumlari.

Tez calismasi sirasinda Istanbul ili yogun niifus ve genis 4G alt yapisina sahip olmasi
dolayistyla se¢ilmistir. Maslak ve Sisli bolgeleri de 6zellikle niifusun yogun oldugu ve
ticari alanda birgok farkli ig sektoriiniin faaliyet gdstedigi bir lokasyona sahip olmasi
secimde etkili olmustur. Bu lokasyonlar ayrica operatorlerin saha testlerini devamli
olarak kosturduklari rotalar olmasi, sinyal seviyesi ve kullanic1 yogunluklar1 da 6nemli

bir etken olmustur.

Belirlenen lokasyonlarda toplanan veriler arag ile seyir esnasinda, Sekil 5.2°de
gosterildigi gibi Network Cell Info adli uygulama yardimiyla toplanmigtir. Verileri
toplama esnasinda kullanilan referans cihazlar 6zellikleri bakimindan ve Tiirkiye’deki

mobil altyapi, bant ve frekans uygunlugu g6z 6niine alinarak belirlenmistir.
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1 1
Sekil 5.2: Veri toplama gorintusa.

Cizelge 5.1°de cihazlarin tanimlamalari ve kisaltmalar1 verilmistir.

Cizelge 5.1: Cihaz tanimlamalari.

Tanim Adi Kisaltma
. Samsung

Cihaz 1 Note 8 dl

Cihaz 2 OnePlus 6 d2

Cihaz 3 GM 9 Plus d3

Mobil cihazlarin aldig1 sinyallerin kaynaklar1 operatorler tarafindan belirlenen
bolgelere  yerlestirilmis olan baz  istasyonlaridir. Baz  istasyonlarinin
konumlandirilacag1 lokasyonlar operatér tarafindan bolgedeki niifus yogunlugu,
operatdre ait miisteri sayisi, konumlandirilacagi lokasyon veya yapidan sinyalin
yayilma verimliligi, maliyet vb. gibi konular1 géz 6niine almaktadirlar. Bu sebepten
otliri daha merkezi noktalarda genellikle baz istasyonu sayilarinin fazla olmasi
sebebiyle daha iyi sinyal giicline sahip olunabilmektedir. Veri toplama esnasinda baz
istasyonlarinin konumlandirilmas: da goz onilinde tutulmustur. Baz istasyonlarinin
genellikle bulundugu bolgede yiiksek noktalara yerlestirildigi, 6nii agik bir konumda
oldugu gozlemlenildi. Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°te g0riilecegi iizere {i¢ farkli baz
istasyonun kuruldugu noktalarda genellikle bolgedeki en yiiksek ve onii acik noktalar

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.4: Baz istasyonu noktasi-2.
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Sekil 5.5: Baz istasyonu noktasi-3.

Veri toplamalart sirasinda 3 farkli rota belirlenmistir. En uzun olan Rota 1 Maslak
lokasyonudur ve 18.7 kilometre menzile sahiptir. Rota 2 olan ITU Ayazaga kampiisii
lokasyonu 3.9 km menzile, Rota 3 olan Sisli lokasyonu ise 7.2 km menzile sahiptir.
Cizelge 5.2°de rota tanimlamalar1, Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de rotalarin uydu

goriintiilerine yer verilmistir.

Cizelge 5.2: Rota tanimlamalari.

Tanim Adi Kisaltma  Menzil (km)

Rota 1 Maslak rl 18.7

Rota 2 ITU.. r2 3.9
Kampus

Rota 3 Sisli r3 7.2
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Sekil 5.7: Rota 2 / ITU Kampiis lokasyonu uydu gorintis.
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Rota 3 olan Sisli lokasyonunda veri toplama islemi farkli bir metotla yapilmistir.

Veriler iki farkli glinde ve iki farkli zaman diliminde incelenmistir. Hafta i¢i pazartesi

giinii ve hafta sonu cumartesi giinii, 6gleden 6nce ve 6gleden sonra olmak tizere dort

farkli veri toplamasi yapilmistir. Bunun sebebi hafta i¢i Sisli bolgesinin merkezi ve

sehir i¢i tasimacilikta transfer noktast olma 6zelligi ve bu sebepten giinliik 2 milyona

yakin niifusa sahip olmasi sebebiyle tercih edilmistir. Hafta sonu ve hafta ici olarak

farkli yapilmasi da bu yogunlugun hafta sonu neredeyse yar1 yariya kadar diismesi goz

Oniine alinarak yapilmistir. Cizelge 5.3’de Rota 3 olan Sisli rotasina ait hafta ici, hafta

sonu, 0gleden 6nce ve 6gleden sonra tanimlamalari tablo olarak belirtilmistir.

Cizelge 5.3: Giin ve zaman tanimlamalart.

Tanim Adi Kisaltma
. o Giin 1,
Gin1, 0.0. Ogleden Once gl.1
Giin 1,
Giinl, O.S. C)gleden 0l1.2
Sonra
. o Gin 2,
Gtin2, 0.0. Ogleden Once g21
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) Gun 2,
Gunz, O.S. Ogleden g2.2
Sonra

Tum testler ve toplanan veriler Tirkiye’de faaliyet gostermekte olan Turkcell,
Vodafone ve Tiirk Telekom operatorlerini kapsayacak sekilde yapilmistir. Cizelge

5.4’de operatorler ve operatorlere ait tanimlama ve kisaltma tablosu yer almaktadir.

Cizelge 5.4: Operator tanimlamalari.

Tanim Adi Kisaltma
Operatorl Turkeell ol
Operator2 Vodafone 02

Turk
Operator3 Telekom 03

Maslak ve ITU kampiisii rotalarinda yapilan testler, toplanan veriler ve operatdrlerin

tanimlamalar1 Cizelge 5.5°de tablo olarak yer almaktadir.

Cizelge 5.5: Maslak ve iTU rota, operator ve test cihazi tanimlamalari.

Samsung Note 8 OnePlus 6
Turkcell Vodafone Tirk | Turkcell Vodafone Tark
Telekom Telekom
Maslak rl.01.d1 rl.02.d1 rl.03.d1 rl.01.d2 rl.02.d2 rl.03.d2
ITU r2.0l1dl r2.02dl r2.03.dl r2.01.d2 r2.02.d2 r2.03.d2

Rota

Rota 3 olan Sisli bolgesine ait yapilan testler, operatdrler, alinan veriler, giin ve

zamanlara ait tanimlamalar Cizelge 5.6°da tablo olarak yer almaktadir.

Cizelge 5.6: Sisli rotasi, operator ve test cihazi tanimlamalari.

Test Cihaz1 1.Giin, 1.Gun, 2.GUn, 2.GUn,
Ogleden Ogleden Ogleden Ogleden
Once Sonra Once Once

Samsung Note 8 r3.01.d3.g1.1 r3.01.d3.g1.2 r3.01.d3.g2.1 r3.01.d3.g2.2
OnePlus 6 r3.02.d1.g1.1 r3.02.d1.g1.2 r3.02.d1.g2.1 r3.02.d1.92.2
GM 9 Plus r3.03.d2.g1.1 r3.03.d2.g1.2 r3.03.d2.g2.1 r3.03.d2.g2.2

5.1 Rota 1 Toplanan Veriler ve Analizleri

Rota 1 olan Maslak lokasyonunda Turkcell operatoriiyle toplanan verilere ait tablo

Cizelge 5.7°de yer almaktadir. Test ve veri toplama sirasinda Turkcell operatdriiniin
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rotayr 3 bolge olarak tanimladigi, veri toplama sirasinda 46 adet farkli baz

istasyonundan 55 adet farkli sektorden iki referans cihazla toplamda 979 farkli veri

toplanmustir.
Cizelge 5.7: r1.0l toplanan veriler.
) Baz ) Toplanan
Baslik Rota . BAlge Istasyonu Sektor Veri
Mesafesi Sayisi Sayisi

Sayisi Sayisi
rl.0l.d1l 18.7 3 46 55 567
r1.0l.d2 18.7 3 44 46 412
Toplam 18.7 3 46 55 979

Cizelge 5.8’de Rota 1’de Turkcell operattriiyle toplanan verilerin analizi tablosu yer
almaktadir. Bu tabloya gore Turkcell operatoriiniin iki referans cihaz dikkate alinarak
en yuksek sinyal giici -56 dBm olarak 163.5 metre yiikseklikte ve mikemmel
kategorisinde, en disiik sinyal giicii -119 dBm olarak 139.4 metre yukseklikte ve cok
zayif kategorisinde, ortalama sinyal giicii -89.823 dBm olarak ortalama 131.971 metre
yukseklikte ve iyi kategorisinde oldugu olgiilmiistiir. En iyi sinyal giiclinii ortalama

yiiksekten yaklasik 30 metre kadar yiiksek bir noktada aldig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 5.8: r1.0l toplanan verilerin analizi.

En En En En
Bashk  disiik(d  yiiksek(dB O”a'fn”)‘a(dB diisiik(  yiiksek( O”"’;r']"’;ma(
Bm) m) m) m)
rl.ol.dl -115 -56 -89.526 55.800 171.400 130.829
rl.01.d2 -119 -57 -90.121 47.300 175.500 133.114
Ortalam
a -117 -56.5 -89.823 51.55 173.45 131.971

Rota 1 olan Maslak lokasyonunda VVodafone operatériyle toplanan verilere ait tablo
Cizelge 5.9’da yer almaktadir. Test ve veri toplama sirasinda Vodafone operatoriiniin
rotayr 5 bolge olarak tanimladigi, veri toplama sirasinda 75 adet farkli baz
istasyonundan 82 adet farkli sektorden iki referans cihazla toplamda 800 adet farkli

veri toplanmustir.

Cizelge 5.9: r1.02 toplanan veriler.

" Baz ) Toplanan
Baslik Rota . Bolge Istasyonu Sektor Veri
Mesafesi Sayisi Sayisi
Sayisi Sayisi
rl.0l.d1 18.7 5 75 82 462
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rl.0l.d2 18.7 5 63 66 338
Toplam 18.7 5 75 82 800

Cizelge 5.10’da, Rota 1’de VVodafone operatoriyle toplanan verilerin analizi tablosu
yer almaktadir. Bu tabloya gore Vodafone operatoriiniin iki referans cihaz dikkate
alinarak en ytiksek sinyal giicli -44 dBm birden fazla noktada ortalamasi 76.009 metre
yiikseklikte ve miikemmel kategorisinde, en diisiik sinyal giicii -115 dBm birden fazla
noktada ortalamasi 152 metre yiikseklikte ve cok zayif kategorisinde, ortalama sinyal
glict -81.251 dBm olarak ortalama 110.988 metre yukseklikte ve iyi kategorisinde
oldugu 6l¢iilmistiir. En iyi sinyal giiciinii ortalama yliksekten yaklasik 35 metre kadar

daha alcak ortalamaya sahip birden fazla noktada aldig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 5.10: r1.02 toplanan verilerin analizi.

.. En En
En diisik  En yuksek Ortalama e . Ortalama
Baslk “igm)  (dBm) (dBm) d‘(lrf]‘;k y‘z‘rﬁ;k (m)
loZdl  -112 44 "81.494 39 1336  87.987
.02.d2  -115 -46 81.009 514 2113  133.989
Ortalam
a 1135 45 BL2OL 9765 17245 110988

Rota 1 olan Maslak lokasyonunda Tirk Telekom operatériiyle toplanan verilere ait
tablo Cizelge 5.11°de yer almaktadir. Test ve veri toplama sirasinda Tiirk Telekom
operatoriinlin rotay1 4 bolge olarak tanimladigi, veri toplama sirasinda 54 adet farklh
baz istasyonundan 56 adet farkli sektorden iki referans cihazla toplamda 1153 adet

farkli veri toplanmuigtir.

Cizelge 5.11: r1.03 toplanan veriler.

. Baz ) Toplanan
Baslik Rota BAlge [stasyonu Sektor Veri
Mesafesi Sayist Sayist
Sayis1 Sayis1
rl.03.d1 18.7 3 54 55 668
r1.03.d2 18.7 4 53 56 485
Toplam 18.7 4 54 56 1153

Cizelge 5.12°de, Rota 1’de Tirk Telekom operatoruyle toplanan verilerin analizi
tablosu yer almaktadir. Bu tabloya gore Tiirk Telekom operatoriiniin iki referans cihaz
dikkate alinarak en yiiksek sinyal giicii -50 dBm olarak 163 metre ylkseklikte ve
miitkemmel kategorisinde, en diisiik sinyal gucl -118 dBm olarak 154.5 metre
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yiikseklikte ve ¢ok zayif kategorisinde, ortalama sinyal giicii -87.933 dBm olarak
ortalama 137.477 metre yiikseklikte ve iyi kategorisinde oldugu ol¢iilmiistiir. En iyi
sinyal giiclinii ortalama yiiksekten yaklasik 25 metre kadar daha yiiksek noktada aldig1

gbzlemlenmistir.
Cizelge 5.12: r1.03 toplanan verilerin analizi.

En En En En
Bashk  disik(d  yiksek(dB O”a"r"n”)"a(dB diisiik(  yiksek( O”"’;T']"’;ma(

Bm) m) m) m)
ri.03.d1l -118 -50 -87.684 58.5 198.6 144.342
r1.03.d2 -117 -56 -88.181 47.9 175.2 130.612

Ortalam

a 1175 53 87933 53,  1geg 137477

Cizelge 5.13’te yer alan tabloda tiim operatdrlere ait verilerin sinyal giicti kirtlimi yer
almaktadir.

Cizelge 5.13: Rota 1 sinyal giicii kirilima.

. i Tark
Sinyal Gicu Turkeell Vodafone Telekom
Mikemmel 9 44 9
Cok lyi 161 208 249
Iyi 317 340 381
Orta 240 147 227
Zayif 205 56 241
Cok Zayif 47 5 46
Toplam 979 800 1153

Sekil 5.9’da Rota 1 bolgesinde Turkcell operatdriyle toplanan verilerin sinyal glciline

gore haritaya aktarilmistir.
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Sekil 5.9: Rota 1 / Turkcell sinyal giicii haritasi.

Sekil 5.10°da yer alan grafik incelendiginde Rota 1 boyunca Turkcell operatoriiyle
toplanan verilerin sinyal giicliniin yaklagik %78 oraninda orta ve tizeri sinyal gici
kategorisinde, kalan %22’lik kismin ise zayif ve daha alt1 sinyal giicli kategorisinde

yer aldig1 goriilmektedir.

Mikemmel, 9,

Cok Zayif, 47, 5% 1%

Zayif, 205, 21%

Orta, 240, 25%

Sekil 5.10: Rota 1/ Turkcell operatérii sinyal giicii dagilima.
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Sekil 5.11°de yer alan grafikte yiikseklige karsin sinyal giici durumu
karsilastirilmistir. Yiiksek olan noktalarda kimi zaman sinyal giiclinde iyilesmeler
goriiliirken kimi noktalarda yiikseklik arttik¢a sinyalde diismeler oldugu goriilmiistiir.
253 ve 274 numarali 6rneklemeler arasinda yiiksekligin diistiik¢e sinyal giicliniinde
diistiigii goriilmistiir. 316 ve 337 numarali 6rneklemeler arasinda yiiksekligin arttikca

sinyal giiclinde ylikselme oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.11: Rota 1 / Turkcell / Cihaz 1 sinyal giicu ile yikseklik iliskisi grafigi.

Sekil 5.12’de Maslak bolgesinde Vodafone operatoriyle toplanan verilerin sinyal

giicline gore haritaya aktarilmistir.
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Sekil 5.12: Rota 1 / Vodafone sinyal giicii haritasi.

Sekil 5.13’de yer alan grafik incelendiginde Rota 1 boyunca Vodafone operatoriiyle
toplanan verilerin sinyal giiciiniin yaklasik %92 oraninda orta ve iizeri sinyal giicii
kategorisinde, kalan %8’lik kisimin ise zayif ve daha alt1 sinyal giicii kategorisinde yer

aldig1 gortilmektedir.

Cok Zayif, 5, 1% Mikemmel, 44,
1 \ 5%

Sekil 5.13: Rota 1 / Vodafone operatorii sinyal giicti dagilima.
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Sekil 5.14’te yer alan grafikte yiikseklige karsin sinyal giicli durumu karsilastirilmistir.
Yiiksek olan noktalarda kimi zaman sinyal giiciinde iyilesmeler goriiliirken kimi
noktalarda yiikseklik arttikga sinyalde diismeler oldugu goriilmiistiir. 199 ve 217
numarali orneklemeler arasinda yiiksekligin diistiikce sinyal giiciiniinde diistigi
goriilmiistiir. 325 ve 361 numarali 6rneklemeler arasinda yiiksekligin arttikga sinyal

giiclinde ylikselme oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.14: Rota 1 / Vodafone / Cihaz 1 sinyal glicu ile yukseklik iliskisi grafigi.

Sekil 5.15°te Maslak bolgesinde Tiirk Telekom operatoriiyle toplanan verilerin sinyal

giicline gore haritaya aktarilmistir.
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Sekil 5.15: Rota 1/ Tiirk Telekom sinyal giicii haritasi.

Sekil 5.16’da yer alan grafik incelendiginde Rota 1 boyunca Tirk Telekom
operatoriiyle toplanan verilerin sinyal giiclinlin yaklagik %75 oraninda orta ve tizeri
sinyal gucl kategorisinde, kalan %25°1ik kismin ise zayif ve daha alt1 sinyal giicii

kategorisinde yer aldig1 goriilmektedir.

Mikemmel,
’— 9, 1%

Cok zayif, 46, 4%
|

Zayif, 241, 21%

Orta, 227, 20%

Sekil 5.16: Rota 1 / Tiirk Telekom operatorii sinyal giicti dagilimu.
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Sekil 5.17°de yer alan grafikte vyiikseklige karsin sinyal giici durumu
karsilastirilmistir. Yiiksek olan noktalarda kimi zaman sinyal giiciinde iyilesmeler
goriiliirken kimi noktalarda yiikseklik arttikca sinyalde diismeler oldugu goriilmiistiir.
326 ve 340 numarali 6rneklemeler arasinda yiiksekligin diistiik¢e sinyal giicliniinde
diistiigii goriilmiistiir. 380 ve 401 numarali 6rneklemeler arasinda yiiksekligin arttik¢a

sinyal giiclinde yiikselme oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.17: Rota 1/ Tirk Telekom / Cihaz 1 sinyal gicu ile yukseklik iliskisi grafigi.
5.2 Rota 2 Toplanan Veriler ve Analizleri

Rota 2 ITU kampiis lokasyonunda Turkcell operatoriiyle toplanan verilere ait tablo
Cizelge 5.14°de yer almaktadir. Test ve veri toplama sirasinda Turkcell operatérinin
rotayr 1 bolge olarak tanimladigi, veri toplama sirasinda 24 adet farkli baz

istasyonundan 24 adet farkli sektdrden iki referans cihazla toplamda 135 farkli veri

toplanmustir.
Cizelge 5.14: r2.01 toplanan veriler.
) Baz ) Toplanan
Baslik Rota . Bolge Istasyonu Sektor Veri
Mesafesi Sayist Sayist

Sayis1 Sayisi
r2.0l1.d1 3.9 1 24 24 77
r2.01.d2 3.9 1 19 19 58
Toplam 3.9 1 24 24 135
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Cizelge 5.15’de Rota 2’de Turkcell operatoriiyle toplanan verilerin analizi tablosu yer
almaktadir. Bu tabloya gore Turkcell operatoriiniin iki referans cihaz dikkate alinarak
en yuksek sinyal guctl -52 dBm olarak birden fazla noktada ortalama 137.066 metre
yiikseklikte ve miikemmel kategorisnde, en diisiik sinyal giicii -97 dBm olarak 117.5
metre yikseklikte ve orta kategoride, ortalama sinyal guct -70.205 dBm olarak
ortalama 134.557 metre yiikseklikte ve ¢ok iyi kategorisinde oldugu 6l¢iilmiistiir. En
iyi sinyal giiclinli ortalama yiiksekten yaklasik 2.5 metre kadar daha yiiksek ortalamaya

sahip birden fazla noktada aldig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 5.15: r2.01 toplanan verilerin analizi.

En En En En
Bask  disik(d  yiksek(@B O disii  ytiek( O
2oLdl 97 52 69.961 1161 1585  140.949
r20ld2  -86 53 70448 934 1621  128.166
Ortalam
a 015 525 10205 40475  4ep3 134597

Rota 2 olan ITU kampiis lokasyonunda Vodafone operatdriiyle toplanan verilere ait
tablo Cizelge 5.16’da yer almaktadir. Test ve veri toplama sirasinda Vodafone
operatoriinlin rotay1 1 bolge olarak tanimladigi, veri toplama sirasinda 17 adet farklh
baz istasyonundan 17 adet farkli sektdrden iki referans cihazla toplamda 139 adet farkli

veri toplanmugtir.

Cizelge 5.16: r2.02 toplanan veriler.

. Baz iy Toplanan
Baslik Rota BAlge Istasyonu Sektor Veri
Mesafesi Sayist Sayist
Sayis1 Sayis1
r2.02.d1 3.9 1 17 17 81
r2.02.d2 3.9 1 16 16 58
Toplam 3.9 1 17 17 139

Cizelge 5.17°de, Rota 2’de VVodafone operat6riyle toplanan verilerin analizi tablosu
yer almaktadir. Bu tabloya gore Vodafone operatoriiniin iki referans cihaz dikkate
alinarak en yiiksek sinyal giicli -44 dBm olarak 98.8 metre yiikseklikte ve mikemmel
kategorisnde, en diisiik sinyal giici -110 dBm birden fazla noktada ortalamas1 121.05
metre yiikseklikte ve zayif kategorisinde, ortalama sinyal giicti -79.216 dBm olarak

ortalama 114.576 metre yiikseklikte ve iyi kategorisinde oldugu ol¢iilmiistiir. En iyi
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sinyal giiclinii ortalama yliksekten yaklasik 14 metre kadar daha algak bir noktada

aldig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 5.17: r2.02 toplanan verilerin analizi.

En En En En
Bashk  diisik(d yiksek(dB O”a';”)"a(dB diisiik( yiiksek( Ortﬂgma(
Bm) m) m) m)
2.02dL  -110 44 80.173 552 1263  91.447
r2.02.d2  -110 56 78259 1006  167.6  137.705
Ortalam
a 110 50 9216 479 4595 114576

Rota 2 olan ITU kampiis lokasyonunda Tiirk Telekom operatdriiyle toplanan verilere
ait tablo Cizelge 5.18’de yer almaktadir. Test ve veri toplama sirasinda Tiirk Telekom
operatdriiniin rotay1 1 bolge olarak tanimladigi, veri toplama sirasinda 6 adet farkli baz

istasyonundan 7 adet farkli sektorden iki referans cihazla toplamda 131 adet farkli veri

toplanmustir.
Cizelge 5.18: r2.03 toplanan veriler.
) Baz . Toplanan
Baslik Rota . Bolde Istasyonu Sektor Veri
Mesafesi Sayisi Sayisi

Sayis1 Sayis1
r2.03.d1 3.9 1 6 7 76
r2.03.d2 3.9 1 6 7 55
Toplam 3.9 1 6 7 131

Cizelge 5.19’da, Rota 2’de Tirk Telekom operatoriyle toplanan verilerin analizi
tablosu yer almaktadir. Bu tabloya gore Tiirk Telekom operatoriiniin iki referans cihaz
dikkate alinarak en yiiksek sinyal giicii -60 dBm olarak 121.9 metre yikseklikte ve cok
iyi kategorisnde, en diisiik sinyal glici -111 dBm olarak 134.3 metre yukseklikte ve
cok zayif kategorisinde, ortalama sinyal giicti -90.407 dBm olarak ortalama 134.934
metre ylikseklikte ve cok iyi kategorisinde oldugu 6l¢iilmiistiir. En 1yi sinyal giiciinii
ortalama yiiksekten yaklagik 13 metre kadar daha alcak noktada aldig

gbzlemlenmistir.

Cizelge 5.19: r2.03 toplanan verilerin analizi.

En En

En diisiik  En yuksek Ortalama . " Ortalama
Bashk — “4mm) (dBm) (dBm) dzlrf]‘;k y‘z‘r‘]f)ek m)
r2.03.d1 -111 -65 -90.342 123.7 163.8 144.629
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r2.03.d2 -108 -60 -90.473 94.2 155.1 125.238

Ortalam
a 1095 -625 0407 40595 15945 134934

Cizelge 5.20°de yer alan tabloda tiim operatorlere ait verilerin sinyal giicii kirtlimi yer

almaktadir.

Cizelge 5.20: Rota 2 sinyal giicii kirilimi.

. . Turk
Sinyal Guci Turkcell Vodafone Telekom
Mikemmel 22 10 0
Cok Iyi 75 44 18
Iyi 37 60 40
Orta 1 14 44
Zayif 0 11 28
Cok Zayif 0 0 1
Toplam 135 139 131

Sekil 5.18’de ITU kampiis bélgesinde Turkcell operatdriiyle toplanan verilerin sinyal

giicline gore haritaya aktarilmistir.

18\ Isiéﬁﬁﬁi'
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Sekil 5.18: Rota 2 / Turkcell sinyal giicii haritasi.
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Sekil 5.19’da yer alan grafik incelendiginde Rota 2 boyunca Turkcell operatériiyle
toplanan verilerin sinyal giiciiniin yaklasik %100 oraninda orta ve Uzeri sinyal gici

kategorisinde yer aldig1 goriilmektedir.

Orta, 1, 1%

Sekil 5.19: Rota 2 / Turkcell operatérii sinyal giicii dagilima.

Sekil 5.20°de yer alan grafikte yiikseklige karsin sinyal giici durumu
karsilastirilmistir. Yiiksek olan noktalarda kimi zaman sinyal giiclinde iyilesmeler
goriiliirken kimi noktalarda yiikseklik arttik¢a sinyalde diismeler oldugu goriilmiistiir.
34 ve 37 numarali orneklemeler arasinda yiiksekligin diistiikce sinyal giiciiniinde
yiikselme oldugu goriilmiistiir. 57 ve 63 numaral1 6rneklemeler arasinda yiiksekligin

arttik¢a sinyal giiciinde yiikselme oldugu goriilmiistiir.

180 0
160
20
140
120 -40
100
60
80
60 -80
40
-100
20
0 -120

1 4 7 1013161922252831343740434649525558616467707376

e s (Ikseklik (M) e sinyal glict (dbm)

Sekil 5.20: Rota 2 / Turkcell / Cihaz 1 sinyal glicu ile yiikseklik iliskisi grafigi.
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Sekil 5.21°de ITU kampiis bdlgesinde Vodafone operatdriiyle toplanan verilerin sinyal

giicline gore haritaya aktarilmistir.

.....

~[T0gmekno

A
e

@ Rsra<-100 dbm
@ 91 to-100 dbm
(O-7610-90 dbm
(O -60to-75dbm
LU=\ T/ y @ rsRQ > -59 dbm

Sekil 5.21: Rota 2 / Vodafone sinyal giicii haritasi.

Sekil 5.22°de yer alan grafik incelendiginde Rota 2 boyunca Vodafone operatoriiyle
toplanan verilerin sinyal glciinln yaklasik %92 oraninda orta ve {izeri sinyal giicii
kategorisinde kalan %8’lik kismin ise zayif sinyal giicii kategorisinde yer aldigi

gorulmektedir.
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Sekil 5.22: Rota 2 / Vodafone operatorii sinyal giicti dagilimu.

Sekil 5.23’te yer alan grafikte yiikseklige karsin sinyal giicli durumu karsilastirilmistir.
Yiiksek olan noktalarda kimi zaman sinyal giiciinde iyilesmeler goriiliirken kimi
noktalarda ytikseklik arttik¢a sinyalde diigmeler oldugu goriilmistiir. 44 ve 55
numarali 6rneklemeler arasinda yiiksekligin diistiik¢e sinyal giiciiniinde yiikselme
oldugu gorilmiistiir. 58 ve 63 numarali 6rneklemeler arasinda yiiksekligin arttikca

sinyal gucunde distiigii goriilmistiir.
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Sekil 5.23: Rota 2 / Vodafone / Cihaz 1 sinyal gucu ile yikseklik iliskisi grafigi.

Sekil 5.24°te ITU kampiis bolgesinde Tiirk Telekom operatdriiyle toplanan verilerin

sinyal giicline gore haritaya aktarilmistir.
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Sekil 5.24: Rota 2 / Tiirk Telekom sinyal giicii haritasi.

Sekil 5.25’te yer alan grafik incelendiginde Rota 2 boyunca Tirk Telekom
operatdriiyle toplanan verilerin sinyal giiclinlin yaklagik %78 oraninda orta ve tizeri
sinyal glcl kategorisinde kalan %22’lik kismin ise zayif ve daha alt1 sinyal giicii

kategorisinde yer aldig1 goriilmektedir.

Cok Zayif, 1, 1%

Zayif, 28, 21%

Sekil 5.25: Rota 2 / Tiirk Telekom operatorii sinyal giicti dagilimu.

52



Sekil 5.26’da yer alan grafikte yiikseklie karsin sinyal giici durumu
karsilastirilmistir. Yiiksek olan noktalarda kimi zaman sinyal giiciinde iyilesmeler
goriiliirken kimi noktalarda yiikseklik arttikca sinyalde diismeler oldugu goriilmiistiir.
28 ve 30 numarali 6rneklemeler arasinda yiiksekligin diistiik¢ce sinyal giiciiniinde
yiikselme oldugu goriilmiistiir. 61 ve 67 numarali 6rneklemeler arasinda ytiksekligin

arttikca sinyal giiclinde diistiigli goriilmiistiir.
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Sekil 5.26: Rota 2 / Turk Telekom / Cihaz 1 sinyal glici ile yukseklik iligkisi grafigi.
5.3 Rota 3 Toplanan Veriler ve Analizleri

Rota 3 Sisli lokasyonunda Turkcell operatoriiyle toplanan verilere ait tablo Cizelge
5.21°de yer almaktadir. Test ve veri toplama sirasinda Turkcell operatoriiniin rotay: 4
bolge olarak tanimladigi, veri toplama sirasinda 39 adet farkli baz istasyonundan 53

adet farkli sektorden iki referans cihazla toplamda 1637 farkli veri toplanmaistir.

Cizelge 5.21: r3.01 toplanan veriler.

} Baz )
Baslik Rota _ Bolge istasyonu Sektor Toplanan
Mesafesi Sayisi Sayisi Veri Sayisi
Sayisi
r3.01.d3.g1.1 7.2 3 36 44 305
r3.01.d3.g1.2 7.2 3 31 35 350
r3.01.d3.g2.1 7.2 3 39 46 269
r3.01.d3.g2.2 7.2 4 38 53 713
Toplam 7.2 4 39 53 1637
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Cizelge 5.22°de Rota 3’de Turkcell operatoriiyle toplanan verilerin analizi tablosu yer
almaktadir. Bu tabloya gére Turkcell operatériiniin, iki referans cihaz dikkate alinarak
en yiiksek sinyal giicli her iki farkli giin ve iki farkli zaman dilimine ragmen -44 dBm
olarak birden fazla noktada ortalama 91.883 metre yikseklikte ve mikemmel
kategorisinde, en diisiik sinyal giicii -131 dBm olarak 114.1 metre ylkseklikte ve ¢cok
zay1f kategoride, ortalama sinyal giicii -82.140 dBm olarak ortalama 99.273 metre
yiikseklikte ve iyi kategorisinde oldugu 6l¢iilmiistiir. En iyi sinyal giiciinii ortalama
yiiksekten yaklasik 8 metre kadar daha algak ortalamaya sahip birden fazla noktada

aldig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 5.22: r3.01 toplanan verilerin analizi.

En En En En Ortalama(m

Baghk — yiciik(dBm)  yiksek(dBm) Oraiama(dBm) . im) yiiksek(m) ™
r3.01.d3.gl.1 -113 -44 -83.931 55 165.5 108.171
r3.01.d3.g1.2 -112 -44 -82.934 48.9 150.6 102.896
r3.01.d3.g2.1 -99 -44 -79.654 21.1 141.5 94.307
r3.01.d3.g2.2 -131 -44 -82.041 21 150.6 91.716
Ortalama -113.75 -44 -82.140 24.125 152.05 99.273

Rota 3 Sisli lokasyonunda Vodafone operatorlyle toplanan verilere ait tablo Cizelge
5.23’te yer almaktadir. Test ve veri toplama sirasinda Vodafone operatoriiniin rotay1 8
bolge olarak tanimladigi, veri toplama sirasinda 43 adet farkli baz istasyonundan 47

adet farkli sektorden iki referans cihazla toplamda 1707 farkli veri toplanmistir.

Cizelge 5.23: r3.02 toplanan veriler.

. Baz .
Baslik MRota _ Bolge istasyonu Sektor Toplanan
esafesi Sayisi Sayis1 Veri Sayisi
Sayisi
r3.02.d1.g1.1 7.2 5 30 32 312
r3.02.d1.g1.2 7.2 5 34 37 366
r3.02.d1.g2.1 7.2 8 39 43 273
r3.02.d1.g2.2 7.2 5 43 47 756
Toplam 7.2 8 43 47 1707

Cizelge 5.24’te Rota 3’te Vodafone operatoriyle toplanan verilerin analizi tablosu yer
almaktadir. Bu tabloya gore Vodafone operatoriiniin iki referans cihaz dikkate alinarak
en yiiksek sinyal giicti her iki farkli giin ve iki farkli zaman dilimine ragmen -56 dBm
olarak birden fazla noktada ortalama 167.966 metre yukseklikte ve mikemmel

kategorisinde, en disiik sinyal giicii -111 dBm olarak 148.775 metre yikseklikte ve
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cok zayif kategoride, ortalama sinyal giicii -82.982 dBm olarak ortalama 165.622

metre yikseklikte ve iyi kategorisinde oldugu Ol¢iilmiistiir. En iyi sinyal giiciinii

ortalama yliksekten yaklasik 2 metre kadar daha yiiksek ortalamaya sahip birden fazla

noktada aldig1 gozlemlenmistir.

Cizelge 5.24: r3.02 toplanan verilerin analizi.

Baslik En

En

En

En Ortalama(m)

diisiik(dBm) yiksek(dBm) OrlamaldBm) - g im)  yiiksek(m)

r3.02.d1.g1.1 -111 -56 -84.362 113.3
r3.02.d1.91.2 -111 -56 -82.232 122.6
r3.02.d1.g2.1 -110 -56 -82.289 131.8
r3.02.d1.92.2 -110 -58 -83.044 117.3

Ortalama -110.5 -57 -82.982 121.25

183.8 156.491
190.6 163.645
211 178.842
188.9 163.509
193.575 165.622

Rota 3 Sisli lokasyonunda Tiirk Telekom operatoriiyle toplanan verilere ait tablo

Cizelge 5.25’te yer almaktadir. Test ve veri toplama sirasinda Tiirk Telekom

operatdriiniin rotay1 3 bolge olarak tanimladigi, veri toplama sirasinda 26 adet farkli

baz istasyonundan 28 adet farkli sektorden iki referans cihazla toplamda 1230 farkli

veri toplanmugtir.

Cizelge 5.25: r3.03 toplanan veriler.

.. Baz R
Baslik MRota _ Bolge istasyonu Sektor Toplanan
esafesi Sayist Sayist Veri Sayisi
Sayisi
r3.03.d2.g1.1 7.2 3 24 27 228
r3.03.d2.g1.2 7.2 3 26 28 265
r3.03.d2.g2.1 7.2 3 20 22 196
r3.03.d2.g2.2 7.2 3 24 26 541
Toplam 7.2 3 26 28 1230

Cizelge 5.26’da Rota 3’de Turk Telekom operatoriyle toplanan verilerin analizi

tablosu yer almaktadir. Bu tabloya gore Tiirk Telekom operatoriiniin iki referans cihaz

dikkate alinarak en yiiksek sinyal giicli haftasonu yani cumartesi giinii 6gleden sonra

yapilan testlerde -53 dBm olarak birden fazla noktada ortalama 163.45 metre

yiikseklikte ve miitkemmel kategorisinde, en diisiik sinyal giicii hafta i¢i yani pazartesi

giinii 6gleden dnce -114 dBm olarak 114.7 metre yiikseklikte ve ¢cok zayif kategoride,

ortalama sinyal gucu -83.28 dBm olarak ortalama 138.663 metre yiikseklikte ve iyi

kategorisinde oldugu Ol¢iilmiistiir. En iyi sinyal giiciinii haftasonu cumartesi 6gleden
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Oncesinin ortalama yiiksekliginden yaklagik 11 metre kadar daha yiiksek ortalamaya

sahip birden fazla noktada aldig1 gozlemlenmistir.

Cizelge 5.26: r3.03 toplanan verilerin analizi.

En En En En Ortalama(m

Bashk g ciik(dBm)  yiksek(dBm) Oriama(dBm) . icm) yitksek(m) ™
r3.03.d2.91.1  -113 54 ~81.987 96.9 1823  148.949
r3.03.d2.91.2  -112 53 -82.192 1015 1941  152.147
r3.03.d2.92.1  -114 61 -84.520 875 167.6  142.932
13.03.d2.92.2  -111 59 -84.426 100.4 2008  156.776
Ortalama  -112.5 56.75 -83.281 96575 1862  150.201

Cizelge 5.27°de yer alan tabloda tum operatdrlere ait verilerin birinci gln igin sinyal

giicli kirtlhmi yer almaktadir.

Cizelge 5.27: Rota 3 / Giin 1 sinyal giicti kirtlimu.

Slqyal . Turkcell Vodafone UL
Seviyesi Telekom
Mikemmel 35 8 13
Cok Iyi 122 210 137
Iyi 297 247 226
Orta 117 124 78
Zayif 79 85 33
Cok Zayif 5 4 6
Toplam 655 678 493

Sekil 5.27°de Sisli bolgesinde birinci glin Turkcell operatoriiyle toplanan verilerin

sinyal glicline gore haritaya aktarilmistir.
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Sekil 5.27: Rota 3 / Giin 1 / Turkcell sinyal giicii haritasi.

Sekil 5.28°de yer alan grafik incelendiginde Rota 3’de birinci guin boyunca Turkcell
operatoriiyle toplanan verilerin sinyal giiciiniin yaklasik %87 oraninda orta ve tizeri
sinyal giicii kategorisinde kalan %13’likk kismin ise zayif ve daha alt1 sinyal giicii
kategorisinde yer aldig1 goriilmektedir.

Mikemmel, 35,
5%

Cok Zayif, 5, 1%
q

Zayif, 79, 12%

Sekil 5.28: Rota 3 / Giin 1 / Turkcell operatdrii sinyal giicii dagilimi.
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5.29’da Rota 3’iin birinci giiniinde 6gleden 6nce Turkcell operatoriyle toplanan veriler
dogrultusunda yiikseklige karsin sinyal giici durumu karsilastirilmistir. Yiikseklik ile
sinyal giicli arasindaki iliski incelendiginde kimi zaman yiikseklik arttikga sinyal
giiciinde iyilesmeler goriiliirken kimi noktalarda yiikseklik arttikca sinyal giiciinde
diisme oldugu goriilmiistiir. 172 ve 179 numarali 6rneklemeler arasinda yiiksekligin
diistiikce sinyal giicliniinde yilikselme oldugu gorilmiistiir. 6 ve 13 numaral

orneklemeler arasinda yiiksekligin arttik¢a sinyal giicli diistiigli goriilmiistiir.

180 0
160
-20
140
120 -40
100
-60
80
60 -80
40
-100
20
0 -120
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R s B s B B B B B I & A VA o VI o VB o VB o VB o VI o\ 0 0 ]

e \/(1kseklik (M) — e=====sinyal glict (dbm)

Sekil 5.29: Rota 3 / Turkcell / Giin 1 / Ogleden Once / Cihaz 3 sinyal glicii ile
yukseklik iliskisi grafigi.

Sekil 5.30°da Sisli bolgesinde birinci giin Vodafone operatoriiyle toplanan verilerin

sinyal giicline gore haritaya aktarilmistir.
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Sekil 5.30: Rota 3 / Giin 1 / Vodafone sinyal giicii haritasi.

Sekil 5.31°de yer alan grafik incelendiginde Rota 3’de birinci giin boyunca VVodafone
operatoriiyle toplanan verilerin sinyal giiclinlin yaklagik %86 oraninda orta ve tizeri
sinyal gucl kategorisinde kalan %14°liik kismin ise zayif ve daha alt1 sinyal giicii

kategorisinde yer aldig1 goriilmektedir.

Cok Zayif, 4, 1%

—\ Mikemmel, 8,
1%

Zayif, 85, 13%

Sekil 5.31: Rota 3 / Giin 1 / Vodafone operatdrii sinyal giicii dagilimai.
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Sekil 5.32’de Rota 3’{in birinci gliniinde 6gleden 6nce Vodafone operattriyle toplanan
veriler dogrultusunda yiikseklige karsin sinyal giici durumu karsilastirilmistir.
Yukseklik ile sinyal guci arasindaki iligski incelendiginde kimi zaman yiikseklik
arttikca sinyal giicliinde iyilesmeler goriiliirken kimi noktalarda yiikseklik arttikga
sinyal giiciinde diisme oldugu goriilmiistlr. 24 ve 30 numarali 6rneklemeler arasinda
yiiksekligin diistiikce sinyal giicliniinde yiikselme oldugu goriilmiistiir. 227 ve 232

numarali 6rneklemeler arasinda yiiksekligin arttik¢a sinyal giicii diistiigii goriilmiistiir.

200 0
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193
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217
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301
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Sekil 5.32: Rota 3 / Vodafone / Giin 1 / Ogleden Once / Cihaz 1 sinyal giicii ile
yukseklik iliskisi grafigi.

Sekil 5.33’te Sisli bolgesinde birinci giin Tirk Telekom operatoriiyle toplanan

verilerin sinyal giiciine gore haritaya aktarilmistir.
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Sekil 5.33: Rota 3 / Giin 1 / Tiirk Telekom sinyal giicii haritasi.

Sekil 5.34’te yer alan grafik incelendiginde Rota 3’de birinci gin boyunca Turk
Telekom operatdriiyle toplanan verilerin sinyal giicliniin yaklasik %92 oraninda orta

ve Uzeri sinyal giict kategorisinde kalan %8’lik kismin ise zayif ve daha alt1 sinyal

glict kategorisinde yer aldigi goriilmektedir.

Mikemmel, 13,
2%

Cok Zayif, 6, 1% 1

Zayif,
33,

%

Sekil 5.34: Rota 3 / Giin 1 / Tiirk Telekom operatdrii sinyal giicii dagilimai.
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Sekil 5.35’te son olarak Tirk Telekom operatoriiyle yine ayni rota giin ve zaman
diliminde toplanan veriler dogrultusunda yiikseklige karsin sinyal giicii durumu
karsilastirilmistir. Yiikseklik ile sinyal giicli arasinda diger operatdrler oldugu gibi
benzer iliski oldugu goriilmistiir. Yiikseklik arttik¢a veya azaldikga sinyal giiclinde
artis veya azalis oldugu ancak birbiriye dogru orantida artis veya azalis olmadigi
gorilmistiir. 24 ve 30 numarali 6rneklemeler arasinda yiiksekligin diistiikge sinyal
gucununde yiikselme oldugu goriilmiistiir. 57 ve 63 numarali 6rneklemeler arasinda

yiiksekligin arttik¢a sinyal giicti diistiigii goriilmiistiir.
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Sekil 5.35: Rota 3 / Tiirk Telekom / Giin 1 / Ogleden Once / Cihaz 2 sinyal giicii ile
yukseklik iliskisi grafigi.

Cizelge 5.28°de yer alan tabloda tiim operatorlere ait verilerin ikinci giin igin sinyal

giicii kirtlimi yer almaktadir.

Cizelge 5.28: Rota 3 / Giin 2 sinyal giicti kirtlimu.

i - Turk
Sinyal Gcu Turkcell Vodafone Telekom
Mikemmel 44 7 1
Cok lyi 225 312 160
Iyi 486 389 361
Orta 181 224 162
Zayif 37 97 45
Cok Zayif 9 0 8
Toplam 982 1029 737
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Sekil 5.36’da Sisli bolgesinde ikinci giin Turkcell operatoriiyle toplanan verilerin

sinyal giicline gore haritaya aktarilmistir.
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Sekil 5.36: Rota 3 / Giin 2 / Turkcell sinyal giicii haritasi.

Sekil 5.37°de yer alan grafik incelendiginde Rota 3’de ikinci giin boyunca Turkcell
operatOriiyle toplanan verilerin sinyal giiclinlin yaklagik %95 oraninda orta ve tizeri
sinyal gucu kategorisinde kalan %5’lik kismin ise zayif ve daha alt1 sinyal giicii

kategorisinde yer aldig1 goriilmektedir.
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Zayif, 37, 4% Mikemmel,

—\w(Zaylf, 9, 1% 44, 4%

Sekil 5.37: Rota 3 / Giin 2 / Turkcell operatdrii sinyal giicii dagilimi.

Sekil 5.38’de Sisli bolgesinde ikinci giin Vodafone operatoriiyle toplanan verilerin

sinyal gliciine gore haritaya aktarilmistir.

@ rsRQ<-100 dbm
§ @ -91t0-100dbm

8 (O-76t0-90dbm

g O -60to-75dbm
@ RsRa>-59 dbm

Sekil 5.38: Rota 3 / Giin 2 / Vodafone sinyal giicii haritasi.

Sekil 5.39’da yer alan grafik incelendiginde Rota 3’de ikinci giin boyunca VVodafone

operatoriiyle toplanan verilerin sinyal giiciiniin yaklasik %95 oraninda orta ve iizeri
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sinyal guct kategorisinde kalan %5’lik kisimin ise zayif ve dah alti sinyal giicii

kategorisinde yer aldig1 goriilmektedir.

Mikemmel, 7,
_l 1%

Cok zayif, 0, 0%

Zayif, 97, 9%

Sekil 5.39: Rota 3 / Giin 2 / Vodafone operatdrii sinyal giicii dagilimi.

Sekil 5.40°ta Sisli bolgesinde ikinci giin Tiirk Telekom operatoriiyle toplanan verilerin

sinyal glicline gore haritaya aktarilmistir.
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Sekil 5.40: Rota 3/ Giin 2 / Turk Telekom sinyal glicii haritasi.
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Sekil 5.41°de yer alan grafik incelendiginde Rota 3°de ikinci gin boyunca Turk
Telekom operatoriiyle toplanan verilerin sinyal giicliniin yaklasik %93 oraninda orta
ve (zeri sinyal glict kategorisinde kalan %7°lik kisimin ise zayif ve dah alt1 sinyal

giicli kategorisinde yer aldig1 goriilmektedir.

Cok Zayif, 8, 1%  Mikemmel, 1,
0%

Zayif, 45, 6%

Sekil 5.41: Rota 3 / Giin 2 / Tiirk Telekom operatdrii sinyal giicii dagilimai.
5.4 Rotalarin ve Toplanan Verilerin Genel Analizi ve Yorumlanmasi

Cizelge 5.29°da rotalarda yapilan test sirasinda veri toplanan baz istasyonlar sayilari
incelendiginde ve toplam baz istasyonlar1 hesaplandiginda Vodafone operatorii Rota 1
ve Rota 3’de diger operatorlere gore daha fazla baz istasyonuna sahip oldugu
gorlilmiistiir. Rota 2’de ise Turkcell operatdriiniin diger operatorlere gore daha fazla

baz istasyonun sahip oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.29: Operator ve rota bazli toplam baz istasyonu sayilari.

Rota Turkecell Vodafone  Turk Telekom
Rota 1 46 75 53
Rota 2 24 17 6
Rota 3 39 43 26
Toplam 109 135 85

Cizelge 5.30’da rotalarda yapilan test sirasinda toplanan verilerin operator ve rota bazli
olarak ortalamalar1 verilmistir. Berlirlenen lokasyonlarin tamaminda toplanan sinyal

giicii verilerine gore Rota 1’in en iyi sinyal giiciine sahip operatorii -81.251 dBm ile
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Vodafone olmustur. Ikinci en iyi sinyal giiciine sahip operatorii -87.933 dBm ile Tiirk
Telekom. Uclincli olarak -89.823 dBm ile Turkcell operatorii oldugu goriilmiistiir.
Rota 2’nin en iyi sinyal giiciine sahip operatorii -70.205 dBm ile Turkcell olmustur.
Ikinci en iyi sinyal guictine sahip operatorii -79.216 dBm ile Vodafone olmustur.
Uclincii olarak -90.407 dBm sinyal giicii ile Tiurk Telekom operatorii oldugu
gorilmiistiir. Rota 3’lin birinci giinliniin en 1iy1 sinyal giicline sahip operatorii -82.089
dBm ile Turk Telekom olmustur. ikinci en iyi sinyal giiciine sahip operatdrii -83.297
dBm ile Vodafone olmustur. Ugiincii olarak -83.432 dBm sinyal giicii ile Turkcell
operatorli oldugu goriilmiistlir. Rota 3’iin ikinci giiniliniin en iyi sinyal giiciine sahip
operatorii -80.487 dBm ile Turkcell olmustur. Ikinci en iyi sinyal giiciine sahip
operatorii -82.666 dBm ile Vodafone olmustur. Ugiincii olarak -84.470 dBm sinyal
giicli ile Turkcell operatorii oldugu goriilmiistiir. Tiim giin ve rotalarin sinyal giicii
ortalamasi hesaplandiginda Turkcell operatorii -81.077 dBm ile en yiksek sinyal
giiciine sahip operatorii olmustur. Ikinci en yiiksek sinyal giicii -81.607 dBm ile
Vodafone operatori, Gguncl olarak Tirk Telekom operatori -86.225 dBm. Rota 3
boyunca cumartesi giinii Ol¢iilen sinyal giicii degerleri Turkcell operatorii harig
pazartesi glinline gore daha yiiksek sinyal giicii seviyelerine sahip oldugu goriilmustiir.
Bilindigi iizere baz istasyonlar1 ne kadar yogun kullaniciya hizmet verirse sagladig:
sinyal giicii ve kalitesi ona gore diigmekte oldugu bilinmektedir. Sinyal giiciindeki
gune gore degisiminin Oncelikli sebebinin pazartesi gliniiniin is glinii olmasi sebebi ve
lokasyonun haftanin ilk giinii olan pazartesi giinleri yogun niifusa sahip olmasi ve bu
sebepten Otiirii baz istasyonlarinin yogun bir kullaniciya hizmet vermesi kaynaklandigi

yonunde yorumlanmstir.

Cizelge 5.30: Operatorlerin sinyal giicii ortalamalari.

Rota Tlrk
Turkcell(@dBm) Yodarone(dBm) 01 om(dBm)
Rota 1 -89.823 -81.251 -87.933
Rota 2 -70.205 -79.216 -90.407
Rota3(Gin1l)  -83.432 -83.297 -82.089
Rota3(Gin2)  -80.847 -82.666 -84.470
Genel -81.077 -81.607 -86.225
Ortalama

Cizelge 5.29°daki verilere gore Rota 1’in 75 adetle en fazla baz istasyonuna sahip olan

Vodafone operaétriiniin oldugu goriilmiistiir. Rota 2’nin 24 adetle en fazla baz
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istasyonuna sahip olan Turkcell operatoriiniin oldugu gériilmiistiir. Son olarak Rota
3’te 43 adetle en fazla baz istasyonuna sahip olan Vodafone operatoriiniin oldugu

gorilmiistir.

Tiim rotalarda yapilan testler sonucunda toplanan Cizelge 5.29 ve Cizelge 5.30’daki
veriler dikkate alinarak sinyal degerlerinin ortalamasi hesaplandginda Turkell
operatoriniin toplam 109 adet baz istasyonuyla ortalama -81.077 dBm sinyal
seviyesiyle en iyi sinyal seviyesine sahip oldugu goriilmiistiir. ikinci en iyi sinyal
guicune sahip Vodafone operatoriiniin toplam 135 adet baz istasyonuyla ortalama -
81.607 dBm sinyal seviyesine oldugu goriilmiistiir. Uglincii en iyi sinyal seviyesinin
sahip Turk Telekom operatorinin toplam 85 adet baz istasyonuyla ortalama - 86.225

dBm sinyal seviyesine sahip oldugu tespit edilmistir.

Burada dikkat cekici olan durum, Turkcell operatoriniin toplam baz istasyonu
sayisinda Vodafone operatoriiniin toplam baz istasyonu sayisindan %24 daha az baz
istasyonuna sahip olmasina ragmen en iyi ortalama sinyal seviyesine sahip olmasidir.
Ikinci en iyi sinyal giictine sahip Vodafone operatoriinin, tigiincii en iyi sinyal seviyesi

Tiirk Telekom operatoriiniin sinyal seviyesi oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.31°de Rota 1 boyunca birinci referans cihaz ile toplanilan en iyi ve en kotii
bes sinyal operator bazli olarak verilmistir. Rota 1 boyunca en iyi 5 sinyal giicti alinan
operatdr tamami -44 dBm olmak Uzere Vodafone operatoriine aittir. VVodafone
operatdriniin bu sinyal gliciinii Rota 1 boyunca ortalama yiiksekligi 87 metre iken 50
metre ile 101 metre arasinda farkli yiiksekliklerde almistir ve ortalama degerinden
daha algak ve yiiksek noktalarda aldig1 goriilmiistiir. VVodafone operatdruniin en kotl
sinyal giiclerinin yiiksekliklerini inceledigimizde en iyi sinyal aldig1 yerlerden daha
yiiksek noktalarda aldigi goriilmistiir. Turk Telekom operat6ri ise -50 dBm ile -59
dBm arasinda degisen en iyi sinyal gii¢lerini Rota 1 boyunca ortalama ytkseklik 144
metre olmasina ragmen 163 metre ile 169 metre arasinda ortalamadan daha ytksek
noktalarda almistir. Tirk Telekom operatérinin en kotl sinyal guclerinin
yiiksekliklerini inceledigimizde en iyi sinyal aldig1 yerlerden daha algak noktalarda
aldig1 gorilmiistir. Turkcell operatéri ise -56 dBm ile -59 dBm arasinda degisen en
iyi sinyal guclerini Rota 1 boyunca ortalama yiiksekligi 130 metre civarinda olmasina

ragmen 134 metre ile 163 metre arasinda ortlamadan daha yiiksek noktalarda almistir.
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Turkcell operatoriiniin en kétii sinyal giiglerinin yliksekliklerini inceledigimizde en iyi

sinyal aldig1 yerlerden daha algak noktalarda aldigi goriilmiistiir.

Cizelge 5.31: Rota 1/ Cihaz 1 top 5 en iyi ve en kotu sinyal seviyesi lokasyon, sinyal
guicu ve yikseklik bilgileri.

En iyi sinyal gicleri

En kotd sinyal gucleri

Turkcell Vodafone Turk Turkceell Vodafone Turk
Telekom Telekom
41.1088836, 41.108155, 41.1094721, 41.1193961, 41.116205, 41.1104886,
29.0299771 29.0148933 29.0328775 29.0223942 29.0249567 29.0409497
-56, 163.5 -44,101.8 -50, 163 -115, 136.5 -112,107.1 -118,154.5
41.1090176, 41.1083083, 41.1096017, 41.1153866, 41.1302665, 41.108642,
29.030986  29.0229483 29.0249331 29.0277475 29.0289722 29.0409649
-57, 163.5 -44, 94 -58, 169.3 -115, 95.7 -111, 87 -116, 156.3
41.109115, 41.1166817, 41.0986341, 41.1105106, 41.0930883, 41.1104423,
29.0317101 29.0153117 29.0077564 29.0401308 29.0054567 29.040976
-57, 163.2 -44,78.5 -59,175.4  -114,160.9 -109,111.6 -115,154.3
41.1126005, 41.113545, 41.10879, 41.1104794, 41.1132183, 41.1402186,
29.0260755 29.0176633 29.0237054 29.0401546 29.0179417 29.0291874
-57,134.9 -44,67.8 -59,170.1 -114,160.5 -108,65.2 -115,148.4
41.1089422, 41.1118717, 41.1096182, 41.1301271, 41.116845, 41.1076676,
29.0304186 29.0142267 29.0249489 29.0295605 29.029425 29.0418501
-59, 163.6 -44,50.9 -59,169.3  -114,125.1  -108,55.7 -114,163.3

Cizelge 5.32’de Rota 2 boyunca birinci referans cihaz ile toplanilan en iyi ve en kotii
bes sinyal operator bazli olarak verilmistir. Vodafone operatori -44 dBm ile -60 dBm
arasinda degisen en iyi sinyal giiclerini Rota 2 boyunca ortalama yiiksekligi 91 metre
civarinda olmasina ragmen 55 metre metre ile 98 metre arasinda farkli yiiksekliklerde
almistir ve ortalam degerinden daha algak ve yliksek noktalarda aldigi goriilmiustiir.
Vodafone operatorindn en koti sinyal giglerinin yiiksekliklerini inceledigimizde en
iyi sinyal aldig1 yerlere yakin yiikseklikteki noktalarda aldigi goriilmistiir. Turkcell
operatoru ise -52 dBm ile -55 dBm arasinda degisen en iyi sinyal giiclerini Rota 2
boyunca ortalama ylkseklik 140 metre olmasina ragmen 123 metre ile 159 metre
arasinda farkli yiiksekliklerde almistir ve ortalama degerinden daha algak ve yiiksek
noktalarda aldigi goriilmiistiir. Turkcell operatériniin en koétl sinyal guclerinin
yiiksekliklerini inceledigimizde en 1yi sinyal aldigi yerlere yakin yiikseklikteki
noktalarda aldigir gorilmistiir. Turk Telekom operatori diger iki operatérden daha

diisiik olan -65 dBm ile -70 dBm arasinda degisen en iyi sinyal giiclerini Rota 2
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boyunca ortalama yiiksekligi 144 metre civarinda olmasina ragmen 130 metre ile 153
metre arasinda farkli yiiksekliklerde almistir ve ortalama degerinden daha algak ve
yiiksek noktalarda aldigir goriilmiistiir. TUrk Telekom operatoriniin en koti sinyal

giiclerinin yliksekliklerini inceledigimizde en iyi sinyal aldig1 yerlere yakin

yukseklikteki noktalarda aldigi goriilmiistiir.

Cizelge 5.32: Rota 2 / Cihaz 1 top 5 en iyi ve en koti sinyal seviyesi lokasyon, sinyal
glicu ve yikseklik bilgileri.

En iyi sinyal seviyeleri

En kotu sinyal seviyeleri

Turkeell Vodafone Tlrk Turkeell Vodafone Tirk
Telekom Telekom
41.1074408, 41.1062213, 41.1021561, 41.1003807, 41.1030183, 41.1026919,
29.0293047 29.0277863  29.02556  29.0228805 29.026575 29.0176665
-52, 156.9 -44,98.8 -65, 132.5 -97, 1175 -110,88.2  -111,134.3
41.1039346, 41.104, 41.1052217, 41.1056972, 41.1008783, 41.103406,
29.0282225 29.0193433 29.0263626 29.0201653 29.019985 29.0173151
-52,130.4 -50, 83.1 -66, 153 -86, 157 -107,57.6  -107, 136.8
41.1019427, 41.1042717, 41.1024069, 41.1056807, 41.10109, 41.10101883,
29.0180337 29.0193117 29.0257862 29.0201467 29.0191533 29.019445
-52,123.9 -59, 80.7 -66, 133.4 -84, 154.2 -105,57.1  -107,130.4
41.1031641, 41.10064, 41.1049528, 41.1056501, 41.107985, 41.1037077,
29.0279938 29.020725 29.0245639 29.0201386 29.0279083 29.0283254
-53,129.6 -59, 55.2 -68, 148.9 -84, 153.6  -104,117.1 -106, 139.1
41.1044995, 41.1051767, 41.1016001, 41.1056335, 41.1026433, 41.1030886,
29.021636  29.0279733 29.0250993 29.0202045  29.02595  29.0173568
-55, 146.9 -60, 93.1 -70, 130.6 -84, 152.8 -103,87.7 -106, 135.1

Cizelge 5.33’te Rota 3 boyunca farkli referans cihazlartyla birinci giinde toplanilan en
1yl ve en kotii bes sinyal operatdr bazli olarak verilmistir. Rota 3’iin birinci giinii
boyunca en iyi 5 sinyal giicii alinan operatér tamami -44 dBm olmak Uzere Turkcell
operatorune aittir. Turkcell operatoriniin bu sinyal giiciinii Rota 3’{in birinci giinii
boyunca ortalama yiiksekligi 105 metre iken 104 metre ile 123 metre arasinda farkl
yiiksekliklerde almistir ve ortalama degerinden daha yiiksek noktalarda aldigi
goriilmiistiir.  Turkcell operatorinin en kot sinyal guclerinin yuksekliklerini
inceledigimizde en 1yi sinyal aldigi yerlere yakin ylikseklikteki noktalarda aldigi
gorulmistiir. Turk Telekom operat6ri ise -53 dBm ile -55 dBm arasinda degisen en iyi
sinyal gii¢lerini Rota 3’lin birinci giinii boyunca ortalama yikseklik 150 metre
olmasina ragmen 141 metre ile 167 metre arasinda farkli yiiksekliklerde almistir ve

ortalama degerinden daha algak ve yiliksek noktalarda aldigi gorilmdistiir. TUrk
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Telekom operatoriiniin en kotii sinyal gii¢lerinin yiiksekliklerini inceledigimizde en iyi
sinyal aldig1 yerlere yakin yiikseklikteki noktalarda aldigi goriilmistiir. Vodafone
operatOri ise diger iki operatérden daha diisiikk olan -56 dBm ile -58 dBm arasinda
degisen en iyi sinyal gii¢lerini Rota 3’lin birinci gini boyunca ortalama yiiksekligi
160 metre civarinda olmasina ragmen 161 metre ile 169 metre arasinda farkli
yiiksekliklerde almistir ve ortalama degerinden daha yiiksek noktalarda aldigi
goriilmiistiir. Vodafone operatorinin en kotu sinyal guiclerinin yuksekliklerini
inceledigimizde en iyi sinyal aldig1 yiiksekliklere gore daha algak noktalarda aldigi

gOriilmiistiir.

Cizelge 5.33: Rota 3/ Giin 1 top 5 en iyi ve en koti sinyal seviyesi lokasyon, sinyal
gucu ve yikseklik bilgileri.

En iyi sinyal seviyeleri En kotu sinyal seviyeleri

Turkeell Vodafone Turk Turkeell Vodafone Tark
Telekom Telekom
41.0659783, 41.0666767, 41.0681497, 41.06715, 41.0683762, 41.0677341,
28.9868717, 28.9969814, 29.0080687, 28.9852783, 28.9837286, 28.9873814,
-44,123.9 -56, 169.7 -53, 167.2 -113,131.5 -111,154.8 -113,165.9
41.0697267, 41.0675208, 41.0683352, 41.0682325, 41.0655765, 41.0675169,
29.0147733, 28.9879267, 29.0074022, 28.9841012, 28.9871606, 28.9884917,
-44,114.3 -56, 167.4 -53,159.7  -113,116.1 -111,152.8 -113,156.2
41.0691867, 41.0666864, 41.0693612, 41.06795, 41.067397, 41.0676799,
29.0111667, 28.996741, 29.0122115, 28.9840767, 29.0055023, 28.987599,
-44, 113 -58, 170.9  -54,1444  -112,128.6 -111,146.4  -113,156
41.0674483, 41.0666749, 41.0691838, 41.0678696, 41.0633435, 41.0677033,
28.9893817, 28.9972849, 29.0116889, 28.9846021, 28.987649, 28.9867708,
-44,109.1 -58, 166.3 -54, 141.5 -112,109.3 -111,141.1 -112,165.8
41.0661347, 41.065781, 41.0695306, 41.0680562, 41.068257, 41.0682034,
28.9976718, 28.9948357, 29.0133334, 28.9848725, 28.9837509, 28.9863874,
-44,104.7 -58, 161.1 -55,146.5 -112,103.5 -110,154.8 -111,148.6

Cizelge 5.34’te Rota 3 boyunca farkli referans cihazlariyla ikinci giinde toplanilan en
iyl ve en kotli bes sinyal operator bazli olarak verilmistir. Rota 3’iin ikinci giinii
boyunca en iyi 5 sinyal giicii alinan operatér tamami -44 dBm olmak Uzere Turkcell
operatoriine aittir. Turkcell operatdriiniin bu sinyal giiclinii Rota 3’lin ikinci giinii
boyunca ortalama yiiksekligi 93 metre iken 104 metre ile 123 metre arasinda farkli
yiiksekliklerde almistir ve ortalama degerinden daha yiliksek noktalarda aldigi
goriilmistiir.  Turkcell operatorinun en kot sinyal guclerinin  yiksekliklerini

inceledigimizde en iyi sinyal seviyelerine yakin ancak ortalama olarak daha algak
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noktalarda aldigi goriilmiistiir. Turk Telekom operatori ise -53 dBm ile -55 dBm
arasinda degisen en iyi sinyal giiclerini Rota 3’iin ikinci giinii boyunca ortalama
yukseklik 149 metre olmasmna ragmen 141 metre ile 167 metre arasinda farkli
yiiksekliklerde almistir ve ortalama degerinden daha algak ve yiiksek noktalarda aldig:
goriilmiistiir. Tlrk Telekom operatérinin en kotu sinyal guclerinin yuksekliklerini
inceledigimizde en iyi sinyal seviyelerine yakin ancak ortalama olarak daha al¢ak
noktalarda aldig1 goriilmiistiir. Vodafone operatorii ise diger iki operatdrden daha
diisiik olan -56 dBm ile -58 dBm arasinda degisen en iyi sinyal gii¢lerini Rota 3’{in
ikinci giinii boyunca ortalama yiiksekligi 171 metre civarinda olmasina ragmen 161
metre ile 169 metre arasinda farkli yiiksekliklerde almistir ve ortalama degerinden
daha noktalarda aldig1 goriilmustiir. Vodafone operatoriiniin en kotu sinyal guglerinin
yiiksekliklerini inceledigimizde en iyi sinyal aldig yiiksekliklere gore daha yiiksek

noktalarda aldig1 goriilmiistiir.

Cizelge 5.34: Rota 3/ Giin 2 top 5 en iyi ve en koti sinyal seviyesi lokasyon, sinyal

gucu ve yikseklik bilgileri.

En iyi sinyal seviyeleri

En kotd sinyal seviyeleri

Turkcell Vodafone Turk Turkceell Vodafone Turk
Telekom Telekom
41.0697367, 41.0675029, 41.0691062, 41.0694713, 41.0617153, 41.0717606,
29.0139312, 28.9883146, 29.011078, 29.0122841, 28.987629, 29.0045306,
-44,119.9 -56, 166.8 -59,160.8 -131,114.1  -110,211  -114,1147
41.0642817, 41.0668441, 41.069358, 41.0680517, 41.0676839, 41.0674722,
28.9923533, 28.9972388, 29.0120342, 28.9849733, 29.00516, 28.9884585,
-44,118.7 -57,173.4 -61,172.1  -115,116.9 -110,186.1 -111,156.7
41.0631966, 41.0697119, 41.0693414, 41.0686033, 41.0657504, 41.0674743,
28.9907947, 29.0021123, 29.011941, 29.0098183, 28.9870469, 28.9884583,
-44,114.6 -58, 175.6 -61, 169.3  -115,107.2 -110,160.9 -111, 152.7
41.0667617, 41.0698575, 41.0681856, 41.0673688, 41.0683455, 41.0679939,
28.9971083, 29.0022549, 28.9843224, 28.9850673, 28.9835386, 28.9868316,
-44,111.4 -58, 174.3 -61, 139.1 -115,95.3  -109,179.4 -111,148.9
41.0628403, 41.0674577, 41.0685325, 41.0680199, 41.0683036, 41.0681211,
28.9877725, 28.9881275, 28.9837505, 28.984339, 28.9840368, 28.986554,
-44,107.7 -58, 170.1 -61, 129 -113, 123.6 -109,165.1 -111, 145.8
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Istanbul ilinde belirlenen 3 farkli lokasyonda Tiirkiye’de faaliyet
gosteren ve hizmet sunan 3 farkli operator ile referans cihazlar yardimiyla sinyal giicii,
yiikseklik, konum, baz istasyonu kimligi, sektér kimligi gibi bilgileri toplanilarak
sinyal gucinin 4G servisleri igin kritik seviyede diisiik oldugu konumlarin ve

yiiksekliklerin belirlenmesi, incelenmesi ve karsilastirilmasini amaglamaistir.

Belirlenen ilk konum olan Maslak lokasyonunda 18.7 km alanda tim operatorlerle
yapilan testlerin sonucu olarak ortalama sinyal giiciiniin iyi olarak belirlenen aralikta
oldugu goriilmistiir. Farkli operatorlerde farkli noktalarda sinyal giiclinde neredeyse
4G hizmetlerini sunamayacagi ses iletimini dahi disiik kalitede sunacak seviyede

Olciilmiistiir.

Ikinci olarak belirlenen konum olan ITU kampiis lokasyonunda 39 km alanda tiim
operatdrlerle yapilan testlerin sonucunda ortalama sinyal giiciiniin kimi operatorlerde
¢ok iyi seviyede ancak kimi operatorlerde iyi seviyede oldugu goriilmiistiir. Genellikle
kampiisiin asag1 kesimleri olan yerlesimden uzak noktalarda sinyal giiciiniiniin diisiik
oldugu goriilmistiir. Bunun nedeni operatorlerin baz istasyonlarin veri toplama

esnasindaki konuma gore uzak olmasi kaynakli oldugu tespit edilmistir.

Son konum olan Sisli bolgesinde yalnizca yiikseklik ve sinyal giicii karsilastirmasi
degil farkli giinler ve farkli zaman dilimlerini de kapsayacak sekilde testler yapilarak
veriler toplanmistir. Belirlenen giinler hafta i¢i ve hafta sonu 6gleden dnce ve 6gleden
sonra olmak iizere 2 farkl1 giinde 4 farkli zaman diliminde yapilmustir. Ozellikle hafta
i¢i ve hafta sonu yiiksek oranda degisim gosteren niifus dikkate alindiginda sinyal giicti
seviyelerinin niifus yogunlugu ile iliskisinin oldugu goriilmiistiir. Niifus yogunlugu
arttitkga artan baz istasyonu yogunlugu kaynakli kullanicilarin sinyal glglerinde

diistisler oldugu saptanmustir.
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Tiim toplanan veriler incelendiginde yiikseklik ile sinyal giicii arasinda net bir iligki
oldugu gorulmemistir. Kimi yiiksek noktalarda sinyal giicliniin yiiksek oldugu
goriliirken kimi yiiksek noktalarda sinyal giicliniin diisiik oldugu goriilmiistiir. Baz
istasyonlarinin konumuna ve yiiksekligine bagli olarak sinyal giicli yiikseklige gore
artis veya azalig gostermektedir. Kullanicilarin bazi lokasyonlarda sinyal giiciiniin
ciddi anlamda diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu seviyeler kullanicilarin en basit hizmet
olan ses iletisimini dahi yapamamasina veya ¢ok diisiik kalitede yapmasina neden

oldugu tespit edilmistir.

Bu calismada ki toplanan veriler, kullanicilarin yasamis oldugu sinyal giicti disiikligi
problemlerini deneyimlemek ve bu yasanilan problemlerin kok nedenini bulmaya
yardimci olmay1 amaclamistir. Toplanan verilerle olusturulan sinyal giicii haritalariyla
sinyal giicli problemleri yasanilan lokasyonlar1 konum ve yikseklik bilgileriyle
birlikte tespit edilmis ve sunulmustur. Yine bu toplanan veriler sinyal giicii diistik olan

lokasyonlarda yapilmasi muhtemel iyilestirmelere yardimci olmasi amaglanmustir.
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