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BAZ ISTASYONLARI ICiN UYGUN SAHA SECIMINDE YENI BiR MODEL
OZET

Giiniimiizde hizli gelisen teknoloji ile birlikte, mobil haberlesme kullanicilarinin
beklentileri artmakta ve kullanicilarin farkli ihtiyaclar1 dogmaktadir. Bu nedenle
operator firmalar1 beklentileri ve ihtiyaclart karsilayabilmek i¢in yeni satin alinan
yada gelistirlen teknoloji ile abonelere daha yiiksek hizlarda data transferi ve daha
kaliteli bir sekilde kesintisiz goriisme yapabileceklerini belirtirler.

Mobil haberlesme kalitesini, servis alinan baz istasyonu teknolojisi; servis verebilme
kapasitesi, baz istasyonu i¢in dogru lokasyon se¢imi yada transmisyon alt yapis1 gibi
bircok faktor etkiler. Daha iyi hizmet verebilmek amaciyla mevcut baz istasyonuna
ait ekipmanlar gelisen teknoloji ile yerlerini yeni ekipmanlara birakabilir fakat baz
istasyonu lokasyonu i¢in yanlis lokasyon se¢imi yapilmissa bu sorunu ¢ozebilmenin
tek yolu tekrardan kesif yapilarak en iyi lokasyonun belirlenmesidir. Baz istasyonu
lokasyonu icin saha secimi kesif yaparak yeni yerlesim yerlerinin kuruldugu,
kapasitenin arttirilmak istendigi, mevcut baz istasyonlarinin kurulu oldugu yapilara
veya arsalara ait sozlesmesi biten yada kapsamasi olmayan yerlere servis vermek icin
de yapilabilir.

Baz istasyonu lokasyonlar1 i¢in saha secimi sehir icinde ve kirsalda farkh
parametrelere baghdir. Sehir icinde sinyalin yiiksek yapilardan etkilenmemesi i¢in
baz istasyonu anteninin bolgedeki en yiiksek olan yapilarin ¢atilarina konmasina ve
kapsanacak alanin biiyiikliigline goére uygun antenin secilmesine dikkat edilmelidir.
Bu calismada sehir i¢inde servis verecek antenin kirsaldaki gibi uzak lokasyonlara
kadar servis vermemesi i¢in her antene 4 derece asagl yonde egim verilmistir. Atoll
programinin katologundan secilen antenler 65 derece yatay 1sinim genisligine ve 18
derece dikey 1sinim genisligine, 15dBi anten kazancina sahip olup 900MHz,
1800MHz ve 2100MHz frekans bandlarinda ¢alismaktadir.

Calisma alan1 olarak deniz seviyesinden olan yiikseklikleri biiytik bir kisminda
farklilik gosterdigi icin saha lokasyonu secimi zor olan Istanbul’un Beykoz ilgesi
secilmistir. Beykoz’a ait yapilarin cografi bilgilerini iceren veritabani vektor formatta
hazirlanilarak olusturulmustur. Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu (BTK) ve
Istanbul 11 Cevre Miidiirliigii’niin baz istasyonu kurulumu icin belirledigi kriterlere
ve yasaklara uymayan lokasyonlarin iizerindeki yapilar veritabanindan silinerek yeni
bir veritabani olusturulmustur. BTK’nin kriterleri ve dogabilecek halk tepkisine karsi
alian onlemler ile saglik kurumlar1 ve okullarin bahgeleride dahil olmak iizere
merkezlerinden 350m yaricapindaki giivelik mesafesine sahip alanin disinda baz
istasyonu kurulumu uygun goriilmiistiir. Saha se¢cimi 350m’lik yarigapa sahip
giivenlik mesafesinin disinda kalan yapilar icin yapilmistir. Ayn1 zamanda Istanbul il
Cevre Miidirligi’niin yaptig1 yazili aciklamaya bagli kalinarak BTK tarafindan
giivenlik mesafesine tabi tutulan egitim ve saglik kurumlar1 da dahil olmak iizere
akaryakit istasyonlarina, dolum tesislerine, kamu binalarina ve parklara baz istasyonu
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kurulmasi yasaklandigi ig¢in bu yapilarin bilgileri de  baz istasyonu olarak
secilebilecek yapilara ait olan veritabanindan silinmistir. Boylece tiim kriterlere ve
yasaklara uyan yapilarin icinde oldugu veritabaninda calisilmasi saglanmistir.

Yiiksek lisans tez calismasinda, gelistirilen “Obje Olusturma Araci” uygulamasiyla
her baz istasyonunun etrafinda 300m yaricapinda daireler cizilmistir. Boylece her
yap1 potansiyel baz istasyonu lokasyonu olarak belirlenmis olup kapsama alaninin
300m yaricapinda olmasi istenmistir. Gelistirilen “Saha Se¢cme Arac1” uygulamasi ile
birbiriyle kesisen 300m yaricapindaki daireler arasindan deniz seviyesinden olan
yiiksekligi ile bina yiiksekligi toplami en yiiksek olan yapilar baz istasyonu
lokasyonu olarak secilmistir ve kesisen daireler arasindan baz istasyonu lokasyonu
olarak belirlenen daire filtrelenerek diger daireler silinmistir. Bu sekilde birbirini
kesmeyen 300m yaricapindaki daireler kullanilarak Beykoz’da yapilarin bulundugu
lokasyonlarda kapsama saglanacak sekilde saha se¢imi yapilmistir.

Secilen sahalara kurulacak olan baz istasyonu teknolojisi olarak Tiirkiye’ye gelmesi
planlanan Long Term Evolution (LTE) teknolojisi belirlenmistir. Sehir i¢inde LTE
teknolojisine ait her baz istasyonunun etrafinda 300m yaricapindaki bir alana yeterli
sinyal seviyesinde servis verecek sekilde belirlenen 190 tane saha ile Beykoz’da
yapilarin bulundugu yerlerin neredeyse tamaminda kapsama saglanmistir. RF
kapsamalar Atoll programinda Stanford University Interim (SUI), Standard
Propagation Model (SPM), COST-Hata ve Okumura-Hata modellerinin 900MHz,
1800MHz ve 2100MHz frekans bandlarinda hesaplatilarak yapilarin bulundugu
bolgelerin neredeyse tamaminda kapsama saglandigi gosterilmistir.

XX



SITE SELECTION FOR BASE STATIONS BASED ON A NEW METHOD
SUMMARY

Nowadays expectations of mobile communication users increase and different
demands are existed by rapid growing technology. Therefore operator firms denote
more high data transfer speed and a better quality for uninterrupted communication
with new purchased technology or developed technology on the existing base station
in order to respond to expectations and demands of users.

Lots of factors kind of base station technology; service capacity, choosing the right
base station location or transmission infrastructure affect mobile communication
quality. Moreover existing base station equipments can be replaced with new
equipments by growing technology. However if wrong site selection is executed for
signalling, the only solution of this problem is finding the best location by a
successful survey. The site selection for base stations can be applied to new
settlements, locations that have low base station capacity; end of contracts; poor or
no signal coverage.

In mobile communication, cell is the area that has a RF signal coverage in order to
provide communication of subscribers. Regions in the city are divided into cells.
Each cell has a coverage range. If the coverage ranges of the cells are ranked from
largest to smallest, they are respectively: Macro cells, micro cells and pico cells. In
this study, cells which have 300m coverage range radius and 10Watt transmitter
power, has been used as in the micro cells but base stations located on the roof top of
the buildings as in the macro cells. Therefore coverage areas of the transmitters have
micro cells with down tilts or macro cells with more transmitter powers in the city.

Surveys of base station locations depends on different parameters in the city and
rural. In the city, attention should be paid to locate base stations to the roof tops of
highest buildings by the engineers for the signalling that is not obstructed by the
other high buildings. Moreover suitable antenna selection for coverage area in the
city should be considered. In this study in order to not to serve long distances as in
the rural, antennas have 4 degree down tilt in the city. Each antenna was selected
from catalog from Atoll program that has 65 degree beamwidth in horizontal pattern,
18 degree beamwidth in vertical pattern and 15dBi antenna gain in 900MHz,
1800MHz and 2100MHz frequency bands. Moreover the antenna height was set to
5m on the roof top of the buildings.

Engineers can work for days to determine site locations without any site selection
tools. Therefore lots of work will be delayed and there will not be enough time to
finish them. If the study area has a varying altitude measurement, the site selection
tool can prove that it is able to calculate the best site location for coverage in a region
with any elevation values. Consequently, Beykoz province which is on the Anatolian
side of Istanbul in North-West Turkey was considered for the study area beacuse it is
hard to select a site for a base station in varying altitude and also crowded
population. The major problem in achieving ideal signaling between mobile phones
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and base stations is inaccurate site selection due to the altitude and population of the
region. Therefore altitude and number of buildings are the key parameters. If site
selection is inaccurate and determined without reference to any previous parameters,
the connection between mobile phones and base stations can be often interrupted and
calls can drop. Moreover base stations have serious costs, and communication firms
do not want to invest in the analysis of non built up area in rural or regions with no
population.

Database of the built up area with geographic informations of locations of buildings
in Beykoz was prepared in vector format. Forbidden locations for base stations were
deleted from database depending on criterions and prohibitions of Information and
Communications Technologies Authority (ICTA) and Istanbul Provincial Directorate
of Environment. Furthermore in this study, the safety distance which is calculated
from given formula by International Radiation Protection Association (IRPA) in
bylaw of ICTA, was calculated 32.47m. The calculated safety distance depends on
broadcast direction of the antennas, the device output power, antenna gain and the
limit value of the electric field as from antennas. In this study, 10Watt device output
power, 15dBi antenna gain and 3V/m electric field limit value which is determined
by ICTA, is lower than the other countries for more health in Turkey was used in
order to calculate safety distance. In addition to safey distance criterion of ICTA, the
public response around of the schools and hospitals is very important for acceptance
of base station approval. Therefore safety distance was consiedered again for
precaution for public response and it was determined to 350m. The buildings inside
the circles that have 350m radius from center of heath institutes and school, were
deleted from the database because of safety distance criterions of ICTA and public
response. Moreover the given press release by Istanbul Provincial Directorate of
Environment prohibits to install base stations to educational institutions, heath
institutions, filling stations, public buildings and parks. In order to using database
without any detected prohibitions, existing database was updated by deleting
forbidden places which was determined by ICTA and Istanbul Provincial Directorate
of Environment.

In this study, circles with 300m radius were determined for a good coverage around
of each base station in the city by developed “Creating Object Tool” and “Site
Selection Tool” applications. “Creating Object Tool” application drew circles with
300m radius to the center of buildings in the database. Therefore each building is
dedicated to potential base station location before the site selection. “Site Selection
Tool” application compared each building with the other buildings in the database.
Comparision was occured by elevation criterion and coverage criterion. Elevation
criterion depended on sum of altitude of each building with their floor height in the
database. Coverage criterion that denoted circles with 300m coverage radius,
depended on intersection of each circles. This criterion started to compare highest
object to lowest object. Each object which was entered into the comparision, was
determined as a focus object. The highest focus object were selected and other circles
were eleminated in the intersected circles that focus object was in. Finally 190
buildings were selected for base station location by the calculation of “Site Selection
Tool” application.

In mobile communication, coverage singal level indicators are very important to
show coverage map. In this study, signal levels were ordered respectively from the
best signal level to the worst signal level as dark blue, blue, dark green, green, open
green, yellow, orange and finally red colors. If generally blue, green and yellow color
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tones are existed on the coverage map, mostly uninterrupted communication and data
transfer can be provided. However if red tones are existed on the coverage map,
comunication and data transfer can be interrupted by the signal qualty.

According the expectation of subscribers and also global competation, Long Term
Evolution (LTE) technology is expected to come to Turkey. Thence, in this study,
Long Term Evolution (LTE) technology was chosen on selected 190 site. In Atoll
program, Standford University Interim (SUI), Standard Propagation Model (SPM),
COST-Hata and Okumura-Hata models were calculated in 900MHz, 1800Mhz and
2100MHz frequency bands. As a result almost in the whole Beykoz, radio frequency
(RF) coverage was provided by good signal levels with LTE technology.
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1. GIRIS

1.1 Caliymanin Amaci

Saha sec¢imi giines panelleri, riizgar tiirbinleri, kat1 atik tesisleri ve haberlesme gibi
bircok alanda belli teknik verilerden yararlanilarak yapilmaktadir [1-5]. Saha secimi,
daha Once herhangi bir saha kurulmamis bolgelerde yapilabilecegi gibi, saha
kurulmus fakat cesitli sebeplerden dolay1 lokasyonlarinin yerinin degismesi gereken
bolgelerde de yapilabilir. Saha se¢cimini diisiik kesif maliyeti ve zaman kaybiyla

sonlandirmak oldukca onemlidir.

Haberlesme sektoriinde yapilan saha secimi, 1ilgili bdlgenin  planlama
departmanindaki miihendislerinin sahaya ¢ikip yaptig1 kesifler ile baslar; kesiflerin
sonucunda belirtilen lokasyonlar1 kiralama departmani ¢alisanlarinin miilk yada arazi
sahiplerinden kiralamasiyla sona erer. Saha se¢imi ilgili bolgenin deniz seviyesinden
olan yiikseklik degisimlerine, bina yiiksekliklerindeki farklililara, giindiiz niifusuna,
gece niifusuna, otoyollarina, yap1 yogunluklarina bagli kalarak yapilmalidir. Bu
parametrelere bagl kalinarak belirlenecek olan lokasyonlarda hangi tip baz istasyonu
kurulacag belirlenir. Sehir icinde ve sehir disinda bina disina kurulabilecek baz
istasyonlart icin kuleler, bina catilari, bina duvarlart mobil yada konumunu
degistirmeyen aboneler icin secilebilirken, panelvan tipi araglar ise konser alanlari
gibi gecici kullanict yogunlugunun oldugu yerlerde baz istasyonu lokasyonu olarak
tercih edilebilir. Yapilan saha sec¢iminin basarili olup olmadig1 zaman icerisinde
belirlenen alanda servis verecek olan baz istasyonlarina ait Radyo Frekansi (RF)
istatistiklerinin incelenmesiyle ve sahada calisan test ekibinin aldigi testlere ait
analizler ile kolayca anlasilabilir. Eger belirtilen parametrelere bagli kalinarak saha
secimi yapilirsa RF istatistiklerin istenilen degerlerde olmasi ve sahanmin ilgili
alandaki abonelere beklenen kalitede servis vermesi beklenir. Bahsedilen
parametrelere bagl kalinmadan saha secimi yapilacak olursa RF istatistiklerinde
problem olmasi, kapsamanin yeteri kadar saglanamamasi, ve ilgili alandaki

abonelerin aldig1 servisteki kaliteden otiirli memnun kalmamasi beklenir.



Yiiksek lisans tez calismasimnin amaci en uygun baz istasyonu lokasyonlarinin
belirlenmesi i¢cin kod yazilarak saha se¢me araci uygulamasi gelistirilmesidir ve
uygun sahalarin secildigini gostermek icin bolgedeki RF sinyal kapsamasinin
saglanmasidir. Kapsamanin istenilen RF sinyal degerlerinde saglanmasi durumunda
“Saha Se¢cme Araci” uygulamasi tarafindan otomatik olarak belli bir algoritmaya
gore secilen sahalarin dogru lokasyonlarda oldugu kararina varilabilir. Bunun
sonucunda hem miihendislerin RF optimizasonuna daha fazla zaman ayirarak
sebekenin kalitesinin arttirtlmasi beklenir hem de saha secimine farkli bir boyut

kazandirilarak bilgisayar ortaminda calisilmasiyla basarili sonuglar elde edilir.

Tez ¢aligmasinda ¢aligma alani olarak Istanbul’un Beykoz ilgesi ve saha segimi igin
kurulacak baz istasyonu teknolojisi olarak da Dérdiincii Nesil (4G) teknolojisine ait
Long Term Evolution (LTE) belirlenmistir. Beykoz’un cografi konumunun saha
secimi agisindan zorlugu ve LTE teknolojisinin mobil haberlesmede Tiirkiye’de
kullanilmast beklenen mevcut sartlardaki ileri teknoloji olmasi tez calismasinda

oldukca motive edici olmustur.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Lu, Zhu ve Ai (2010) tarafindan yapilan calismada tren yolu giizergahindaki en
uygun baz istasyonu lokasyonu seciminde ve RF sinyalin kapsama alaninin
hesaplanmasinda Cografi Bilgi Sistemi (CBS) kullanilmistir. Kullanilan verilerin
CBS’de analizi sonucunda yeterli kapsama alaninin saglanmasiyla baz

istasyonlarinin en uygun lokasyonlara kuruldugu dogrulanmistir.

Hurley, (2000) tarafindan yapilan calismada hazirlanan algoritmaya gore belirlenen
kriterlerin disinda kalan sahalar veritabanindan silinerek kalan sahalar {izerinden

kapsama ve kapasite hesaplar1 yapilmistir.

Liansun, Liang ve Chunling (2008) tarafindan yapilan ¢alismada Sanghay sehrindeki
yiikksek tepelerin koordinatlarindan yararlanilarak harita boliimleme yontemine
dayanan bir algoritma gelistirilmistir ve bu algoritma sonucunda tepelere kurulacak
baz istasyonlar1 ile kapsama saglanmistir. Bu calismada her baz istasyonunun ayni

menzilde kapsama alanina sahip oldugu varsayilmistir.

Kalvenes, Kennington ve Olinick (2006) tarafindan yapilan calismada hazirlanan

algoritma ile bilgisayar ortaminda, genis band kod bdlmeli ¢coklu erisim teknolojisine



sahip baz istasyonu lokasyonlari i¢in kullanict yogunluguna bagl kalarak kule se¢imi

yapilmistir.

Talukder, Islam, Mahjabeen, Ahmed, Rafique, ve Rashid (2013) tarafindan yapilan
calismada COST 231-Hata modeli ile 2300MHz ve 2500MHz frekans bandlarinda
LTE’nin Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) teknolojisine
kiyasla kapsama alaninin daha biiyiikk oldugu yapilan hesaplamalar sonucunda

dogrulanmistir.

Shabbir (2011) tarafindan yapilan caligmada ilgili bolgedeki bina yiiksekliginin 15m
ve anten yiikseliginin 3m olacak sekilde sabitlenerek 1900MHz ve 2100MHz frekans
bandlarinda elde edilen modellemeler sonucunda, havada yayilan RF dalganin
kirsalda ve sehir i¢inde en az yol kayb1 yasadigi model olarak Stanford University

Interim (SUI) modeli belirlenmistir.

Sharma ve Singh (2010) tarafindan yapilan calismada sehir icinde 900MHz ve
1800MHz frekans bandlarinda yapilan hesaplamalar sonucunda sirasiyla en az yol
kayb1 hesaplayan modeller sirastyla SUI, COST-231, Hata ve Okumura modelleri

olarak belirlenmistir.

Rani, Behera ve Suresh (2012) tarafindan yapilan calismada 2100MHz frekans
bandinda calistirllan Standard Propagation Model (SPM) modeli cesitli cevresel
faktorler ile sehir icinde COST-231 Hata modeli ile kiyaslandiginda RF dalganin yol

kayb1 degerinin daha az oldugu belirlenmistir.

Kale ve Jadhav (2013) tarafindan yapilan calismada 2400MHz, 2600MHz ve
3500MHz frekans banlarindaki kanallarda yapilan modellemelere gére SUI ve ECC
modellerinin COST 231-Hata modeli ve COST Walfish-lkegami methodu ile
kiyaslandiginda RF dalgaya ait yol kaybinin daha yliksek oldugu belirlenmistir.






2. MOBIL HABERLESME

2.1 Kablosuz Hiicresel Haberlesmede Evrim Siireci

Mobil haberlesmeden yararlanan kullanicilar yalin olarak teknolojiyi degil,
teknolojinin  sundugu hizmetlerin ve uygulamalarin ihtiyaglar1  karsilayip
karsilamadiklarin1 6nemserler. Sunulan bu servislerin ucuz; kullanimi ve erisimi
kolay olmasi, kullanicilar1 hizmetleri satin almaya tesvik etmektedir. Ozellikle sosyal
paylasim aglar1 kullanicilar1 olduk¢a cezbetmektedir. Akilli telefonlarin hayatimiza
girmesiyle birlikte sunulan hizmet kalitesi teknoloji ilerledik¢e pozitif ivme
kazanmaktadir ve her yeni c¢ikan teknoloji bir 6nceki teknolojinin dmriinii her zaman
azaltmaktadir. Bunun mobil iletisim {izerindeki etkisi ise hissedilir derecede
goriilmektedir. Kablosuz hiicresel haberlesmede evrim siireci Sekil 2.1°deki gibidir

[6].
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Sekil 2.1 : Kablosuz hiicresel haberlesmede evrim siireci [6].
2. 2 Kablosuz Hiicresel Haberlesme Teknolojileri

2.2.1 Birinci Nesil (1G) teknolojisi

1980’lerde ortaya ¢ikan ve hiicreler arasi gegis destegi sunan ilk nesil kablosuz

telefon teknolojisidir. Genis alanlara servis verebilmektedir fakat sesli goriigme i¢in



kullanicilara atanan kanal sayisi simirli oldugu igin satin alinan hizmetin bedeli
oldukca yiiksektir. Sadece sesli goriisme imkani tamimaktadir. Ulkeler arasindaki 1G
sistemlerinin uyumsuz olmasi ve kullanicililarin sesli goriisme disindaki hizmetlere
olan taleplerine karsilik verememesi nedeniyle yeni bir teknoloji arayisina
gidilmistir. Modiilasyon teknigi olarak Frequency Division Multiple Access (FDMA)
teknigi kullanilir (Sekil 2.2).

frelzans
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Sekil 2.2 : FDMA teknigi.

FDMA teknigi sayesinde her kullanici sesli goriigme icin boliinmiis frekans
kanallarindan birine atamir. Komsu kanallar  arasinda yiiksek enterferanslar
goriildiigii i¢in goriismeler cok saglikli olmamaktadir [7]. En biiyiik dez
avantajlarindan bir digeri ise sesli goriismelerin 3.sahislar tarafindan kolaylikla

dinlenilebilir olmasidir. Bu nedenle sesli goriisme giivenligi cok zayiftir [8].

2.2.2 ikinci Nesil (2G) teknolojisi

1990’larda kapsama ve kapasite ihtiyacindan dolay1 gelistirilen bu teknoloji bir
onceki nesilde oldugu gibi hiicresel ag sistemi kullanir. Onceki nesile gore en biiyiik
yenilik analog veri akis1 yerine sayisal veri akisi kullanilmaya baslanilmis olmasidir.
Bu yenilik sesli goriismelerin kalitesini arttirdig1 gibi sunulan kapasite miktarin1 da
arttirmaktadir. Ayrica Short Message Service (SMS) yeniligi ile mobil telefonlar
arasinda metin mesajlarinin transferi yapilarak data hizmeti verilmeye baslanmustir.
Bunu resimli mesajlar ve coklu ortam mesajlar1 takip etmistir. Mobil telefon

araciligiyla hiicresel aga erisim gerceklestirildiginde, aboneye o hiicreye ait olan bir



kanal atanir ve agdan ¢ikana kadar yada diisene kadar o kanal iizerinden ses ve veri
akist saglanir [6,9]. Abone her ses ve veri akisinda bir 6nceki nesilde oldugu gibi
sadece tek hiicreden servis alabilir ve hiicresel ag icerisinde hareket ederek farkli
hiicrelere gegis yapabilir. Kullanilan modiilasyon teknigi bir 6nceki nesilden farkli
olarak Time Division Multiple Access (TDMA) teknigidir (Sekil 2.3) [7]. Bu teknik
sayesinde belli sayidaki kullanicinin tek frekans kanali iizerinden farkli zaman
dilimlerinde sisteme erisimi saglanmistir. En biiylik avantajlarindan bir digeri ise
tiim verilerin sayisal olarak sifrelenmesidir. internetin yayginlasmasiyla ortaya ¢ikan
hizl1 mobil data transferi ihtiyaci, 2G’nin daha sonradan gelistirilen data hizmetleri
olan General Packet Radio Service (GPRS) teknolojisi olarak bilinen 2.5G ve
Enhanced Data for Global Evolution (EDGE) teknolojisi olarak bilinen 2.75G ile
giderilmistir. Bu gelismeler 3G’ye gegis i¢in altyap1 olusturulmasini saglamistir [10].
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Sekil 2.3 : TDMA teknigi.
2.2.3 Uciincii Nesil (3G) teknolojisi

2000’11 yillarda ortaya cikmistir. Kablonun erisemedigi yerlerde 6zellikle kirsallarda
data servisi verilmesi, kablonun eristigi fakat altyapr maliyetinin yiiksek oldugu sehir
merkezlerinde ise data hizinin arttirilmasi, mobil olarak daha hizli data transferi
yapma ve sesli gorlismelerdeki kullanici kapasitesini arttirma ihtiyaglar1 sebebiyle
3G teknolojisine ihtiya¢ duyulmustur [11]. 2G tarafindan gelistirilen data hizmetleri
veren 2.5G ve 2.75G teknolojileri 3G ile kiyaslandiginda, 3G teknolojisinde

eszamanli konusma ve veri hizmetleriyle daha yiiksek hizda veri transferi



desteklenmektedir. Bu hizmeti verebilmesinin sebebi 2G teknolojisindeki devre
anahtarlamali veri aktariminin kullanilmaya devam edilmesinin yanisira paket
anahtarlamal1 veri aktarimina da gec¢ilmis olmasidir [5,6]. Ayrica modiilasyon teknigi
olarak onceki nesillerden farkli olan Code Division Multiple Access (CDMA) teknigi
kullanilmaktadir. Bu teknik her kullaniciya veri aktarimi siiresince frekans
spektrumunun tiimiinii kullanmasini sunar (Sekil 2.4). Bu sayede yiiksek hizda veri
transferi yapilabilmektedir. CDMA modiilasyon tekniginin performanst Multiple
Access Interference (MAI) ve Intersymbol Interference (ISI) ile siirhidir. Bu
enterferans problemlerinin Dordiincii  Nesil (4G) teknolojisi  ile asilmasi

beklenmektedir [12].
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Sekil 2.4 : CDMA teknigi.
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3G teknolojisi 2G’ye kiyasla gelismis sayisal sifreleme ile daha giivenli veri aktarimi
saglamaktadir. Onceki nesillerde abone sadece tek hiicreden servis almaktaydi, fakat
3G teknolojisinde abonenin sebekeye erisimi saglandigi anda abone birden fazla
hiicreden servis alabilmektedir. 2G teknolojisinde hattin kullanilmadigr zamanlarda
dahi diger kullanicilarin erisimini engelleyerek hatti mesgul eden bir teknoloji vardir.
3G ile bu problemin Oniine ge¢ilmistir fakat daha yiiksek frekansli band
kullanilmasindan dolay1 sinyalin havada yayilimi daha zor oldugu i¢in bu sefer de
kapsama sorunu ortaya cikmustir. Sonu¢ olarak 3G teknolojisi sesli goriisme,
goriintiilii gorlisme ve data servisi imkam ile olduk¢a gelismis bir teknolojidir. Bu

nedenle mevcut 2G sebekesinin 3G teknolojisine yiikseltilebilmesi ihtiyac1 dogabilir.



Bu durum, mevcut 2G sisteminin iizerine Node B, Radio Network Controller (RNC)
eklenmesiyle ve c¢ekirdek sebekedeki Mobile Switching Center (MSC), Gateaway
GPRS Support Node (GGSN), Serving GPRS Support Node (SGSN) altyapilarinin
yiikseltilmesiyle saglanabilir [8]. Daha yiiksek hizda data servisi sunabilmek icin 3G
teknolijisi olan Universal Mobile Telecommunication System (UMTS) gelistirilerek
High Speed Packet Access (HSPA) olarak bilinen 3.5G teknolojisi ortaya
cikarilmistir [13].

2.2.4 Dordiincii Nesil (4G) teknolojisi

2010’1u yillarda ortaya c¢ikan Dordiincii Nesil kablosuz telefon teknolojisi dnceki
nesillerde oldugu gibi hiicresel ag sistemi kullanir. 4G teknolojisine ait olan WiMAX
standard ticari olarak 2006’da Giiney Kore’de; LTE standardi ise Norveg ve Isvec’te
2009’da hayata gegcirilmistir. Uciincii Nesil’de ortaya ¢ikan kapsama alan1 sorununu
cozmesi hedeflenmektedir. Bu sorunun c¢oziilebilmesi i¢in 2G teknolojisinin
kullandig1 frekans bandi iizerinden servis vermesi yada baz istasyonu sayisi
arttirllarak yiiksek frekans bandindan servis vermesi miimkiin olabilir [11]. Bu
teknoloji ile Internet Protocol (IP) altyapisina uygun iiretilen telefonlardan, yiiksek
cOziinlirliklii mobil televizyonlardan, video konferanslardan ve bulut bilisim
hizmetlerinden zamandan ve ortamdan bagimsiz olarak herhangi bir anda 3G
teknolojisinden daha yiiksek hizda veri transferi saglanarak yararlanilabilir. Aga
erisimdeki gecikmelerin Oniine gecilmistir ve sistemin giic tiiketimi azaltilarak
maliyetler disiiriilmiistiir. Yiiksek RF giic yiikselticisi verimliligi ile mobil
cihazlardaki batarya Oomrii arttinlmistir. Modiilasyon teknigi olarak Orhogonal
Frequency Division Multiple Access (OFDMA) teknigi kullanilmaktadir (Sekil 2.5).
Bu teknik ile veri akis1 diisiik hizl alt tasiyicilara boliinerek paralel kanallarda ilerler
[14,15]. OFDMA modiilasyon tekniginin en biiyiik avantaji Bit Error Rate (BER)
degerinde iyilesme saglayarak yayin spektrumunda (trafik kanalinda) kullanimi zor
boliimlerin farkli kullanicilar tarafindan kullanilmasini saglamasidir [12]. LTE’nin
3G ile rakabette Oonde olmasi i¢in 3G teknolojisi olan HSPA’den daha verimli
olabilecegi SMHz veya 10MHz band genisliklerinden baslanarak LTE i¢in frekans
tahsisi yapilabilir [11]. LTE nin yiiksek frekanslarda kapsayabilecegi alan WiMAX’e
kiyasla daha biiytiktiir [16]. LTE’'nin WiMAX’e kars1 bir bagka istiinliigii de data

hiz1 olarak neredeyse 2 kat daha fazla veri spektral verimliligi sunmasidir [15].



Asagidaki cizelgede farkli teknolojilere ait maksimum data hizlar1 mevcuttur

(Cizelge 2.1) [17].
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Sekil 2.5 : OFDMA teknigi.

Cizelge 2.1 : Kablosuz haberlesme teknolojileri arasindaki maksimum data hiz1 ve
kanal band genisligi farkliliklar1 [17].

: TEORIK MAKSIMUM KANAL BAND
TEKNOLOI DATA HIZI GENISLIGI

GSM 14.4 kbps 200 kHz
GPRS 171 kbps 200 kHz
EDGE 474 kbps 200 kHz

Cdma2000 307 kbps 1.25 MHz

IXEV-DO Rev. A 3.1 Mbps 1.25 MHz
UMTS 2 Mbps 5 MHz
HSDPA 14 Mbps 5 MHz
HSPA + (2 x 2 MIMO) 42 Mbps 5 MHz
802.16e WiMAX 74.8 Mbps 20MHz
802.16e 2 x 2 160 Mbps 20MHz
802.16e 4 x 4 300 Mbps 20MHz
LTE 100 Mbps 20MHz
LTE 2 x 2 MIMO 172.8 Mbps 20MHz
LTE 4 x 4 MIMO 326.4 Mbps 20MHz

2. 3 Baz Istasyonu Yapis1 ve Kavramlan

Baz istasyonu yapisi antenler, atlama kablolari, besleme kablolari, anten direkleri ve

bu ekipmanlarin birbirleri ile baglantis1 sonucunda anten baglayicilar1 ile
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baglandiklar icerisinde elektronik kartlarin oldugu Base Transceiver Station (BTS

yada Node B) tarafindan olusur (Sekil 2.6) [7].

Anten _'v

Atlama kablosu B —

Besleme kablosu

Atlama kablosu

G

. El:ipma.;l lam
Sistem

Odas:

[/

Sekil 2.6 : Baz istasyonu genel yapisi ve sistem odasi [7].

o Anten: Baz istasyonu antenleri alic1 ve verici gorevindedirler. Alict antenlere
gelen elektromanyetik dalga anten ¢ikisinda elektrik sinyallerine
doniistiiriiliir, verici antenlere giden elektrik sinyalleri ise anten cikisinda
elektromanyetik dalgalara donuistiiriiliir. Antenler amaglarina gore ¢esitli yon,
ebat ve kazanc¢ degerlerinde olabilirler. “Anten kazanc1” anten secimindeki en
onemli parametrelerden biridir. Anten kazancinm1 dogrudan etkileyen faktorler
anten boyu, odak uzakligi, anten verimliligi ve antenin yapildigr malzemedir.
Anten se¢imindeki en Onemli hususlardan bir digeri de antenlerin
kullanilacak amaca  hizmet verebilecek yayilim  karakteristigine
uygunlugudur. Antenin yayilim karakteristigi dikey ve yatay diizlemlerde
yaptig1 1sitmim diyagrami ile belirtilir [18]. YoOnsiiz antenler dikey ve yatay

diizlemlerde her yonde esit 1sin1im yaparken yonlii antenler ise her yonde esit
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1isimm - yapmayarak sadece ¢evirildikleri yonde 1smmim yaparlar. Baz
istasyonlarinda genellikle yonlii anten kullanilir. Yapilarin yogun oldugu
yerlerde, karayollarinda, sahil kesiminde, tiinellerde ve kirsalda servis
verecek olan baz istasyonu antenleri, yatay ve dikeyde yaptigr 1sinim
modelleri baz almarak secilir. Ornegin karayollarinda ve tiinellerde yatay
diizlemde dar acgili, dikey diizlemde genis acili 1s1mim yapan antenler
secilirken; sehir merkezinde ise yatay diizlemde genis acili, dikey diizlemde
dar a¢ili 1simim yapan antenler secilmektedir. Antenin baktigi yonde ana
1simim alanma ana lob, yanlardaki 1sinim alanlarina yan loblar, antenin
arkasinda olusturdugu 1sinim alanina ise arka lob denir. Antenlerin 1s1nim
diyagramlarinda yatay diizlemde ve dikey diizlemde ana lobun giiciiniin
yartya diistiigi derece giiclin biiyiik kisminin harcandigi yeri belirlemek
acisindan ¢ok onemlidir. Kirsalda, sehir merkezinde yada yollarda kullanim
amacina gore ana lobun giiciiniin yariya diistiigii dereceler anten sec¢imini
oldukca etkiler. 1800MHz frekans bandinda LTE baz istasyonu anteni i¢in
sehir merkezinde kullanilabilecek Finite Arrays Method (FAM) ile Antenna
Magus programinda tasarlanan antene ait 3 boyutlu 1sinim diyagrami Sekil
2.7°deki gibidir [19].

1800MHz frekans bandinda LTE baz istasyonu anteni i¢in sehir merkezinde
kullanilabilecek Finite Arrays Method (FAM) ile Antenna Magus
programinda tasarlanan antene ait yatay diizlemdeki 1s1mim diyagrami Sekil
2.8’deki ve dikey diizlemdeki 1s1nmim diyagrami Sekil 2.9’deki gibidir [19].
Antenlerin servis vermesi gereken mesafeler, bolgedeki planlama
miihendisleri tarafindan belirlenir. Belirlenen mesafelere kadar servis
verilebilmesi i¢in antenleri belli agilarda asag1 veya yukar1 yonlerde egmek
gerekebilir. Egme islemi mekanik ve elektriksel yol ile yapilabilir [20].
Mekanik egimde, Sekil 2.10°daki 1s1mim diyagraminda goriildiigi iizere
kapsama alan1 yassilasarak dengesiz bir sekilde azalir. Fakat Sekil 2.11°de
goriildiigli tizere elektriksel egim ile kapsama alan1 her yonde esit miktarda

dairesel olarak azalir.
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Sekil 2.7 : Kazang degerini gosteren 3 boyutlu 1g1n1im diyagrami [19].

30

330

300

270

Sekil 2.8 : Yatay diizlemde 45.3651 derecede ana lobun giiciiniin yariya diistiigi
1simim diyagrami [19].
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Sekil 2.9 : Dikey diizlemde 8.00277 derecede ana lobun giiciiniin yartya diistiigii
1sinim diyagrami [19].

OD
60
80
10°

1
-

MECHANICAL DOWNTILT

Sekil 2.10 : Asagi yonde mekanik egim ile 1s1nim diyagramindaki degisim [20].
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Sekil 2.11 : Asagi yonde elektriksel egim ile 1s1nim diyagramindaki degisim [20].

Baz istasyonu antenleri duvara, ¢at1 iizerine, kuleye yada konteynir iizerine
monte edilebilir. Bina disina montaj1 yapilan antene “agik alan anten” yada
“bina dis1 anten” denir. Bina icerisine montaj1 yapilan daha kiigiik kapsama
alanlarina sahip antene ise “bina ici anten” denir. Baz1 antenler ihtiyaca gore
hem bina dis1 hem de bina i¢i anten olarak kullanilabilir [21].

o Atlama kablosu: “Jumper cable” olarak bilinmektedir. Baz istasyonu
teknolijisine gore kullanildig1 yerler degismektedir. Baglanilacak malzemeler
arasinda gecisi saglar. Malzemenin iletkenligine ve kablonun uzunluguna
gore giicten kayiba yol acar. Atlama kablolarina yon verirken keskin doniisler
yapilmamasina dikkat edilir. Bu nedenle “S baglantis1” dedigimiz yuvarlak
doniisler yaptirilarak yon verilmesi tavsiye edilir (Sekil 2.12). Aksi durumda
yansima denilen RF problemine yol acar. Bu problemi baz istasyonundan
gelecek olan alarmlardan yada baz istasyonunun istatistiklerindeki enterferans
artisindan anlagilabilir. Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) yansimadan
kaynaklanan duran dalgadaki en yliksek ve en alcak gerilimin oranlanmasiyla
hesaplanir. VSWR arttik¢a antene gidecek veya antenden gelecek olan giicte
kayiplar yasanir.
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RF ANTEN

Kelepce
ra— o

- i Jumper

Sekil 2.12 : Atlama kablosu ve ““S baglantis1” [21].

o Besleme kablosu: “Feeder cable” olarak bilinmektedir. RF sinyalinin BTS ile
anten arasinda iletilmesini saglar. Atlama kablolarinda oldugu gibi
malzemenin yapis1 ve uzunlugu iletimde yasanabilecek giic kayibini etkiler.
Yon verilirken yine atlama kablosunda oldugu gibi “S baglantis1” yapilarak
yuvarlak doniisler yaptirilir aksi durumlarda yansima denilen RF problemiyle
karsilasilir. Besleme kablolarinda yasanan kayip atlama kablolarinda yasanan
kayiptan daha diisiiktiir. Bu nedenle anteni kuleye monte edilen baz
istasyonlarinda oldugu gibi anten ile BTS arasinda ¢ok mesafe oldugunda
kayibin az olmasi icin besleme kablosu kullanilabilir (Sekil 2.13). Mesafenin

kisa oldugu uzakliklarda ise atlama kablosu kullanilabilir.

Sekil 2.13 : Kule antenine baglanan besleme kablosu [21].
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Anten baglayict (konnektor): Besleme kablosunun BTS ile arasindaki
baglantiy1 saglayan konnektordiir. Malzemenin kalitesine gore iletimden
kayiplar yasanir.

Anten diregi: Eger antenler istenilen yiikseklikte degilse anten diregi ile
istenilen yiikseklige ayarlanir. Fakat anten ile BTS arasinda ne kadar mesafe
olursa aradaki besleme kablolar1 da atlama kablolar1 da o kadar uzun olur, bu
da iletimde toplam gii¢ iizerinde kayiba yol acar.

Gii¢ ekipmanlari: Alternatif akim dagitim panosu montaji yapildiktan sonra
kablolama ile baz istasyonuna gii¢ dagitimi saglanir. Ana dagitim panosunda
baralar, salterler, akim trafolari, mesnet izalotorleri ve pano i¢ ihtiyag priz
lambalar1 bulunur.

Klima: Sistem odasinin i¢indeki tiim ekipmanlar belli bir 1s1 iiretirler ve bu 1s1
arttikca ekipmanlarin iizerindeki devreler zarar gormeye baslar. Icerideki 1s1
artisini engellemek icin klima kullanilir.

Sistem Odast: Sinyalin modiilasyonunu ve demodiilasyonunu saglayan
elektronik kartlarin ve BTS’i olusturan diger tiim ekipmanlarin icinde

bulundugu ve calistirildigi konteynirdir (Sekil 2.14).

e

“=awenn fRRNNEL

Sekil 2.14a : Sistem odas1 dig goriintimii [14].
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Sekil 2.14b : Sistem odasi i¢ goriiniimii [14].

2.4 Hiicresel Haberlesmede Hiicre Yapilar:

Mobil kullanicilarin iletisimini saglayabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan kapsama alanina
hiicre denir. Haberlesmenin yapilacagi bolge, hiicre ad1 verilen alanlara béliiniir [22].
Sehirlerdeki insan yogunlugunun sehirlerin her alanina esit oranda dagilmasi
beklenemez. Bu yiizden baz istasyonlar1 ile mobil telefonlar arasinda sinyallesme
saglanabilmesi icin farkli yliksekliklerden, farkli mesafelere ve farkli kapasitelere
servis vermesi istenen baz istasyonlart kurulmasi gerekir. Bu farkliliklardan dogan
hiicreler, kapsadiklar1 alana gore biiyiikten kiiciige dogru sirasiyla: Makro, mikro ve
piko hiicrelerdir [23].
o Makro hiicre: Genel itibari ile kirsalda oldugu gibi sinyalin uzak mesafelere
kadar gidebilmesi istenen niifusun ¢cok yogun olmadig: alanlarda tercih edilir.
Bu nedenle kapsama alani oldukga genistir. Makro hiicre baz istasyonlar1 40-
60Watt araligindaki c¢ikis giicii ile 25-35km araligindaki bir yaricapa sahip
alan1 kapsayabilir [22]. Makro hiicre i¢in en uygun baz istasyonu lokasyonu,

kapsanacak bolgeye tiimiiyle hakim olabilecek yiiksek noktalardir.Baz
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istasyonlar1 kulelere, yiiksek binalarin catilarina yada benzer yiiksek

lokasyonlara kurulabilir (Sekil 2.15, Sekil 2.16).

Sekil 2.15 : Makro hiicre i¢in kuleye monte edilmis anten.

Sekil 2.16 : Makro hiicre icin catiya monte edilmis anten.
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Mikro hiicre: Sehiricinde niifusun yogun oldugu alanlarda tercih edilir. Bu
tip hiicreler icin kurulan baz istasyonlarinin cikis giici azaltilarak komsu
hiicreler ile enterferans olusturmasi engellenmeye ¢alisilir. Makro hiicre baz
istasyonu antenlerine gére mikro hiicre baz istasyonu antenlerinin boyu daha
kisadir. Mikro hiicre baz istasyonu antenleri tercihen makro hiicre baz
istasyonu antenlerine gore daha al¢ak lokasyonlara monte edilir. 5-10Watt
cikis giicli ile 100-300m araligindaki bir yaricapa sahip alani kapsayabilir
(Sekil 2.17) [21, 22].

Sekil 2.17 : Mikro hiicre i¢in binanin yan duvarina monte edilmis anten [21].

@)

Piko hiicreler: Genel olarak bina i¢i haberlesmede kullanilir. Otellerde,
hastanelerde, konser salonlarinda, metro istasyonlarinda ve aligveris
merkezleri gibi yerlerde kullanilir. 1-3 Watt ¢ikis giicii ile 10-50 metre
araligindaki bir yaricapa sahip alam kapsayabilir (Sekil 2.18) [21, 22].

Sekil 2.18 : Piko hiicre i¢in otoparka monte edilmis anten.
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2. 5 RF Sinyallerin Saghga Etkisi ve Alinan Onlemler

Giintimiiziin en ¢ok tartisilan konularindan biri olan baz istasyonlarmmin insan
sagligina olan etkisi {izerine bircok aragtirma yapilmistir ve insan sagligina zarar
verip vermedigi heniiz kesinlesmemistir. World Health Organization (WHO)
tarafindan yapilan arastirmalar sonucunda baz istasyonlarindan yayilan zayif RF
sinyallerinin insan sagligina zararli olduguna dair ikna edici bilimsel bir kanit
olmadig1 belirtilmistir [24].

Tiirkiye’deki baz istasyonlarinin yaydiklart RF dalgalara ait elektrik alan siddeti
Avrupa Birligi (AB) tavsiye karart olan 41V/m’nin c¢ok altindaki 10.2V/m ile
stnirhdir (Cizelge 2.2) [25].

Cizelge 2.2 : Ulkelerin mobil haberlesme icin belirledikleri elektrik alan siddeti
[V/m] sinir degerleri [25].

) MOBiL HABERLESME K;iN
ULKE ELEKTRIK ALAN SIDDETI [V/m]
SINIR DEGERLERI
Isvigre 4
Liiksemburg 4
Bulgaristan 6.1
Polonya 6.1
Rusya 6.1
Italya 6.1
Tiirkiye 10.2
Belcika 10.2
Slovenya 1.Bolge 12.9
Yunanistan 329
Slovenya 2.Bolge 41
Diger Avrupa Ulkeleri 41

Baz istasyonlar1 gibi cep telefonlar1 da yaydiklari RF dalgart ile elektromanyetik
radyasyon (EMR) olustururlar. Cep telefonlarindan yayilan elektrik alan siddetleri ile
baz1 elektrikli ev aletleri kiyaslanacak olursa, cep telefonlarinin oldukg¢a diisiik
seviyelerde elektrik alan {iirettikleri goriilmektedir. Cep telefonlarinin en yiiksek
elektrik alan tirettikleri an arama ve aranma anlaridir. 2013 yilinda Mersin’de Bilgi
Teknolojileri ve Iletisim Kurumu (BTK) tarafindan yapilan testlerde cep
telefonlarinin iirettigi elektrik alan siddeti ortalama 4.6 V/m ile 17.5 V/m araliginda

Olctilmiistiir [23].
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1956’da ve radyasyon giivenligi iizerine uzmanlasan Health Physics Society (HPS),
RF dalganin insan sagligi iizerine etkisi ile ilgili bir ¢ok seminer diizenlemis,
konferanslara katilmis ve yaymlar yapmustir. Ulkelerin iletisim kurumlarinin
belirttigi gilivenlik mesafesi degerlerine uyulmasi durumunda baz istasyonlarinin
herhangi bir zarar1 olmayacag1 yoniinde agiklama yapilmistir [26]. Tiirkiye’de baz
istasyonularinin giivenlik mesafesi ile BTK ilgilenmektedir. Antenden itibaren
(antenin yayin yoniinde) olan mesafenin cihaz ¢ikis giicii, anten kazanci, elektrik alan
limit degerleri dikkate alinarak hesaplanan metre cinsinden degerine giivenlik
mesafesi denir ve International Radiation Protection Association (IRPA) tarafindan

belirlenen formiil ile hesaplanir [27] (2.1).
v/30.P.10G/10

E

d= (2.1)
P: Cihaz cikis giicii [Watt].

G: Anten kazanci [dBi].

E: Elektrik alan limit degeri [V/m].

d: Giivenlik mesafesi [m].

BTK tarafindan cevre ve insan sagligi dikkate alinarak tek bir cihaz i¢in Olciilen
elektrik alan siddeti degeri International Commission On Non Ionizing Radiation

Protection (ICNIRP) tarafindan belirlenen limit degerlerinin %4’linii asamaz (Cizelge

2.3) [27].

Okul 6ncesi egitim ile temel egitim kuruluslarinin bulundugu mahallerde giivenlik
hesab1 yapilirken bahge smirlari da dikkate alinmalidir. Saglik kuruluslarinda
kurulacak elektronik haberlesme cihazlarinin ortamda olusturacagi elektrik alan
siddet degeri 3V/m’yi gecemez [27]. Baz istasyonlari i¢in saha se¢imi yaparken her
saha i¢in giivenlik mesafesi dikkate alinarak yapilmalhidir. BTK yaptig1 denetimler
sonucunda limit degerlerin asildigini tespit ettikten sonra ilgili operator firmalarina
durumu bildirir ve 10 is giinii icerisinde gerekli tedbirlerin alinarak durumun
diizeltilmesini ister. 10 is giiniinden sonra tekrar limit degerlerin iizerinde Gl¢iim
alinirsa para cezasi verilir ve diizeltilene kadar baz istasyonunun abonelere servis

vermesi durdurulur [27].
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Cizelge 2.3 : Ortam ve tek bir cihaz i¢in belirlenen limit degerler (f : MHz olarak frekans band1) [27].

) . . ORTAMIN
TEK CIHAZ ORTAMIN TEK CIHAZ ORTAMIN . TEK CIHAZ
ICIN TOPLAM ICIN TOPLAM TEKiCCﬁ?AZ %%g?%{? ICIN ESDEGER gsogégg{
FREKANS ELEKTRIK ELEKTRIK MANYETIK MANYETIK A . DUZLEM -
- MANYETIK AKI MANYETIK AKI - DUZLEM
ARALIGI ALAN ALAN ALAN ALAN 9 - 9 - DALGA GUC -
: . : : : : : : YOGUNLUGU YOGUNLUGU - - DALGA GUC
[MHz] SIDDETIL SIDDETI SIDDETI SIDDETI [uT] LIMIT [uT] LIMIT YOGUNLUGU YOSUNLUGU
[V/m] LIMIT  [V/m]LIMIT  [A/m] LIMIT [A/m] LIMIT }i)EGERi }i)EGERi [W/m?] LIMIT [W/n?] LIMIT
DEGERI DEGERI DEGERI DEGERI DEGERI —
DEGERI
0.010-0.15 22 87 13 5 1.5 6.25 - -
0.15-1 22 87 0.18/f 0.73/f 0.23/f 0.92/f - -
1-10 221 871/ 0.18/f 0.73/f 0.23/f 0.92/f - -
10-400 7 28 0.02 0.073 0.023 0.092 0.125 2
400-2000 0.3414/f 1.3751/f 0.0009/,/f 0.0037/,[f 0.0014,/f 0.0046/,/f £13200 £7200
2000-60000 15 61 0.04 0.16 0.05 0.2 0.625 10
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3. BAZ ISTASYONU ICIN SAHA SECIMI

Diinyanin cesitli iilkelerinde farkli teknolojilere ait RF kapsamanin olmadigi bir¢cok
alan mevcuttur. Bu alanlarda kapsama saglamak amaciyla operator firmalar
tarafindan sahada teknik ekipler calistirilarak kesif yaptirilir ve en uygun lokasyonlar
belirlenerek saha se¢imi yapilir. Kapsamanin oldugu alanlarda yeni teknoloji gelmesi
durumunda, sahalardaki mevcut baz istasyonlarinin varliklarini koruyarak yeni
teknolojiye ait ekipmanlarin {izerlerine eklenmesiyle sahadaki teknolojiyi
yiikseltmek, mevcut baz istasyonunun kaldirilarak sadece yeni teknolojiye ait baz
istasyonunu kullanmak veya yeni sahalar i¢in kesif yapmak miimkiindiir. Mevcut
sahalarin iptal edilerek yeni teknolojiye ylikseltilmesi yada mevcut BTS’e yeni
teknolojiye sahip ekipmanlar eklenerek iki teknolojinin birden aynmi lokasyonda
servis vermesiyle operator firmalart hem yeni saha icin kesif maliyetinden kurtulur
hem de teknik ekip bolgedeki optimazsyon calismalart i¢in zaman kazanir. Fakat
bolgede belli periyotlarda yeni kesifler yapilarak mevcut lokasyonlardan daha az
maliyetli daha uygun lokasyonlar bulunabilir.

Anten tipi, anten kazanci, anten ¢ikis giicii, kullanilacak frekanas bandi ve yiikseklik
kapsamay etkileyen en onemli parametrelerdir. Eger bilgisayar ortaminda cesitli RF
modelleme programlarinda bu parametrelerle yapilan modellemeler sonucunda eski
teknolojiye sahip mevcut sahalarda yeni teknoloji ile kapsama saglanamiyorsa, yeni
saha arayisina gidilir. Saha se¢imi yapilmadan Once calisma alani belirlenir ve
ardindan gerekli kesifler yapilarak en uygun sahalarin se¢ilmesi amaclanir.

Bu calismada sehir i¢inde saha kurulmasi en uygun olan lokasyonlar yapilarin catilar
olarak belirlenmistir. Ciinkii sehirlerde kirsaldaki gibi kule kurulmasi kolay olan bos
arazi bulunmasi ¢ok zordur.

Saha secimi ile ilgili ¢alismalarin bilgisayar ortaminda yapilmasi ile planlamaci
miihendislere sahada kesif i¢cin ayirdiklari zamandan tasarruf etmeleri saglanarak
yardimct olunur [5]. Yiiksek lisans tez calismasinda yazilan kod ile olusturulan
“Saha Se¢me Araci” uygulamasi kullanilarak en uygun sahalarin secilmesiyle

kapsamanin saglanmasi amac¢lanmaktadir.
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3.1 Calisma Alam

Bilgisayar ortamindaki RF araglarin modellemeleri sonucunda kapsanilmasinin
muhtemel oldugu fakat gercekte yiikseklik farkliligindan otiirii ¢ok al¢ak yada ¢ok
yiikksek yerlesimlerde, binalarin da RF sinyalleri zayiflatict etkisi ile kapsamanin
saglanamamas1 durumlart ile karsilasilabilir. Yiikseklik farkinin ¢ok oldugu
bolgelerde saha secimi bu yiizden oldukca zordur. Ayrica denize kiyisi olan yerlerde
kurulan baz istasyonlar1 tarafindan gonderilen RF sinyallerin suyun iizerinde
yansimalarindan dolay1 kars1 kiyilarda enterferanslara yol acarak abonelerin servis
kalitesini diisiirmesi de sz konusudur. Bu sebeplerden otiirii zor cografi kosullarda
1yi sonuglar almay: hedefleyen “Saha Se¢cme Arac1” uygulamasini kullanarak yiiksek
lisans tez calismasinda, deniz seviyesinden olan yiiksekligi ¢ogu yerinde farklilik
gosteren, Bogaz’a ve Karadeniz’e kiyisi olan Istanbul’un Beykoz ilgesi, calisma alani
olarak belirlenmistir (Sekil 3.1). Beykoz, Istanbul’un Asya Kitasi’'nda bulunan ve
dogu sinirlart 29°16' - 29°15', bat1 sinirlari ise 41°10' - 41°14' arasinda olan kiyilari,
karayollar1 ve ormanlar ile jeopolitik konumu ¢ok dnemli, yiiz 6l¢iimii oldukg¢a genis
bir ilgedir [28]. Deniz seviyesinden baslayarak 270 m’ ye kadar yiikselen bir cografi
yapiya sahiptir [29]. Niifus sayimlarina gore niifusu siirekli artan Beykoz’un

2012’deki toplam niifusu 246,352 ‘dir [30].

BEYKOZ

on 20.043147° elev 39 m  eye alt 179.15 km

Sekil 3.1 : Beykoz ilcesinin Istanbul’daki cografi konumu.

26



3.1.1 Cahsma Alam icin “Obje Olusturma Aracr”’ Uygulamasi ile Veritabam
Hazirlama.

“Saha Se¢me Araci” uygulamasinda calisma alami olan Beykoz’un veritabanina
yapilarin merkezlerinin koordinatlari, yap: isimleri, kat sayilari, deniz seviyesinden
olan yiikeklikleri, kat yiikseklikleri ile deniz seviyesinden olan yiiksekliklerin
toplam1 sonucunda hesaplatilan binalarin toplam yiikseklikleri girilerek vektor

formatta bir veritaban1 hazirlanmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 : Beykoz icin vektor formatta hazirlanan veritabani ve bir kesitinin
yakinlastirilmig goriintiisii.

BTK’nin yonetmeliginde egitim kurumlarinin ve bahceleri de dahil olma iizere saglik
kurumlarimin oldugu lokasyonlara servis verecek baz istyasyonlariin elektrik alan
siddetinin 3V/m ‘yi asmamas: istenmektedir. Bu nedenle egitim ve saghk
kurumlarinin etrafinda 3V/m degerinde elektrik alan siddeti uygulayabilecek
potansiyeldeki yapilarin “Saha Se¢me Araci” uygulamasi tarafindan uygun baz
istasyonu lokasyonu olarak secilmemesi i¢in veritabanindan silinmesi gerekecektir.
Giivenlik mesafesi belirlenen anten kazanci, cihaz ¢ikis giicii ve limit elektrik alan
siddeti parametrelerine bagl olarak hesaplatilmistir (3.1).

P: 10W [31].

G: 15dBi (Atoll programinda LTE uyumlu antenlerin ortalama anten kazanci 15dBi).
E: 3V/m (Elektrik alan siddeti limit degeri)
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/
d= —“0103“’” ~ 3247 m (3.1)

Giivenlik mesafesi yaklasik olarak 32.47m hesaplanmistir. “Saha Se¢me Araci”
uygulamasunda bu mesafeyi 10 katindan daha fazla olan 350m olarak belirleyip
BTK’nin yonetmeligine daha kararli bir giivenlik mesafesi ile uyulmasi
amaclanmistir. Ayrica egitim ve saghik kurumlarinin yakin cevresinde baz
istasyonunun goriinmesi ile dogabilecek halk tepkisine karsi da daha uzak bir
mesafeye baz istasyonu kurarak Onlem almmustir. Ciinkii egtitim ve saglik
kurumlarinin ¢evresinde kurulabilecek baz istasyonlarina karst dogabilecek halk
tepkisi baz istasyonunun mevcut lokasyonundan kaldirilmasina kadar bir¢ok
probleme sebep olabilir. Halk tepkisinden dogabilecek problemin Oniine gecilmesi
icin egitim kurumlarinin ve bahgeleri de dahil olmak iizere saglik kurumlarinin
etrafinda yaricapt 350m olan daireler cizilerek, bu dairelerin kapsadigi ve kestigi

yapilar veritabanindan silinmistir (Sekil 3.3).

Layer Cantro EES

Sekil 3.3 : Egitim ve saglik kurumlari i¢in belirlenen ve yarigapi 350m olan giivenlik
mesafelerine ait daireler ile kapsanan ve kesisen yapilar.

2000 yilinda Istanbul 11 Cevre Miidiirliigii'niin yaptigi yazihh aciklamada BTK
tarafindan giivenlik mesafesine tabi tutulan egitim ve saglik kurumlari da dahil
olmak iizere akaryakit istasyonlarina, dolum tesislerine, kamu binalarina ve parklara
baz istasyonu kurulmasi yasaklanmistir [32]. Tiim bu lokasyonlarin veritabanindan
silinerek “Saha Se¢me Araci1” uygulamasi tarafindan baz istasyonu lokasyonu olarak
secilmemesi saglanmustir. Sonug olarak BTK yonetmeligine ve Istanbul Il Cevre
Miidiirliigii’niin yaptig1 yazili agiklamaya uyarak “Saha Se¢cme Araci” uygulamasi

icin yeni bir veritaban1 hazirlanmistir.

28



Yeni veritabanindaki yapilardan koordinatlar: birbirlerine yakin her ii¢ yapidan ikisi
veritabanindan silinerek uygulamanin calistiracagi veri sayis1 azaltilmistir. Boylece
uygulama daha az veriyle calistif1 i¢in daha kisa siirede sonug¢ vermis olacaktir.

Her yapi icin yapilarin deniz seviyelerinden olan yiiksekligine kat yiikseklikleri ilave
edilerek toplam yiikseklik verisi olusturulmustur. Her kat i¢in kat yiiksekligi 3m
olarak belirlenmistr. Toplam yiikseklik ile saha secerken en yiiksek noktaya gore
saha sec¢ilmesi saglanmistir. Toplam yiikseklige gore en yliksekten en algaga dogru
veritabanindaki veriler siralanmustir.

[k veriye ait yapidan baslayarak her veriye kimlik numarasi atanir. Bu kimlik
numaras1 ile belirlenecek kapsama mesafesi yardimiyla karsilagtirilacak yapinin
diger siralardaki yapilar1 kapsayip kapsamadigi belirlenir. Eger kapsiyorsa kimlik
numaralarina bakilarak o yapilara baz istasyonu yerlestirilmesinin gerek olmadigi
belirlenir. Karsilastirma her zaman ilk siradan baslar. Islem adimlar1 Sekil 3.4’te

verilmektedir.

3.2 “Saha Secme Aracr” ile Uygun Baz Istasyonu Lokasyonlarimin Secilmesi

Beykoz’da yerlesimin oldugu alanlarda uygun baz istasyonu lokasyonu secilebilmesi
icin belli bir algoritma ile hazirlanan ve derlenen “Saha Se¢me Araci” uygulamasi
kullanilmistir. Baz istasyonu lokasyonu secerken yapilarin deniz seviyesinden olan
yiiksekligi, kullanilacak haberlesme teknolojisnin frekans bandina gore belirlenecek
kapsama alan1 mesafesi ve giivenlik mesafesi dikkate alinmistir.

Veritabanindaki veriler toplam yiikseklik verisine gore en yiiksekten en al¢aga gore
siralanmistir. Boylece 1.satirdaki veri, baz istasyonu lokasyonu icin en yiiksek nokta,
en son siradaki veri ise baz istasyonu lokasyonu i¢in en al¢ak nokta olarak
belirlenmistir.

Mikro ve makro hiicrelerin kapsama alanlarinin araliginda olacak sekilde 900MHz,
1800MHz ve 2100 MHz frekans bandlar1 kullanilarak menzili 300m olan bir hiicre
yapisi ile kapsama saglanarak piko hiicrelerde oldugu gibi bina icinde de servis
verilmesi hedeflenmistir. BOylece bina icinde ve disinda iyi sinyal seviyesiyle
kapsama saglanmasi amac¢lanmistir. Veritabanindaki yapilarin merkezlerindeki
koordinatlar baz alinarak “Saha Se¢me Araci” ile yaricapt 300m olan daireler cizilir
ve bu dairelere ait yapilardan toplam yiiksekligi en fazla olandan saha se¢cmeye

baglanilir (Sekil 3.5).
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Egitim ve saghk kurumlarmm
cevresinde 3V/m eleldtrik
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veritabanmdan silinir.

b
Birbirlerine valon koordinatlarda
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X J

'
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keimlik numarast olaralk "1"
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vapilara da 1'er arbsla kimlik
mumarast verilir.
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. P

Sekil 3.4 : “Obje Olusturma Araci” uygulamasiyla veritabani hazirlanmasi.
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Sekil 3.5 : Her yapinin baz istasyonu lokasyonu oldugu varsiyalarak merkezlerinden
itibaren ¢izilen 300m yaricapindaki kapsama alani daireleri.

Veritabaninda 1.siradaki veri olan yapiya ait toplam yiikseklik en fazla oldugu icin
uygulama bu yapinin lokasyonunu ilk uygun baz istasyonu lokasyonu olarak belirler.
Her yapinin toplam yiikseklik bilgisi Onceden hesaplatilan yapilara ait bina
yiiksekligi ile yapilarin deniz seviyesinden olan yuksekliklerinin toplamidir. Ayri
ayr iki yiikseklik bilgisi iizerinde ¢aligmak yerine toplamlari olan toplam yiikseklik
bilgisi parametresi iizerinde ¢alismak daha pratiktir.

Daha sonra ikinci baz istasyonu lokasyonu sec¢ilmesi islemine gegilir. Bu andan
itibaren uygulama algoritmasi tiim yapilara ait verileri karsilastirarak uygun baz
istasyonu lokasyonunu secmeye baslar. Beykoz’da yapilarin oldugu tiim alanlarda
kapsama saglanana kadar algoritma uygun baz istasyonu lokasyonlarin1 se¢meye
devam eder.

Yapilarin merkezinden baslayarak 300m yaricapinda ¢izilen dairelerin birbirleri ile
kesisip kesismedigi belirlenir ve bu hesaba gore toplam yiiksekligi en fazla olan
lokasyonlar uygun baz istasyonu lokasyonlar1 olarak secilir. Islem adimlarim

gosteren akis diyagrami Sekil 3.6°de gosterilmektedir.
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#tota_sample
=1

i.columnll="T"

i=1, #total_sample, 1

Flag=True
i.object="focus_object

!

—&
<

No
Yes
Na

Iy
Flag=True
Yes

Y

a.object
Flag=False

intersects

i.object

)
el

e

i.Columnll="T"

i.Column1l1="F"

Sekil 3.6 : “Saha Se¢cme Araci” uygulamasi i¢in hazirlanan akis diyagrama.

o : Program calistirilir.

#total_sample
o : Veritabanindaki her yapi bir 6érnek elemani temsil eder.

Uygun sahalarin secilecegi yapilarin sayist (6rnek eleman sayisi), Sekil
3.7°deki veritabanina ait goriintiide bulunan satir sayis1 olan 2718 satir sayisi

kadardir.
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RID Elevation Floor TotalFloor Height ElevationWith_Floor_Height Latitude Longitude BuildinglD CANCELFlag CANCELID columnll

Sekil 3.7 : Veritabanindaki toplam 6rnek eleman sayisi.

i=1

i.columnl1="T7 . “1” degiskeni algoritmanin hangi satirda oldugunu yani

hangi yapiya ait bilgilerin okundugunu belirler. “i” degiskenine 1 degeri
atanarak 1.satirdaki yapiya ait 11.kolon bilgisine “T” yazilir. Buradaki “T”
degeri “True” ‘yu temsil eder. “True” bilgisi bize bu yapinin bulundugu
lokasyonun uygun baz istasyonu lokasyonu oldugunu bildirir. Veritabaninda
l.satirdaki veriye ait yapmin toplam yiiksekligi en fazla oldugu icin
uygulama bu yapinin lokasyonunu ilk uygun baz istasyonu lokasyonu olarak

belirler.

i=1, #total_sample, 1

v

Flag=True
i.object=focus_object

I’den toplam Ornek eleman sayisi olan

2718’e kadar 1’er sirayla bir dongii olusturulur. Bu dongii ile i.siradaki
yapinin “Flag” bilgisi “True”; i.obje ise “focus object” yani odak obje olarak
belirlenir. Boylece her odak obje kendisinden sonraki sirada olan objelerle

kiyaslanacaktir.
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a11

e
I r \\\
a.object ., Yes

-
iobject s

L

o) : Burada

kiyaslanacak olan bilgi yaricapt 300m olan kapsama alani dairelerine sahip
odak obje ile diger objeler birbirleri ile kesisiyor mu kesismiyor mu bilgisidir.
“a” degiskeni 1.siradaki objeden i.siradaki odak objeye kadar 1’er sirayla
giderek bir dongii olusturur. Eger a.siradaki objeye ait 11.kolon bilgisi “T”
ise a.siradaki obje i¢in hicbir islem yapilmadan dongiiden cikilir. Eger
11.kolon bilgisi “T” degilse a.obje ile i.objenin kesisme durumuna bakilir;
kesisiyorlarsa Flag bilgisine “False” yazdirilarak Flag bilgisi giincellenir ve
dongiiden cikilir. Bu durumda a.siradaki objeye ait yapinin bulundugu
lokasyon uygun baz istasyonu secilecek lokasyon degildir. Eger a.obje ile

i.obje kesismiyorlarsa dongiiden herhangi bir islem yapilmadan ¢ikilir.

No i.Column11="T"

1.Columnl1="F” G
Yes

bilgisi eger “True” ise i.satirdaki 11.kolon bilgisine “F’; yanlissa “T”

v

Flag=True

yazdirilarak i’ye ait dongiiden cikilir ve program sonlandirilir.
Sonu¢ olarak veritabaninda 11.kolona ait “T” bilgisini igeren verilerin
filtrelenmesiyle sadece uygun baz istasyonu lokasyonu i¢in sec¢ilen yapilarin bilgisini
elde etmis oluruz. Veritabanindaki 2718 yap1 i¢inden 190’1 uygun baz istasyonu

lokasyonu olarak secilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 : Veritabanindaki 2718 yap1 i¢inden 190’1 uygun baz istasyonu lokasyonu
olarak sec¢ilmistir.
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4. SECILEN SAHALAR ILE ATOLL’DA KAPSAMA ALANININ
HESAPLATILMASI

Planlama miihendisleri tarafindan secilen baz istasyonu lokasyonlarinin tahmini
kapsama alaninin bilgisayar ortaminda yapilabilmesi igin gelistirilen bir cok
bilgisayar programi vardir. Bu calismada radyo planlama ve optimizasyon yazilimi
olan Atoll programi versiyon 3.1.2 ile RF kapsama haritas1 cikartilarak saha
seciminin basarilt olup olmadigr arastirilmistir. Atoll ile kapsama alam
hesaplatilirken, RF dalganin yayildigr alanimin ve yol kaybiin hesaplatilmasi i¢in
cografi verilerden yararlanilir. Cografi veriler ilgili bolgenin belli ¢oziiniirliikteki
deniz seviyesinden olan yiikseklik bilgilerini ve arazi kullanimina ait bilgilerini
icerir. Deniz seviyesinden olan yiikseklik bilgisini iceren sayisal yiikseklik modeli
(SYM) veritaban1 ne kadar yiiksek c¢oziiniirliikte olursa o kadar dogru hesaplama
yapilir. Arazi kullanim alanlar1 ise deniz, yol, yapi, orman gibi siniflara ayrilir [33].
Bu smiflarin her birine belli katsayilar atanarak RF dalganin yol kaybinin

hesaplatilmasi saglanir.

4.1 Cografi Bilgileri Iceren Veritabanlarinin ve Saha Lokasyonlarmin Atoll
Programina Aktarilmasi

Sinyal seviyesine gore kapsama alanim hesaplatabilmesi i¢in cografi bilgileri igeren
veritabanlarinin ve saha lokasyonlarinin Atoll programina aktarilmasinda asagidaki

islemler yapilir:

o Kapsama alaninin hesaplatilacagi baz istasyonu teknolojisinin Atoll’un hazir
taslaklarindan secilmesi: Listeden LTE taslag: secilir (Sekil 4.1).
RF yaymn band genisligi sehir iginde kullanilacak olan 10MHz band
genigligine; transmisyon i¢in mikrodalga linkleri ise 11GHz frekansina
bandina ayarlanir.

o Harita projeksiyonunun belirlenmesi: Harita projeksiyonu diinyanin 3 boyutlu
yiizeyini 2 boyutlu harita lizerinde gostermek i¢in kullanilan matematiksel bir

ifadedir [34]. Lambert Konformal Konik projeksiyonu kartografi, jeodezi ve
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kiiresel konumlama icin kullanilan “World Geodic System” (WGS)
standartidir.

Projeck Templéte.s. =

3GPP Mulk-RAT ok
COMAZ000 1xRTT 1xEV-Di
35M GPRS EDiGE
LTE

| Microwave Radio Links
TD-5C0MA

UMTS HSPA

Wi-Fi

Wikax 802, 162

Cancel

Sekil 4.1 : Atoll versiyon 3.1.2’ye ait proje taslaklart.

o Harita projeksiyonunun belirlenmesi: Harita projeksiyonu diinyanin 3 boyutlu
yiizeyini 2 boyutlu harita iizerinde gostermek icin kullanilan matematiksel bir
ifadedir [34]. Lambert Konformal Konik projeksiyonu kartografi, jeodezi ve
kiiresel konumlama icin kullanilan “World Geodic System” (WGS)
standartidir. WGS’nin en son versiyonu olan WGS84 1984°te olusturulmus
olup 2004’te revize edilmistir. Atoll programinda orta enlemler icin veya
haritas1 ¢ikarilacak bolgenin dogu-bati1 yoniinde uzandigr durumlar i¢in ideal
bir projeksiyon olan Lambert Konformal Konik harita projeksiyonu segilir

(Sekil 4.2).

Properties e [ o |

-Coordinates ; Lniks  Project

Coordinate systems for Documentl
Projection: Lamnbert Conformal Conic
Draturn: WS 54

Ellipsoid: WG 84
Projection: Lambert 25P

Display: Lambert Conformal Conic
Datum: Wias 54

Ellipsoid: WS 54
Projection: Lambert 25P

Displary rulers and scale
[ Top Left Bottom Right

[¥]5cale on map

Ok Cancel

Sekil 4.2 : Koordinat sisteminin tanitilmasi.
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o Saywsal Yiikseklik Modeli (SYM) veritabaninin yiiklenmesi: Baz
istasyonlarinin servis verecegi alana ait goriis mesafesinin hesaplanmasinda
kullanilir. SYM olarak 30m X 30m ¢oziiniirliigiindeki Beykoz’a ait bilgileri
iceren veritabani kullanilir (Sekil 4.3, Sekil 4.4).

File ImporE s il
Data bvpe: Ititun:IEe:: (DTA) TIrmpart
Geographic coordinates _.ﬁ.dvanced. “
Wesk: S?JDUD rn Cancel
Morth: 830,000 mj
Pixel size: 30 m

[] Embed in document:

Sekil 4.3 : SYM veritabaninin yiiklenmesi.

i) Atoll - [LTE] Document1 oE X
Fil=  Edit Wiew Document Tools  Window  Help
I = = H e e 5 B = iy |1 " @8 @ .
FpH GEG I BBE LD JEER @8 ek & tswon - @0 @S] B3 &
i 10MHz - Dense Urban (3 sectors) = g0 g 20 - | o - | D T | [l 2 11GHz, 140, NoProtection ~ % - Je) - € TM | &5 | oy | [ o

Tetwork 4 % |~ Map: Documentl < -

[ sites A i i S i S RO B

LI T T T T T T I T T S I B B L B B B ST O S T S S I BN S Y B SO [
~[F1[ 7 Transmitters
Predictions

&l

ACP - Automatic Cell Planning
] Simulations
[ Subscribers

Interference Matrices

~[C1[" Hexaganal Design
[

] CW Measurements

~[¥1[ 7 Drive Test Data
[ | ] Microwave Radio Links

bt R o e,

;_@Network .:_xParameters E_bGeo
Loading 'Digital Terrain Model'... | | | 2,574 |y 846,575 |2 190m | | A

Sekil 4.4 : SYM veritabaninin harita iizerindeki goriintiisii.

o Arazi kullanimina ait veritabaninin yiiklenmesi: Arazi kullanimina ait

veritabani ile sinyal seviyesinin hangi arazilerde ne kadar zayiflayacagi
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hesaplanir. Ornegin deniz iizerinde RF dalga yansiyacad icin ¢ok az bir
kayipla uzun mesafelere iletilirken, ormanlik alanin RF dalgaya ait zayiflatma
etkisi daha fazla olacagindan sinyal daha fazla zayiflayarak daha kisa
mesafelere iletilir. 30m X 30m c¢oziiniirliigiindeki arazi kullanimina ait

veritabani kullanilmistir (Sekil 4.5, Sekil 4.6).

File Import -
Data bype: C|utker Classes Import
Geographic coordinates Advanced...
ek 55,000 m Cancel
Marth: 830,000 m
Pixel size: 30 m

[ Embed in document

Sekil 4.5 : Arazi kullanim alanlarina ait veritabaninin yiiklenmesi.

Fa) Atoll - [LTE] Document1 ™

File Edit Wiew Document Tools  Window  Help
ERH GER BBG DD S pilel R ¥y oo - @ o B9 £
10 MHz - Dense Urban (3 sectors) = 00 & - %’: - 4 = 11GHz,1+0, Mo Protection ™ Y v e ~ w‘% :"E e | = | GE
Geo 2 ¥ Map: Documentl <
@[ Zones e e e A e
[ ][+ Traffic Maps
5 meoclimatic Parameters
[¥][* Population
[ Clutter Heights
=& "3 Clutter Classes
[ TurkeyCLT15_30m
- [C][*4 Digital Terrain Madel

B

HiMetwork | ¥ Parameters | 8 Geo

Events o ox
Tirme: Description
@ 10:05:33  Session Start

||||||||||||||||||||.|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
415
Unda the last ackion | '

ghy DUk g g g

Sekil 4.6 : Arazi kullanim alanlarina ait veritabaninin harita tizerindeki goriintiisii.
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“Saha Secme Araci” uygulamasi ile lokasyonlar1 onceden belirlenen baz
istasyonlarina ait koordinat bilgileri kullanilarak Atoll programinda sahalara
ait veritabaninin olusturulmasi: Secilen sahalarin koordinatlar1 Atoll’da
sahalara ait veritabanina girildiginde karsisina otomatik olarak deniz

seviyesinden olan yiikseklik bilgisi gelmektedir (Sekil 4.7).

Map: LTE_Z35h_35m_with_15d5i_gain. ATL / Sites: LTE_Z35N_35m_with_15dBi_g... x
EE EE DD E EEY & 223
Name Longitude Latitude mfzmde
b [Siten |29.1412773 41.12479 [282]
Site1 29,1336549 41.12679 [266]
Site10 29,1189025 41.12463 [223]
Sike100 20,0975123 41.09851 [110]
Sike101 29,1021905 41.11234 [100]
Site102 29,0930312 41.06696 [112]
Sike103 29,1625443 41.17512 [110]
Sita104 29,1583535 41.18301 [107]
Site105 29,1051375 41.16120 [108]
Site 106 29,1827404 41.14692 [111]
Site107 29,1648080 41.07620 [101]
Site108 20,0908332 41,1033 [109]
Site109 20,0996781 41.15631 [103]
Sike11 29,1618207 41.06036 [231]
Site110 29,1300074 41.06901 [57]
Site111 29,1370484 41.08460 [50]
Site112 290999110 41.17648 [75]
Site113 29,1189407 41.13875 [91]
Site114 29,1090402 41.10155 [100]
Site115 29,1052283 41.12691 [94]
Site116 20,0876738 41,0894 [79]
Site117 29,1089706 41.15198 [76]
Site118 29,1924735 41.16632 [84]

ﬁfRecﬁ 1 b M B - -

©)

Sekil 4.7 : Sahalara ait koordinatlara karsilik gelen deniz seviyesinden olan

yiikseklik bilgisini iceren veritabaninin goriintiisii.

Baz istasyonlarina ait antenlerin bilgileri ile veritabani olusturulmasi: Her baz
istasyonuna birbirleri ile aralarinda 120 derece olacak sekilde 3’er tane anten
yerlestirilerek baz istasyonunun etrafiniin 360 derece ile kapsanmasi
amaclanmistir. Her anten icin Atoll’un anten katalogundan secilen yatay
diizlemde 1sinim genisligi 65 derece, dikey diizlemde 1simim genisligi 18
derece, kazanc1 15dBi ve elektriksel egimi 4 derece olan 900MHz, 1800MHz
ve 2100MHz frekans bandlarinda calisan antenler kullamilmistir (Sekil 4.8,
4.9, 4.10). Anten yiiksekligi olarak bina yiiksekligi ve Sm anten direginin

toplami olan uzunluk girilmistir.
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Map: LTE_235N_35m_with_1SdBi_gain.ATL/ Transmitters: LTE_235N_35m_with... x]

HE E DD EEY % 2

4 £ |

Transmiktter

HE EEIEEEB 2] R R

Site Transmitter Active DX{m) DY {m) T Antenna
b [site0 | site0_1 il 1} 0 Intra-netwo  £5deq 15d6i 4Tilk 2100MHz
Siken Sited_2 | 0 0 Intra-netwo  E5deq 15d6i 4Til 2100MHz
Sited Sike0_3 | i} 0 Intra-netwo  A5deq 15dBi 4Tilk Z100MHz
Sitel Sikel 1 & 0 0 Intra-netwo  65deq 15dBi 4Tilk 2100MHz
Sitel Sikel_2 & i} 0 Intra-netwo  65deq 15dEi 4Tilk 2100MHz
Sitel Sitel_3 i} 0 Intra-netwo  65deq 15dBi 4Tilk 2100MHz
Sikell Sikel0_1 1] 0 Intra-nebwo  E5deq 1546 4Tilk 2100MHz
Sikell Sikel0_2 Z 1] 0 Intra-netwo  E5deq 15d6i 4Tilk 2100MHz
Sitel0 Siteln_3 ? o 0 Intra-netwo 65deg 15dEi 4Tilt 2100MHz
Sitel00 Sitel00_1 Z il 0 Intra-netwo 65deq 15dBi 4Tilt Z100MHz
Sike100 Sikel00_2 Z 1] 0 Intra-netwo  E5deg 15dEi 4Tilk 2100MHz
Sike100 Sikel00_3 Z‘ 1] 0 Intra-netwo  65deq 1546 4Tilk 2100MHz
Sikel101 Sikel01_1 1] 0 Intra-netwo  £5deq 1546 4Til 2100MHz
Sikel01 Sikeldl_2 1] 0 Intra-netwo  £5deq 15d6i 4Tilk 2100MHz
Sikel01 Sikel0l_3 Z 1] 0 Intra-nebwo  E5deq 1546 4Tilk 2100MHz
Sitel0z Sitelnz_1 Z o 0 Intra-netwo 65deg 15dEi 4Tilt 2100MHz
Sitel0z Sitelnz_z ? 1] 0 Intra-netwo 65deq 15dBi 4Tilk Z100MHz
Sikel02 Sikel0z_3 Z 1] 0 Intra-netwo  E5deg 15 4Tilk 2100MHz
Sike103 Sike103_1 Z 1] 0 Intra-netwo  65deq 1546 4Tilk 2100MHz
Sike103 Sike103_2 [ 1] 0 Intra-netwo  £5deq 1546 4Tilk 2100MHz
Sikel103 Sikel03_3 1] 0 Intra-nebwo  £5deq 1546 4Tilk 2100MHz
Sikel04 Sikel04_1 Z 1] 0 Intra-netwo  £5deq 15d6i 4Tilk 2100MHz
Sitel04 Sitell4_z 2 ] 0 Intra-netwo 65deg 15dEi 4Tilt 2100MHz
Sitel04 Sitel0d_3 Z o 0 Intra-netwo 65deq 15dBi 4Tilt Z100MHz
L4 [Rec |1 [ m

Sekil 4.8 : Antenlerin bilgilerini iceren veritabaninin goriintiisii.

b5deq 15dB1 4TilE 21 00MHzZ Properties

Ca-Palar

8.4

General EED{iZF'Ht-ﬂ'-P:EItt%EEg Vertical Pattern - Other Properties

Co-palar seckion
Angle (°) Att. (dB)

264 2a.1

265 24.7

266 24.3

267 23.8 |
268 23.4 |
269 23

270 225

271 22.1

272 2l.6

273 21.2 |
274 20.8

275 2003

276 19,9

277 19.5

278 19

279 18.6

280 18.2

2a1 17.5

282 17.3

Cancel

Sekil 4.9 : Kullanilan anten modeline ait yatay diizlemdeki 1s1n1im diyagrama.
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65deq 15dB1 4Tilt 2100MH2 Properties

[General | Horizonkal Pattern igiBrical Rattatfley Other Properties |
Co-polar section
Angle {°) ALL. (dB)

0 4.1
1 2.2
£ 0.9
3 0.1
4 1]
= 0.4
& 1.5
7 3.2
=3 5.8
e 9.7
10 15.3
11 20,9
12 18.2
13 16.1
14 16.2
15 15.1
16 22.5
17 3.4

— Co-Palar 15 30.1

84 Cancel

Sekil 4.10 : Kullanilan anten modeline ait dikey diizlemdeki 1s1n1m diyagrami.
4.2 Kapsama Alanimin Hesaplatilmasi

Belirlenen saha lokasyonlarinin koordinatlarina, deniz seviyesinden olan yiikseklik
bilgilerine ve sahalarin bulundugu arazi yapisina ait veritabanlarinin Atoll’a
yiiklenerek kapsama alaninin hesaplatilabilmesi icin bir ¢ok model segilebilir. Bu
calismada Atoll versiyon 3.1.2°ye ait RF yayilim modeli taslaklarindan SUI, COST-
Hata, Okumura-Hata ve SPM modelleri secilmistir. Yiiksek frekans bandindan
dogabilecek olan kapsama sorunu nedeniyle daha diisiik frekans bandlarinda 4G’nin
kullanilabilme durumu s6z konusudur [11]. Bu nedenle secilen modellerde yiiksek
frekans bandi olan 2100MHz’in yami sira diisiik frekans bandi olan 900MHz ve
1800MHz frekans bandlarina da yer verilmistir.

Sehir icinde standart olarak antenlere yaklasik 4-6 derece araliginda asagi yonde
egim verilir. Boylece antenlerin cok uzaklara servis vermeyerek enterferansa yol
acmayacak sekilde sehir icinde belirli mesafelere servis vermesi amaglanmistir. Bu
calismada kullanilacak antenlere sehir i¢inde kullanilmasi amaciyla 4 derece asagi

yonde egim verilmistir. Farkli frekans bandlarindaki farkli RF yayilim modelleri ile
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RF kapsama hesaplatilabilmesi i¢in Atoll versiyon 3.1.2°deki anten taslaklarindan
anten kazanci 15dBi; yatay diizlemde yayin genisligi 65, dikey diizlemde yayin
genisgligi 18 derece olan yonlii antenler kullamilmistir. Sekil 4.11°deki sinyal

seviyelerine ait renklendirme ile kapsama alanlar1 goriintiilenmistir.

i Min Max Legend

11 I Best Signal Level (dBm) »=-70
2 - S Best Signal Level (dBm) >=-75
3 EEE -0 Best Signal Level (dBm) >=-50
14 . -5 Best Signal Level (dBm) »=-85
1S -0 Best Signal Level (dBm) »>=-90
& 55 Best Signal Level (dBm) >=-55
7 . 100 Best Signal Level (dBm) >=-100
'8 . -5 Best Signal Level (dBm) >=-105

Sekil 4.11 : Kapsama alanlarinin sinyal seviyesine gore renklendirilmesi.

Sekil 4.11°deki sinyal seviyeleri ve renklerine gore -70dBm ve iizeri sinyal seviyeleri
kapsama i¢in en yiiksek ve en kaliteli sinyal seviyeleridir. Sirasiyla sinyal seviyesi -
70dBm’den -105dBm’e diistiikk¢e kapsama kalitesi de diiser ve sinyal zayiflar. Sinyal
seviyesindeki zayiflama, kalite kotiilesmesi ve data hizinin azalmasi -100dBm’de
oldukca farkedilebilir durumdadir. Kapsama alaninda -105dBm ve altindaki sinyal

seviyelerindeki sesli goriismede yada data transferinde sik sik kesinti yasanabilir.

4.2.1 900MHz frekans bandinda yayilim modelleri ile kapsama alanimin
hesaplatilmasi

Atoll versiyon 3.1.2’ye ait anten katalogundaki anten taslaklarindan secilen, sehir
icerisinde servis vermesi icin tasarlanan ve bina yogunlugunun oldugu bolgelerde
kapsamaya uygun 4 derece asagi yonde elektriksel egime sahip antenlerin,
veritabanlarindan sirasiyla SUI, COST-Hata, Okumura-Hata, SPM modelleri
secilerek 900MHz frekans bandinda kapsama alan1 Sekil 4.11°deki sinyal
seviyelerine ait renklendirme ile gosterilerek hesaplatilmistir (Sekil 4.12a, Sekil

4.12b, Sekil 4.13a, Sekil 4.13b, Sekil 4.14a, Sekil 4.14b Sekil 4.15a, Sekil4.15b).

900MHz frekans bandinda SUI, COST-Hata, Okumura-Hata ve SPM modellerine ait
kapsama alan1 simiilasyonlarinda sec¢ilen tiim RF yayilim modelleri ile
veritabanindaki yerlesim yerlerinin neredeyse tamaminda RF kapsama saglanmis
durumdadir. Sinyal seviyesine gore kapsama alanlarinin en yiiksek oldugu modeller

sirastyla Okumura-Hata, SPM, SUI ve son olarakta COST-Hata modelidir.
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Sekil 4.12a : 900MHz frekans bandinda SUI modeli ile hesaplatilan kapsama alam

haritasi.
b ¥ %
km? B 152575 105962
1798 10,4181
468l f 18,9925  |11.0047
43zl [-00;-85] 20,3325 (117812
396 | [-85i80] 187225 108483
a6 | [EEOaT 17,5925 10,1935
241 [ 1= 5.9811
aan [ I .75 (76177
;5; i Total Coverage Area: 172.585 km2
18
144
108

R
36

1052

Best Signal Level (dBm)

Sekil 4.12b : 900MHz frekans bandinda SUI modeli ile hesaplatilan kapsama alanina
ait grafik.
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Sekil 4.13a : 900MHz frekans bandinda COST-Hata modeli ile hesaplatilan kapsama
alani haritasi.

H ¥ kL]

km? [ -7 .02 17,3444
12 [F100;-95] 289725 18,5977

i [-95;-90] =28.81 15.4934

288 L [-90;-85] 25.02 16,0606
2641 [-85-|0] 18.0375 11,5785
2] [EB0S7sI 11 36 7.3049

21E L
19.2 L
168 L
144 L
121
96 L
721
481
241

|- 0 BEhEs 4.43038
| BEEES £.1596

Total Coverage Area: 135.785 km=

q0R2

Best Signal Level (dBm)

Sekil 4.13b : 900MHz frekans bandinda COST-Hata modeli ile hesaplatilan kapsama
alanina ait grafik.
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Sekil 4.14a : 900MHz frekans bandinda Okumura-Hata modeli ile hesaplatilan
kapsama alani haritasi.

¥ %
km= 24.9725  |7.4385
f20.735 8.9166
122l [-95;-90] (316725  |9.4976
171 [-90;-85] |29.505 3.8476
i [E8s8al N 30,5525 [9.2607

L B0 29,2225 |8.7629
S [ BT 8.0934
gl | kS 39.1328
el

= Total Coverage Area: 333.48 kmz

Best Signal Level (dBm)

Sekil 4.14b : 900MHz frekans bandinda Okumura-Hata modeli ile hesaplatilan
kapsama alanina ait grafik.
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Sekil 4.15a : 900MHz frekans bandinda SPM modeli ile hesaplatilan kapsama alan1

haritasi.

X ¥ kL]
km? [ R 15,3186
[Fio0;-85]  28.4575 14,6515
wzl [-35;-90] |29.0825 15.0039
s | [-90;-85] |30.8075 15.8939
e 4 855801 27.0475 13.9541
il [EEOEEEI 1567 10,1479
- T 6.2631
12;-3 . B o5 5o

168 L

Total Coverage Area: 193.8325km=
144 L

121
96 L
72l
481
24 L

105~

Best Signal Lewel (dBm)

Sekil 4.15b : 900MHz frekans bandinda SPM modeli ile hesaplatilan kapsama
alanina ait grafik.
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4.2.2 1800MHz frekans bandinda yayilim modelleri ile kapsama alaninin
hesaplatilmasi

Atoll versiyon 3.1.2 taslaginda 1800MHz frekans bandinda asagi yonde 4 derece
elektriksel egime sahip yoOnlii anten olmadigl icin asagr yonde 2 derece elektriksel
egime sahip antene asagi yonde 2 derece mekanik efim verilerek toplamda asagi
yonde egimi 4 derece olan anten se¢imi yapilmistir. Atoll versiyon 3.1.2°ye ait anten
taslaklarindan secilen sehirici kapsamaya uygun asagi yonde toplam 4 derece (2
derece elektrik ve 2 derece mekanik) egime sahip antenlerin veritabanlarindan
sirastyla SUI, COST-Hata, Okumura-Hata, SPM modelleri secilerek 1800MHz
frekans bandinda kapsama alan1 Sekil 4.11°deki sinyal seviyelerine ait renklendirme
ile gosterilerek hesaplatilmistir (Sekil 4.16a, Sekil 4.16b, 4.17a, 4.17b, 4.18a, 4.18b,
4.19a, 4.19b).

=, A . 'r.
Sariyern &

-A'hé'ﬁ_aolu:.i&ai}a@ O

Ornekkoy

o "
4Polonez ©.

-

e

-

Image & 2014 DigitalGlobe

P

Sekil 4.16a : 1800MHz frekans bandinda SUI modeli ile hesaplatilan kapsama alani
haritast.
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X ¥ %

km? [FiEEEIEa]] 15265 10,5832

[-100;-95]  15.1275 10,5035

48 L [-95;-90] 1927 11,1655

4321 [-90;-85] =20.5825  |11.926

e L [&5i80] 13.8525 109236

6| [FEEEET 17 6725 10,2339

24| [ [CEEENEEE

el | B 25,653
@2zl Total Coverage Area: 172.585 km=

Best Signal Level (dBm)

Sekil 4.16b : 1800MHz frekans bandinda SUI modeli ile hesaplatilan kapsama
alanina ait grafik.

Sekil 4.17a : 1800MHz frekans bandinda COST-Hata modeli ile hesaplatilan
kapsama alani haritasi.
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L ¥ %0

km= | -7 2025 17,4621
[-100;-95] 29,505 19.0044
nzp [-95;-90] 29.2825 18.7973
i [-90;85] |24.9175  [15.9953
264 L [-85;-80]  17.8825 11.4793
2 | [BEoEsl 109525 |7.05
ngl e - - 4,333
192 ] | ERME 5.6785
lii - Total Coverage Area: 155.78 km=
121
96|
72l
48]
241
1]
& o

Best Signal Level {dBm)

Sekil 4.17b : 1800MHz frekans bandinda COST-Hata modeli ile hesaplatilan
kapsama alanina ait grafik.

Ornekkoy

Sekil 4.18a : 1800MHz frekans bandinda Okumura-Hata modeli ile hesaplatilan
kapsama alani haritasi.
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H ¥ L]

km? [OOSR -4 5525 |7.4832
[Fio0;-95] 29,8275 (59344

132 L [-95;-90]  31.9375 9.5664

[-90;-85] 29.717% 56,9015

1214 855501 30.85 9.2437
nop EBomEl 2a09s =
EEN § B - o &.1728
8a | I 0295 (39.028
g; ' Total Coverage Area: 333.85 km2

Best Signal Lewel (dBm)

Sekil 4.18b : 1800MHz frekans bandinda Okumura-Hata modeli ile hesaplatilan
kapsama alanina ait grafik.
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Sekil 4.19a : 1800MHz frekans bandinda SPM modeli ile hesaplatilan kapsama alani
haritasi.
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¥ %o
km? 29.72 15,3453
BEL ] 283775 14.6521
22 29.6125  15.2898
snn | [-90;-85] 311975  16.1082
S 85801 z7.035 13.959
Lo [EE0EFsl 19,3925 |10.0129
243 55 6.1043
12;-2 . [ SRR
168 ] Total Coverage Area: 193.675 km=
144 ]
12 L
96 L
72l
431
241
i]
= & B
Best Signal Level (dBm)

Sekil 4.19b : 1800MHz frekans bandinda SPM modeli ile hesaplatilan kapsama
alanina ait grafik.

1800MHz frekans bandinda SUI, COST-Hata, Okumura-Hata ve SPM modellerine
ait kapsama alam1 simiilasyonlarinda secilen tim RF yayilim modelleri ile
veritabanindaki yerlesim yerlerinin neredeyse tamaminda RF kapsama saglanmig
durumdadir. Sinyal seviyesine gore kapsama alanlarinin en iyi oldugu modeller

sirastyla Okumura-Hata, SPM, SUI ve son olarakta COST-Hata modelidir.

4.2.3 2100MHz frekans bandinda yayilhim modelleri ile kapsama alanimin
hesaplatilmasi

Atoll versiyon 3.1.2’ye ait anten taslaklarindan secilen sehiri¢i kapsamaya uygun 4
derece asag1 yonde elektriksel egime sahip antenlerin, veritabanlarindan sirasiyla
SUI, COST-Hata, Okumura-Hata, SPM modelleri secilerek 2100MHz frekans
bandinda kapsama alan1 Sekil 4.11°deki sinyal seviyelerine ait renklendirme ile
gosterilerek hesaplatilmistir (Sekil 4.20a, Sekil 4.20b, 4.21a, 4.21b, 4.22a, 4.22b,
4.23a, 4.23b).

2100MHz frekans bandinda SUI, COST-Hata, Okumura-Hata ve SPM modellerine
ait kapsama alami simiilasyonlarinda secilen tim RF yayilim modelleri ile
veritabanindaki yerlesim yerlerinin neredeyse tamaminda RF kapsama saglanmig
durumdadir. Sinyal seviyesine gore kapsama alanlarinin en iyi oldugu modeller

sirastyla Okumura-Hata, SPM, SUI ve son olarakta COST-Hata modelidir.
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Sekil 4.20a : 2100MHz frekans bandinda SUI modeli ile hesaplatilan kapsama alani

haritasi.
X ¥ %0
km? o FEREES 10,9727
[F100;-85] 174025 10,5251
HEL [-95;-90] 19,125 11.5669
841 [-90;-85] 20.715 12,5285
cLhel [FEBSEE 15,5275 11,2055
321 [EEOEEEI 17 515 10,6536
2] [ 1+ 4125 8.7168
55 L I - 40z 235308

2241
1821
16 L
1281}
961
B4l
321

Total Coverage Area: 165.3425 km=

105~
10

g
-3

g

B

7

7

i

5

Best Signal Lewvel (dBm)

Sekil 4.20b : 2100MHz frekans bandinda SUI modeli ile hesaplatilan kapsama
alanina ait grafik.
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Sekil 4.21a : 2100MHz frekans bandinda COST-Hata modeli ile hesaplatilan
kapsama alani haritasi.

H ¥ %o

km? [ RS 17.9573

[-100;-95] 29.59 20,3235

Azt [-95;-90] 28,3575 19,477

288 [-90;-85] |23.3625 16,0462

264 | [-85;-60]  15.3375 10,5344
241 ; 6.743
216l 3.7965
192 5.1221

16.8 L
144 L
121
961
72 L
481
241

Total Coverage Area: 145.595 km=

A2

Best Signal Lewel (dBm)

Sekil 4.21b : 2100MHz frekans bandinda COST-Hata modeli ile hesaplatilan
kapsama alanina ait grafik.

55



Mahmutsevketpasa

s

Sekil 4.22a : 2100MHz frekans bandinda Okumura-Hata modeli ile hesaplatilan

kapsama alan1 haritasi.

kmz

130 )
120 L
oL
100 L
=10 §
g0L
oL

b ¥
[EBSERINEY -+ 725
[F108;:85] % 31.735

[-95;-90] 31,3625
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%%
8.2418
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92633
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373725

Total Coverage Area: 324.2625 km?

Best Signal Lewvel (dBm)

Sekil 4.22b : 2100MHz frekans bandinda Okumura-Hata modeli ile hesaplatilan

kapsama alanina ait grafik.
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Sekil 4.23a : 2100MHz frekans bandinda SPM modeli ile hesaplatilan kapsama alani

haritasi.
K ¥ %
kmz SR 2 ooz 15,4565
[F100;-55]  27.16 15.0022
[-95;-00] |29.335 16.2036

[-90;85] (30.4625  |16.8284
[E85=80] 0 25, 1475 13,8906
B8O 16,99 9,3847
[ 0.1 5.5789
| PR N

Total Coverage Area: 181.04 km=

Biest Signal Lewvel (dBm)

Sekil 4.23b : 2100MHz frekans bandinda SPM modeli ile hesaplatilan kapsama
alanina ait grafik.

57



2100MHz frekans bandinda SUI, COST-Hata, Okumura-Hata ve SPM modellerine
ait kapsama alam simiilasyonlarinda secilen tiim RF yayillm modelleri ile
veritabanindaki yerlesim yerlerinin neredeyse tamaminda RF kapsama saglanmis
durumdadir. Sinyal seviyesine gore kapsama alanlarinin en iyi oldugu modeller

sirastyla Okumura-Hata, SPM, SUI ve son olarakta COST-Hata modelidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yiiksek linsans tez calismasinda cografi agidan baz istasyonu lokasyonu se¢imi zor
olan Beykoz iizerinde calisilmistir. Beykoz’daki yapilarin vektor formatinda
veritaban1 olusturularak BTK kriterlerine ve mobil haberlesmenin yapilacagi
bolgenin cografi kosullarina baglh kalinarak gelistirilen algoritma ile yazilan “Obje
Olusturma Arac1” ve “Saha Se¢me Araci” uygulamalariyla en uygun baz istasyonu
lokasyonlarinin secimi yapilmustir. Istenilen kriterlere uygun sahalarin secilmesinde
yonlendirici olabilecek “Obje Olusturma Araci” ve “Saha Se¢me Araci”
uygulamalar bilgisayar ortaminda cok kisa siirede sonuclar vererek sahaya kesif i¢cin

cikan planlamaci miithendislere zaman kazandirmas1 amaglanmustir.

BTK kriterleri, saha se¢imini yapan planlamacit miihendislerin sahalarin onayin
alarak istasyonun aktif hala getirilmesinde ¢ok etkilidir. Bu nedenle yazilan “Obje
Olusturma Arac1” ve “ Saha Se¢cme Aract” uygulamalarinda BTK’nin belirledigi
giivenlik mesafesi kriteri daha da agirlastirilarak en uygun sonuclar alinmustir.
BTK’nin belirttigi giivenlik mesafesi kriteri i¢in Formiil 2.1 ile hesaplanan
32.47m’lik giivenlik mesafesi, saglik kurumlarinin ve hastanelerin etrafinda halk
tepkisinin olusmamas icin 350m olarak ayarlanmustir. 2000 yilinda Istanbul 11 Cevre
Miidiirligii’niin yaptig1 yazili aciklamada BTK tarafindan giivenlik mesafesine tabi
tutulan egitim ve saglik kurumlar1 da dahil olmak iizere akaryakit istasyonlarina,
dolum tesislerine, kamu binalarina ve parklara baz istasyonu kurulmasi yasaklandigi
icin veritabanindan bu lokasyonlar silinerek “Saha Se¢me Araci” uygulamasi
tarafindan baz istasyonu olarak secilmesi engellenmistir. Bu dogrultuda Beykoz’a ait
yiikseklik bilgilerinden yararlanilarak ve BTK ile Istanbul 11 Cevre Miidiirliigii’ne ait
kriterlere bagli kalinarak “Saha Se¢cme Araci” uygulamasi ile en uygun baz istasyonu

lokasyonlari belirlenmistir.

fleri haberlesme teknolojisi olan LTE teknolojisi baz alinarak her baz istasyonuna
120 derece araliklarla yerlestirilmis 3 antenin cevresinde sehir icinde uygun olan

yaricapi 300m olarak belirlenen kapsama alani daireleri ile kapsama saglanmustir.
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Atoll programinda 900MHz, 1800MHz ve 2100 MHz frekans bandlarinda SUI,
COST-Hata, Okumura-Hata ve SPM modelleri ile kapsama alam1 hesaplatilarak
veritabanindaki yapilarin oldugu bolgelerde saha sec¢imi icin belirlenen lokasyonlarin

dogru lokasyonlar oldugu gosterilmistir.

1900MHz ve 2100MHz frekans bandlarinda LTE teknolojisi icin RF dalga SUI
modelinde COST-231 Hata modelindekine gore sehir icinde daha az yol kaybi
yasamaktadir [35]. SUI modelinin COST-Hata ‘ya gore daha iyi sinyal seviyesinde
kapsama alan1 hesapladig1 Sekil 4.16b ile Sekil 4.17b’nin ve Sekil 4.20b ile Sekil
4.21b‘nin -70dBm ve iizeri olan lacivert rengin kapsama alanlart karsilastirilarak

goriilebilir.

900MHz ve 1800MHz frekanslarinda sehir i¢inde yapilan simiilasyonlarda SUI
modelinin COST 231 modellerine gore daha iyi sinyal seviyesinde kapsama alani
hesapladig1 goriilmiistiir [36]. Bu sonu¢ Sekil 4.12b ile Sekil 4.13b’nin ve Sekil
4.16b ile Sekil 4.17b’nin aralarinda kapsama alanlarmin Kkarsilastirilmasiyla
goriilebilir. Ozellikle Sekil 4.12b’nin ve Sekil 4.16b’nin Sekil 4.13b’ye ve Sekil

4.17b’ye gore -70dBm ve iizeri olan lacivert rengin kapsama alan1 karsilagtirilabilir.

LTE teknolojisi icin 1900MHz ve 2100MHz bandlarinda sehir i¢inde RF dalga SPM
modelinde COST-Hata modelindekine gore daha az yol kayb1 yasamaktadir [37]. Bu
sonu¢ Sekil 4.17b ile Sekil 4.19b’nin ve Sekil 4.21b ile Sekil 4.23b’nin sinyal
seviyesine gore belirtilen cesitli renkteki kapsama alanlarinin karsilastirilmasiyla

goriilebilir.

LTE teknolojisi i¢in 2300MHz frekans bandinda 30m yiiksekligindeki antenler ile
RF dalga Cost-231 modelinde SUI modelindekine gore daha az yol kayb1 yasamistir
[38]. Fakat daha diisiik frekans bandi olan 2100MHz frekans bandinda yapilan
simiilasyonlar sonucunda Sekil 4.21b ve Sekil 4.23b’nin kapsama alanlarinin
karsilastirilmasiyla sinyal seviyesine gore kapsamanin Cost-Hata modelinde daha

zayif ¢ciktigr goriilmiistiir.

Beykoz’da yapilan BTK kriterlerine ve Istanbul 11 Cevre Miidiirliigii’iine bagh
kalinarak hazirlanan algoritma ile secilen sahalarin Atoll’da sinyal seviyesine gore
cesitli frekanslarda ve modellerde LTE kapsama alanlarinin hesaplatiimasiyla
veritabanindaki yapilarin bulundugu bolgelerin neredeyse tiimiiniin kapsandigi

goriilmiistiir.
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Sonug olarak bilgisayar ortaminda hazirlanabilecek algoritmalar ile yazilan kodlar
sonucunda olusturulan uygulamalar ile saha secimi yapilarak sahada kesif yapacak
olan planlamact miihendislere zaman kazandirilabilir. Boylece miihendislerin
tizerindeki is yiikiiniin biiyiik bir kismi alinarak bu is yiikiiniin yerini haberlesme
kalitesini arttirabilecek optimizasyon c¢alismalarina birakmasiyla yada miisteri

sikayetlerine ait RF problemlere zaman ayrilmasiyla servis kalitesi arttirilabilir.

Bu calismada cografi kosullara ve yapilarin yogunluguna gore dolayli olarak
belirlenen niifus bilgilerine bagl kalinarak her baz istasyonu i¢in ayn1 6zelliklerdeki
antenlerle sabit 300m yaricapli dairesel kapsama alanmi belirlenecek sekilde saha
secimi yapilmistir. Bodylece yapilarin yogun oldugu yerlerde niifusunda yogun
olacag varsayilarak belirlenecek olan yatirim planiyla biitce hedefleri konabilir aym
zamanda sahada kesif yapacak olan planlama miihendislerinin sahada kaybettigi
zaman gelistirilen “Obje Olusturma Arac1” ve “Saha Se¢me Arac1” uygulamalari ile

geri kazandirilabilir.

Daha gercek¢i sonuglara ulasmak icin ilgili bolgedeki niifus dagilimina ait bilgiler
islenerek bu dogrultuda bolgenin yiikseklik bilgisiyle birlikte uygun saha secimi
yapilabilir.

Bundan sonraki ¢alismalarda sehir igerisinde yada kirsalda yine cografi kosullara
baghh kalinarak fakat oOncelikle niifus dagilimina gore farkli kapasitedeki baz
istasyonlarinin farkli 6zellikteki antenleri kullanilarak olusturulacak farkli kapsama
alanlariyla saha seciminin yapilmasi hedeflenebilir. Boylece niifusun az olacagi
yerlerde ve niifusun fazla olacagi yerlerde daha kullamishi kapsama alanlari
belirlenerek olusturulacak olan daha net modellemeler ile niifusun yogun oldugu

yerlere daha keskin yatirim planlarinin yapilmasi hedeflenebilir.

CBS’nin bu tiir projeler icin kolaylik ve ekonomik kazang saglayabilecegi goz Oniine

alinarak ilgili sirketlerce arastirma ve gelistirme calismalarinda kullanilabilir.
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