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ONSOZ

Bu calismada arag¢ telefonu diye bilinen Hilcresel Hare-
ketli Yer Haberlesmesi Sisteminin Dodu Karadeniz Boélgesinde
uygulanmasl Trabzon il sinirlari ig¢inde, sehir merkezinde ve
Besgsikdizii’'nden Of’a kadar olan devlet karayolunda denenmis-
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tegekkir ederim. Deney cihazlarinin satin alinmasi ig¢in Fa-
killte bilitgcesinden sadladidil imké&nlar dolaylslyla Sayin Dekan
Prof. Dr. Tirkay Tlides’'e tesgekkir etmedgl bir borg¢ bilirim.

PTT Bélge Vericiler Midlirlidgii ve PTT Basgs Midirligu
ile bircok 62zel sektdr kurulugsundan arkadasim ve meslekdasl-
ma ¢ok vakin isbirlidgi ve lligilerinden dolayil tegekkir ede-
rim. Calismanin bir an evvel bitmesi icin tesviklerini esir-
gemeven ¢ok sayida dost ve meslekdasiml da unutmam mimkun
degildir.

Yazim ve cizim islerini biuyuk bir gavretle ve dikkatle
yuiriten arkadaslarima da tesekkiirlerimi iletiyorum. Son Dbilr
ylilda O6zelllkle gdsterdikleri anlayistan dolayil Blektrik-
Elektronik Mihendisliigi Bdlimilindeki mesal arkadaslarima da
tegsekkiir etmeliyim. '

Bir grup daha wvar ki onlari da anmamam mimkin dedgil.
Deneysel g¢alismalar sirasinda benimle birlikte bulunan bes
Ogdrencimin emek ve gayretlerili c¢oktur, onlara da tesekkir
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Son olarak, Uzerimde hakkil ve emedi bulunanlardan ha-
vatta olmayanlari rahmetle aniyorum, mekanlari Cennet olsun.
Hayatta olanlara ise minnet ve sgilikran borg¢luyum, cok feda-
karliklarda bulundular.

Trabzon, Temmuz 1994 Adnan CORA
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OZET

HOCRESEL HAREKETLI YER HABERLEGMES1 SiSTEMININ
DOGU KARADEN1Z BOLGESINDE (TRABZON)
UYGULANMASININ iNCELENMESt

Bu tez galigmasinda Hiicresel Hareketlil Yer Haberlegmesi
Sisteminin Dogu Karadeniz Bdlgesinde (Trabzon) uygulanmasi
incelenmigtir.

Galigsmalar arag¢ telefonu ile Trabzon’'da gehir ig¢inde ve
Begikdizii‘'nden Of’a kadar olan devlet karayolunda deneysel
ve billgisayar destekll olmak lizere 1ki kisimda gergeklegti-
rilmigtir.

Deneysel c¢aligmalarda arag¢-ig¢l ve arag¢-digl kullanila-
billen bir arag¢ telefonu ve araca yilklenen diger deney
dizenedi ile gervis alma seviyeleri dBm cinsinden
dlglilmistir. Elektromagnetik dalganin yayilim 6zellikleri ve
hareketliden-sabite, sabitten-hareketliye ve hareketliden-
hareketliye olmak lizere 3 gekllde gergeklegtirilen deneylere
ait l1garet seviyesli degigimleri ve diger o6zellikler 5.
kisimda verilmigtir. ’

Bilgisayar destekli ¢aligmalarda ise "Yer Analiz Pake-
ti" (Terrain Analysis Package) adli program yardimiyla anten
1g1ma diyagramlari ve yol geometrisi diyagramlari ¢izilmig,
sinir dederler ve mesafe-koordinat hesaplari yapilmigtir.

Elde edilen bulgular ve sistemin kapsama alaninda
haberlegsmeyl gergeklegtirmedeki bagariminin incelenmesi ve
¢aligmadan ¢ikarilan sonug¢lar verilirken daha ileri yapi-
labilecek ¢aligmalar 1¢in teklifler bu tezin Oneriler
kisminda sunulmugtur.

Anahtar Kelimeler:Hiicresel Hareketll Yer Haberlegmesi,
Hareketli Radyo Yayilimi.

VI



SUMMARY

APPLICATIONS OF CELLULAR LAND MOBILE RADIO COMMUNICATION
SYSTEM IN THE EASTERN BLACKSEA REGION (TRABZON)

In this thesis, applications of cellular land mobile
radio communication system in the Bastern Blacksea region
(Trabzon) 1s searched.

The studies are carried out in two parts; first one the
experimental workss have been done 1in the city c¢entre 1n
Trabzon and on the highway from Besikdiizii to Of, the second
part 18 the computer-aided studies. .

By using the mobile telephone and the other equipment
loaded 1into a car, service signal levels are measured in
dBm. Properties of electromagnetic wave propagation and
signal level variations with the other features obtained
from the experiments mobile-to-fixed, fixed-to-mobile and
mobile-to-mobile calls accomplished are given in Chapter 5.

Terrailn Analysls Package Program partly used 1n the
computer-aided studies. Antenna patterns and path geometry
dlagrams are plotted , boundary lines and distance-
coordinate values calculated. The results of this work . is
given in the sixth Chapter.

The results obtalned are discussed in Chapter 8, 9
and given 1in Chapter 10, while suggestions for further works
are presented in the 11th Chapter of this thesis.

Key Wordsg: Cellular Land Mobile Radioc Communications,
Mobile Radlo Propagations.
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1.GENEL BILGILER: HAREKETLI YER HABERLESMESI

1.1 Girlig: Hareketli Radyo Haberlegmesinin Tanimi ve
Onemi

Hareketli radyo haberlegmesl terimi, iki terminalden
birinin wveya her 1kilisinin hareket halinde oldugu veya
bilinmeyen yerlerde bulundugu ve bunlardan birinin yer
istasyonu (Base Station, BS) gilbl sabit bir terminal
olabilecegi 1ki terminal arasindakl radyo haberlegmesl
linkini tanimlar. Bu tanim hareketliden-hareketliyve ve
hareketliden-sabite radyo haberlesme linklerine uygulanir.
Hareketliden-hareketliye olan 11link, gergekte, hareketli-
sapit-~hareketli radyo haberlegmesi l1linkini kapsar.

Sapit olmayan (non-fixed) noktalarla gorig hatti {line
of sight) boyunca i1letkenler kullanmadan haberlesgme
potansiyelil 19.vizyilin sonlarinda radyonun (telsizin)
pbulunmasindan beri biliniyordu. Gelismesli ise 1900’'lerin
baslarindan berl devam etmektedir. Bu pqtansiyelin ilk
onemii uygulamasl denilizlerdekl gemilere denizcilik ve
emniliyetle ilgili konularda yardimda bulunmakti. Ilk
giinlerden berl hareketli radyo haberlesmesinin kullanilmasi
dikkat c¢ekici bir sgekilde giderek artmaktadir. Bugin,
hareketlil radyo haberlesmesi sadece denizlerdekli gemilerle
degil, karadakl arag¢larla, ugaklarla hatta tasinabilir cihaz
(portable equipment} kullanan kigilerle haberlegsmede de
kapsamaktadir.

"Hareketli” terimi karadaki arag¢lar, denizdekl gemiler,
ugaklar ve haberlegme uydularl 1ig¢in uygun 1ise de bu
caligmada hareketli yver haberlesmesi esas alinarak
incelenmigtir.



1.2 Hareketll Radyo Haberlegmesinin Tarihi Geligimi

Hareketli radyo haberlegmesinin ilk uygulamasili 1897’de
Guglielmo Marconi tarafindan gergeklegtiriimisti. Marconi,
karadaki bir yer istasyonu ile bir romorkdér arasinda 18 mil
uzunlugunda bir vyol izerinden radyo 1letimini Dbasariyla
gergeklegtiren 11k insan oluyordu. Asadidaki kisa Ozet
hareketli radyo haberlesmesinin tarihinde onemli kilometre
taslarini gostermektedir{l] ;

1880 : Hertz - radyo haberlegsmesi uygulamasinin ilk

gbsteriligi

i897 : Marconi - 18 millik bir vyol boyunca bir
romorkére radyo iletiminin gergeklestirilmesi

1921 : Detroit Emniyet Mudurliudgld - Polis arabalarinda
radyo goénderme servisi (2 MHz frekans bandi)

1932 : New York Emniyet Mudiurligll - Polis arabalarinda
radyo gonderme servisi (2 MHz frekans bandi)

1833 : FCC - Federal Haberlesme Komisyonu 30-40 MHz
araliginda 4 kanal ig¢in vyetkl verilmesi

1938 : FCC - Duzenli servis icin kurallar konulmasi

1946 : Bell Telefon Laboratuvarlari - 152 MHz (simplex
calisma)

1956 : FCC - 450 MHz (simplex calisma)

1959 : Bell Telefon Laboratuvarlari - Yiuksek kapasiteli
hareketli radyo haberlegmesi i¢in 32 MHz frekans
bandil teklifi.

1964 : FCC - 152 MHz (full duplex galisma)

1964 : Bell Telefon Laboratuvarlari - 800 MHz de aktif
¢alismalarin baglamasi

1969 : FCC - 450 MHz (full duplex ¢aligma)

1874 : FCC - 800-S00 MHz araliginda 40 MHz band
genligligi tahsisi

1981 : FCC - 800-900 MHz araliginda ticari igletmeler
igin 40 MHz Dband genigliklili hiicresel yver
hareketll telefon servisine izin verilmesi.

Ozellikle son on Yyilda hlucresel hareketli radyo
haberlegmesi hizli bir gelisme géstererek ticari bir gergek



haline geldl. Bu hizlili geligmeyl belgeleyen bir o6rnek olarak
"Frost and Sullivan” adli sirket tarafindan yayinlanan bir
raporda 1990'da sadece A.B.D’'de 3.6 milyon, 1989°'dan once
biutin Avrupa’‘da 1.6 milyon ve bu yuzylilin sonundan evvel
bitin dunyadé 100 milyon hareketli telefon abonesinin
olmasinin beklendigl belirtilmisgti[2].

1.3 Hareketli Yer Haberlegmesl §Sekilleri

Hareketli haberlegme sistemlerini ayrintili inceleye-

bilmek ig¢in bu sistemler i1ki ana gruba ayrilabllir, Sekil 1.

l. gruba girenler, oldukga az sayidaki kullanicilar
arasinda haberlegmeyi saglar.

2. gruba girenler ise - sivil hayatta dunya g¢aplinda
telefon sebekesine baglanabilme ve askeri amagli kullanici-
lar 1¢in de genig bir alanda abonelere ulasabllme gibi -
daha genig c¢apll haberlesmeyl gerektiren durumlar igindir.

gjgg,i\/\,g

(a) hepsi birden
haberdar edilen aboneler

(b) Bir santrala bagli aboneler

Santral PTT santralina

Sekil 1 Hareketli radyo sistemleri
(a) sebeke tipi radyo
(b} anahtarlamall sistem

1. gruba giren sistemler ya tek bir radyo kanalini veya
kullaniciya o0zellikle tahsis edilmligs olan az sayida
kanallari kullanirlar, Sekil l.a. Bu sistemlerin ¢&énemli bir
6zellidi bir kanalin kullanicilarinin hepsinin birden
haberdar edlilmeleridir (all-informed) ve telefon



sistemlerinin 1ilk devirlerindekl gibli bir kag¢ telefon ayni
devreye baglidir. Kanalin bir anda bir iletim igin
kullanildigindan emin olmak i¢in sikil bir igletme disiplini
kurulmalidir. Benzer sistemler ve 1igletme usulleri hava
alanl personeli, polis ve diger kamu hizmetlileri tarafindan
ve nisbeten kilsa mesafelerde kullanilir. Bunun yaninda,
anahtarlamall sistem c¢imadidgil halde, az saylda kanaldan
pavlasmall bir sekilde ¢ok sayida kullanicinin faydalandigl
ve resmi bir disiplini olmayan halk bandl (citizen band, CB)
vardir. Bu sayede yiiksek givenirlikli olmasa da faydali bir
haberlesme gergeklegtirilebilir.

2. grupta 1ise, sistemin merkezi olarak bir g¢egit
anahtarlama (switching) imkaninin olmasi gerekmektedir. En
basit gekllde bu, bir elle baglantidir (manuel), modern
sistemlerde i1se hareketll aboneler i¢in direkt arama imkani
vardir, Sekil 1.b. Gok sayida aboneye egzamanli
{simultaneous) baglantilar gerg¢eklestirmek, g¢ok sayida radyo
kanalinl gerektirir. Bu sistemlerin bu igs 1i¥in kullanilmasi
"hepsl birden haberdar edilen" galisma geklini kabul edile-
mez duruma getirir. Normal bir ev telefonunun bir gun boyun-
ca kullanimi g¢ok azdir. Bu yuzden sabit sistemlerde pahall
cihazlari ve uzak mesafe devrelerinl aboneler arasinda &ana
hat {(trunk) esasina gbére kullanmak standart bir uygulama
clmugtur. Halka agik hareketli bir telefon servisl de aynl
sekilde duguinilebilir. Bir kanalin bir aboneye tahsisi sade-~
ce kendi cihazi kullanilmakta iken gergeklesécektlr. Bu tek-
nikler kullanilirken bile Ulke ¢apinda bir servis ig¢in
gerekll radyo kanallarinin toplam sayisi elde edilebilir
band genigligl kapasitesinin gok otesindedir. Bu yuzden de,
bir takim egzamanli frekans paylagma teknikleri "gereklidir.
Bu 1ise sadece codgrafik ézelliklerin ve radyo yayilim
6zellilklerinin etkin bir sekilde kullanilmasiyla gergekleg-
tirilebilir. Ultra VYiksek Frekans (UHF) bandinda modern
hareketli telefon sistemlerinin basarisinin sebeplerinden
biri, isaretlerin yayildig:r sinirli alanin mesafesidir.
Sonug¢gta, ayn1i radyo kanali ilk vericiden belirli bir mesafe
uzaklikta tekrar kullanilabilir. Hicreler ‘e tahsis edilen
frekanslarain geometrik orneggi sisteme "hﬁdresel radyo



sebekesl” adinin verililmesini sadglamigtir. Sekil 2 vyedi
hiicrell bir demetin frekans yapilisinl ve genis bir codrafik
alanl1 kapsamasl ig¢in frekansin nasil tekrar kullanildigini
gostermektedir. Bir demettekil hilicre sayisi 7, 12, 19 ve daha
degigsik sayllarda olabilmektedir. Frekansin tekrar kullanil-
ma mesafesi wve 1lgili diger bilyltklikler 2. Bolim’'deki
"Hucresel Hareketll Haberlesme Sistemi wve Ozellikleri”

konusunda incelenecektir.

Sekil 2 Yedi hicrell demet yaplsil

Sivil bir ortamda ve bir aragta héreket halinde 1ken
telefon etmek isteyen bir kisiye sunulabilen servisler 1ise
sOyle siralanapilir:

(a) Kordonsuz telefonlar : Bu tip, elde edilebilir
"telsiz” telefon tlurlerinin en ucuz ve en basitidir. Herbiril
bir yonde olmak uzere, ikl sapit kanal kullanan ve telefon
sebekesinde (Public Switched Telephone Network, PSTN)
abonenin hattina bagli basit bir alici-verici ile 100-200 m.
l1ik bir mesafe 1le sinirli bilr alanda telefon gorugmesinin
genigletilmesi imké&nini saglar.

(b) Arag¢ telsizleri (Ozel Hareketll Radyo = Private
Mobile Radio, PMR) : "Taksli telsizi"” diye bilinen bu sistem
sabit bir kanali tek yonld caligma modunda ve bir yer



istasyonunun kontrolu altinda kullanir. Bir kag¢ kilometreye
kadar mesafeye erigilebilir, fakat frekans tahsisleri
sinirli olabilir.

(c) Elde taginabilir VHF/UHF telsizler : Hava alani
galisanlari, polis devriyeleri ve benzeri kimseler
tarafindan genilg Olglide kullanilir ve 1-2 km mesafeye
erigilebilir. Bu tir cihazlar normalde tek bir kanal
kullanir, fakat farkli gebekelerle haberlegsmeyl saglamak
igin bir takim kanallardan frekans seg¢imini saglayan daha
karmagik gekilleri de vardir.

(d) Cagri sistemleri (Paging) : Bir veya daha fazla
ver istasyonu 1ile kigisel alicilar arasinda 1ligaretlegmeyil
sagdlayan bir hareketli yer sistemidir. Sadece-ton, optik
okumali ton veya ton+ses gekilleri wvardir. Cagri cihazi
alicilarinin iletim kaybi alicinin yakin ¢evresi tarafindan
bluyilik 6lglide etkilenir. BAlici, cihazina gelen mesaja gbre en
yakinindaki bir telefondan kargi tarafi arayabilir.

(e) Hava/Yer sistemleri : Bu sistemler hareketli
istasyonun bir ugakta olmasi hari¢ hiicresel sistemlerin
benzeridir. Bu sistemde hiicreler, yer hareketli sistemlerin-
dekinden ¢ok daha buyik boyutludur.

{f) Hicresel radyolar : Arag¢ 1¢1 ve arag¢ digi (elde
taginir) sekillerl wvardir. Hareketli bir aboneden ve
hareketli bir aboneye dinya c¢apinda telefon sebekesine
baglanti yapilabilmelidir. Hicresel sistemin ©6zellldi genils
bir cografik alanda herhangl bir yerde haberlegmeyl mumkin
kilmasidair.

{g) Uydu-hareketll sistemi : Bir uydu-hareketli
sistemi hareketll l1le yer 1stasyonlari(earth stations) ve
aktif uydular arasinda haberlesmeyl sadglar. Yer 1istasyonu
sablt veya hareketli olabkilir ve belirlenmemig sabit
yverlerde bulunabilir[3-4].

1.4 Hicresel Hareketlli Yer Haberlegmesi Yayilimi
Konusunda Yapilan Caligmalar

Bu béllimde, konuyla 1lgilli simdiye kadar yvapilan
galismalarin tarihgesi ulasgilabildigi kadariyla Kkronoloijik



bir si1ra 1ile verilecektir. Hareketli radyo iletimi
{transmisson) ve vayiliml konusunda bilinen 11k g¢aligma
W. R. Young, Jr’in [5] 1952 ’'de yayinladigi ve 150, 450, 9S00
ve 3700 MHz ig¢in yaptig:i bir takim deneylerden elde ettigi
karsilastirmali sonug¢lardir. Daha sonra JJ.BEgli [6] 1957
engebeli arazi igin adag¢lar, binalar ve insan yapisi diger
engellerin yayilima etkilerinl frekansa, anten yilksekligine,
antenin kutuplanmasina (polafization) ve alici 1ile verici
arasindaki mesafeye bagli olarak inceledi ve sonuglari
deneysel formillerle ve sayilsal bagintilari gosteren
¢izelgeler (nomograph) halinde verdil. 1968’de Okumura ve
arkadaslari [7] VHF (200 MHz) ve UHF bandlarinda (453, 9822,
1310, 1430 ve 1920 MHZ) engebell arazi ve ortam sgsartlarinin
gesitli durumlarinda yaptiklari g¢aligmalari agikladilar.

Okumura ve arkadaslaril ortalama alan gsiddeti dedgerinin
mesafe ve frekansa bagimliligini, yer istasyonu ile hareket-
1i istasyon i¢in yer dedigsiklerinin anten yiliksekligi ve ka-
zang faktorlerinin etkilsini gehirler, kenar semtler ve aglk
alanlar i1¢in incelediler. Ayni y1l Nylund [8] 150 MHz
bandinda hareketli devreler iuzerinde siddetli oldugu
verlerde kuguUk alanlardaki 1$éret bayilmalarinin (fading)
karakteristikleri, bayilmalarin derinligi wve genisligini
{suresini) sehirler, kenar semtler ve kirsal alanlar ig¢in
verdili. Black wve Reudink [9] (1972), 836 MHz'de, ortalama
igaret gliclinin yer istasyonundan 1 milden 2 mile kadar olan
uzakliklarda mesafenin kupiiyle (3. kuvvetl) ters orantila
olarak azaldigini gosterdiler.

Turin ve arkadaglaril [10], 488, 1280 wve 2820 MHz'de
gehirlerde ¢ok yollu vayilimin istatistiksel bir modelini
verdiler. 1973 'de Barsis’'inf[11] VHF /UBF bandlarinda
Hareketli Yer Haberlegmesi ve yayin (Broadcast) i¢in
engebelil arazideki servis bdlgelerinin belirlenmesinde
bilgisayar metodlarinin kullanildigl g¢alismasl yayinlandi.

Cox (1973), Cox wve Leck (1975), Cox (1977), Cox ve
arkadaglari [12-13-14-15} (1985) ’'de binalarda 6lglilen 800
MHz zayiflamasinin anten 'yﬁksekligine bagimliligini
gdsterdiler. Arrendo ve arkadaglara (1973) Rayleigh

dagilimli hizli bayllmélarln kargilasildigl durumlar 1ig¢in



¢ok yollu bir bayilma benzetimcisini (similatértni) [161},
Yashikowa ve Nomura (1976) UHF bandinda kiligiik bolgeli
Hareketlli Yer Haberlegmesi Sisteminin tasarimini verdiler
[17]. Suzuki (1977) sehirlerde radyo yvayilimi i¢in
istatistiksel bir model [18], gene ayni yil, Bullington

kendi adiyla anilan modell ve g¢izelgeleril (nomograph )
verdiler{1l9], Shepherd 900 MHz’'de radyo dalgalarinin
kayiplarinin sapmasinl ve g8lgeleme - kayiplarini
inceledi[20], Wells 1se UHF radyo igaretlerinin evlier
{binalar) tarafindan zaylflatilmasini deneylerle

gosterdi[21}, Komura ve arkadagslari yeni bir radyo arama
sisteminl ve vayilim karakteristik-lerini 150 MHz bandi ig¢in
tanittilar[22].

1979 'da French, Hareketli Radyo Haberlegmesinde
Rayleigh bayilmall lognormal gdlgelemell bir ortamda ortak
kanal girisim ihtimallerinin alanin 1l1garet seviyesinin
ortalama degerinin dérduincii kuvvetinin tersiyle orantili
oldugunu godsterdl [23]. Lee 1977 'de Hareketli Radyo
igsaretinin anten yiuksekligl wve antenin yerlestirilmesi

iligkisini, 1980’'de yer istasyonu anten yiuksekliginin
Hareketli Radyo Uzerine olan etkilerini, 1983’'de Askeril
Taktik ortamda Hareketli1 Radyo Sistemlerinin

degerlendirilmesi 1¢in bir billgisayar benzetim (similasyon)
modellini, 1990’'da Rayleigh bayilmall bir ortamda kanal
kapasitesi tahminlerini wverdi

[24-25-26-27].

Hata ve arkadaslarl da alan giddeti Olgmelerini
kullanarak hareketlinin ver tesbitini(1980, Hata ve Nagatsu)
ve Hareketli Yer Haberlegmesi Sistemlerinin Radyo Link
Tasarimi(Hata, Kinoshita ve Hirade) verdiler (1982) [28-29].
Muammar ve Gupta (1982) yiksek kapasiteli sistemlerde
Rayleigh bayilimil, lognormal gblgeleme ve yol kayiplarinil
incelediler[30]. 1983'de Cadman ve Brewster VHF wve UHF
Hareketll Yer Haberlegmesi kanallari Uzerinden kontrollu bir
veri iletimi sistemini tanittilar [31]. Ayni yil Sass, UHF
Yaygin Spektrum Habeflesmesi igin yayilim d6lglUmlerinin
sonuglarinl yayinladil. Paunovi¢ ve arkadaslari (1984) Hare-
ketll Yer Haberlegmesl Silstemlerinin planlanmasinda alan



siddetinin tahmini ig¢in uygun bir metod seg¢iminili verdiler
[32]. Bajwa ve Parsons gehirler ve banliydlerde UHF hare-
ketli radyo yayiliminin kiugik alanlar ig¢in belirlenmesini
deneylerle gbsterdiler (1982) [33}. Bajwa (1985) UHF’'de
Hareketll Radyo gok yollu yayilim etkilerinin model ve ben-
zetimini go6sterdi[34]. Parsons ve arkadaslafl kirsal alan-
larda 168, 455 ve 896 MHz 'de hareketll radyo yayilimi dig¢in
vaptiklari deneylerin sonu¢larini verdiler. Parsons ve Turk-
mani (1991) Hareketll Radyo igaretlerinin model tanimini
verdiler{35]. Turkmani, Demery ve Parsons 900 MHz’'de genisg
bandli hareketli radyo kanallarinin Slgme ve modellemesini
{1991), Turkmani ve Parsons hareketll radyo igaretlerinin
karakterizasyonu olarak yer i1istasyonu 1ile olan gapraz
iliskisini (cross-correlation) incelediler [36-37]. Delisle
ve arkadasglari(1985) vayilim kaybi tahminlerini kargilagtir-
mall bir caligma olarak yayinladilar [38]. Davis ve Bogner,
500 MHz 'de hareketll radyo yayilimi ig¢in yaptiklari deney-~
lerin karsilastirmali sonug¢larinl verdiler([39]. Loew (1985)
Hicreler arasindakl sinirliara binalarin ve bitki ortisinin
etkilerini deneysel olarak inceledi[40].

Whitteker (1988), ¢ok kiluglik hiicrell (microcellular)
sehir hareketll sistemlerli 1¢in 910 MHz’'de vyol kaybi
ol¢melerini g¢esitli ortamlar 1ig¢in verdi [41]. Mumammar
{1990), ¢ok klguk hlicresel (microcellular) hareketlili radyo
sistemlerinde Ricean bayilma kanalinin etkilerini
inceledi[42]. Rappaport ve arkadasglari, 900 MHz' de dijital
sistem i1i¢in ¢ok yollu yaylllm dlegmelerini verdiler (1990),
Rappaport ve Milstein de kod bdlmeli goklu girigte (CDMA)
Radyo yaylllm'yolu kaybinin etkilerini yayinladilar (1992)
[43-44]. Kuboyama ve arkadaglarli da (1990) sehirlerde ve
kirsal alanlarda e¢apraz kutuplamali (cross polarization)
bilegenlere sahip hareketli antenlerde yapilan deneysel
neticeleri verdiler[45]. Tannous, Davies ve Angus da (1991)
¢ok yollu yayilimda deterministik kaosu i1ncelediler{46}].
ITkegami ve arkadasglarl gehir hareketli radyo haberlegmesi
igin alan giddeti ortalamasinin teorik tahminlerinil verdiler
(1991), [47}.

1980 * 11 wvyillarda dijital sistemler 1g¢in vyapilan
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vayilim galismalarinda 80’11 yillarin sonlariyla 90’11
yvillarin baslarinda ¢ok kigiik hiicrell ve yilksek Lkapasitell
sistemlere yonelindidgi 'gérﬁlmektedir. Green (1990) gok
kliclik hilicrelerin Radyo karakteristiklerinin belirlienmesinde
6l¢meler ve modelleri ile [48], ¢ok kliglik hiicreli sistemler
i¢in radyo 1link tasariminil vefdiler [49], Green ve Hata
(1991) sehir ortaminda ¢ok kiugilik hilcreli sistemlerin yaylllm
Ol¢melerini verdiler[50].

Hill wve EKneisel (1991) tasinabilir radyo anteninin
performansini 150, 450, 800 ve S00 MHz bandlarinda "Arag¢
disi® ve “"Arag¢ i¢i" ig¢in incelediler[51]. Chan (1991) Hucre-
sel Radyo Sistemleri i¢in UHF 1garet yayilimi ve kapsam
tahminlerini, bilgisayar destekli tahminleri ve alan siddetil
Olgmelerinin karsgilagtirmali sonug¢larini verdi[52}. Loo ve
Secord {1891}, bayilmali kanallarin digital iletime
uygulanmasi 1g¢in geligtirdikleri bilgisayar modellerini
agikladilar[53]. Prasad, Kegel ve Olsthoorn(1991), g¢ok kiguk
hiicrell hareketli radyo ortaminda UHF yer dalgasi yol kayb1
igin uygun bilir modelin spektrum verimlilidgine etkisini
incelediler [54]. Safak ve Prasad (1991), hareketli radyo
sistemlerinde 1liskili gdlgeleme isaretlerinin (correlated
shadowing signals)} kanalin tekrar kullanilmasi uizerine
etkilerinl arastirdilar|[55]. Gene Prasad ve Kegel, ayni yil,
hiicresel radyo performansinda girisim limitlerinin
degerlendirilmesini verdiler[56].

Linnartz (1992) lognormal ve Rayleigh bayilma billegen-
leri olan ¢oklu girigim igsaretlerinin (interfering signals)
mevcudiyetinde hareketli bir vericiden alinan igaretin oran
ihtimalini veren yeni bir matematiksel model verdi[57].
Sowerby ve Williamsom (1992) ortak kanal girigiminden rahat-
siz olan hareketll radyo sistemlerinde alma orani ihtimalle-
rinin [58], Stiber ve Kchao 1ise ¢ok hiicrell direk siralamalil
Kod Bélmeli Qok Girigli Hicresel Hareketli Radyo Sisteminin
incelemesini yaptilar [59].

Bu tez galigsmasinda yayllim 6zelliklerinin incelenmesi
gaye edinildidinden listeden de goérilebilecedi gibli sadece
yayilim (propagatidn) konusundaki vyayinlar siralanmig ve
listenin daha fazla uzamamasi 1g¢in alma {receiving)



11

teknikleri ve yayilimdaki bozulmalari ve glrilti v.s’yli on-
leme yollari konusundaki galigmalar dahil edilmemigtir.

1.5 Calismanin Amaci ve Kapsamli

Bu baslik altinda once galigmanin amacl ve bu amaci
gergeklestirmek ig¢in yapilan ¢aligsmalarin kapsami 1ki alt
baslik halinde verilecektir.

1.5.1 GCaligmanin Amacl : Bu ¢aligmada llkemizde mevcut
hicresel hareketli ver haberlegmesi sisteminin Dogu
Karadeniz Bolgesinde 6zellikle Trabzon gehir 1¢i, sehirler
arasi yollar ve bilitin 1l sinirlaril dahllinde uygulanabllir-
liginin incelenmesi amaglanmlstlr.

Dogu Karadeniz Bbolgesi, Turkiye geneline gdre daha
dagliktir wve yilikseklik ortalamasl Tirkiye ortalamasinin
Ustlindedir. Daglar denize paralel olarak wuzanir, sahil
gseridi yer vyer girintili g¢ikintilidir. Kiyi seridini Ig
Anadolu’ya baglayan yollar dar gegitler seklindedir.
Bunlardan Trabzon-Glimlishane-Erzurum yolu uUzerinde bulunan
Zigana Geg¢lidl tarihi wve uluslar arasi bir tagimacilik
yoludur. Her ne kadar ililkemizde halen kurulu bulunan NMT-450
hiicresel hareketli sistemi hemen hemen bitiin sgehirleri,
gsehirlerin civarlarini ve sgehirler arasi ansa yollari
kapsamakta 1ise de zamanla blutin ilgeleri ve Dbltin devlet
yollarini kapsayvacadgil slUphesizdir.

Ulkemiz ve 6zellikle Dogu Karadeniz Bélgesi 1ig¢in ©Onem
kazanmaya baglayan 1kl husus bu ¢aligmanin amacinl daha da
onemli kilmaktadir. Birincisi, dagilan Sovyetler Birligi
lilkeleri ile baglayan gerek kiyi ticareti ve gerekse turizm
veya 1g potansiyeli dolayisiyla kargilikli gidig~-geliglerin
giderek artmasi hareketli haberlegmenin dnemini artirmigtir.
tkincisi ise, Dogu Karadeniz Bodlgesinin zengin tarih ve
tabiat glizelliklerinden delayl son zamanlarda dag ve yayla
turizmine olan ilginin artmasadair.

Cografik ozellikleri dolayisiyla Trabzon ve dolaylarin-
da yapilacak g¢aligmalar tum Tlrkiye 1ig¢in yapilacak ¢aligma-
lara 1s1ik tutabilir. HUcresel hareketll yer haberlegmesinin



12

problemleri olan yer istasyonunun seg¢imi, hicrenin yarigapi,
yolkaybl hesabi, iklim olaylarinin etkisi, bayilma (fading),
kanal degigikligil (hand—pff) girigim (interference) gibi
problemler en fazla bu bdlgede kendini hissettirir.

Hareketli haberlegme sistemlerinin bir bbdlgede
uygulanabilirlidginin 619&3&, ilgilenilen servis Dbolgesinin
ylizde kaginl kapsadigi ve bdlgede yasiyan niufusun ylzde
kagina hizmet verebildigidir.

1.5.2 Galismanin Kapsami:

Trabzon’'da sehir ig¢indeki deneyler yollar ve ana
caddelerde, gehir ig¢indeki tiunelde, glUrdltdld ve kapali
ortamlar ig¢in deneyler Karadeniz Teknik Universitesi Makina
Mihendisligi Bolimi Laboratuvarinda gerg¢eklegtirilmigtir.
Sehirler arasi deviet yolunda batidan Trabzon-Giresun 1l
siniri yakinindakil Bynesil tlineline kadar olan yolda Doguda
ise Slirmene ve Of’'a kadar olan yolda, Trabzon-Magka yolunda,
Begikdlizii-Salpazari Yyolunda servis alma seviyesi Olgmeleri
vapilmigtair.

Hareketliden sabite, sabitten hareketliye ve hareketli-
den hareketliye olmak iizere i¢ tirli konusma sekli icin de-
neyler gerceklegtirilmig ve kaydedici izimleri alinmigtir.
Gerek sgehir ig¢indekl ve gerekse biri doguda digeri batida
olan kirsal alanlardaki vyer istasyonlarina gidilip
incelemelerde bulunulmug, mesafe ve koordinat hesaplarl
vapilmigtir. Bu ¢alligsmalarin ayrintilari tezin begsinci
Hareketli VYayilim Olg¢meleri béliminde, billgisayar destekll
¢alismalar ise, 6.kilsimda verilmigtir.
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1.6. HAREKETL1I RADYO HABERLESME SiSTEMi VE OZELLIKLERI

1.6.1 Hareketli Radyonun Konulari ve Problemleri

Caligsir hareketli bir radyo sistemi kurmak sabit bir
ver hatti sistemi kurmaya gdre oldukga zor bir istir. ¢Cunkl
radyo 1linkinin kendisi yeryizinin yapisindan dolayl kolay
etkilenebilir. Bir a&ara¢ hareket ederken alinan igaret
gsiddetl ¢ok azalabillir, radyo linkini devam ettirebilmek
daha da gli¢ bir igtir. Bu disglnceler 1siginda hareketli bir
radyo sistemi planlamak isteyen birisi gu sorulara cevap
aramalidir [60];

1. tyi bir radyo kapsaml sisteminden nasil emin
olunabilir?
2. Kargilagilabllecek problemler neler olabilir?
- Isaret giddetinin zayiflamasi veya kesilmesi
~ Girisim problemleri
- Sistem kapasitesi
3. Goz oniine alinmasl gereken kaynaklar nelerdir?
- Frekans spektrumu
- Mevcut imkanlar.

Hareketli telefon sisteminin hedefleri : Sistemin
hedefleri 8 baslik halinde, Onem sirasina godre soyle
tzetleneblilir [61]:

1. Blylk bir abone kapasitesi saglamak : Lokal bir
servis bdlgesinde, ornedin biliyik bir metropol
alanda, binlerce kullaniciya buyik miktarda bir
trafik servisi sunma imkéni.

2. Spektrumun verimli kullanilmas:i : Kamuya ait
kaynaklara olan talepler karsisinda radyo
spektrumunun glg¢likle bulunabilir olugu onun
kullanilzig sorumlulugunu artirmaktadir. Bu
ylzden spektrum verimii bir gsekilde
kullanilmalidir. Bolligstlirilerek tahsis edillen
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band i1g¢inde istenen trafik geg¢irillebilmelidir.
Ulke c¢apinda uygunlugun saglanmasl : Bir yerde
kurulu hareketll istasyonun bagka bir yerde de
tatmin edici Dbir servisi gergeklegtireceginden
emin olmak igin hareketli sistemlerin her yerde
ayni igletme standartlari ile ayni temel servisi
vermesil gerekir.

Yaygin olarak gerc¢eklegtirilebilme : Galigmalar
mevcut silstemlerde bir ¢ok kullanicinin, kendi
hicresinden ayrilmig olsa bile, servis
alabilmesinin 6nemli oldugunu gostermigtir.
Genig bblge kapsami, metropolitan merkezlerin
kapsamlarini etraflarindaki banliydlere ve
metropolitan merkezler arasinda ana otoyollar ve
demir yollariyla derece derece genigleyerek
gergeklegtirmesl demektir.

Trafik yodunluguna uyum : Trafik yodunludgu bir
sehirde veya bir bdlgede bir noktadan digerine
ve daha uzak noktalarda degigecedginden, biitilin
bunlar da zamanla dedgigebileceginden hareketli
bir telefon sisteminin hedefi bu degigken
ihtiyaglara uyabilmek olmalidir.

Dizenll telefon servisl ve 6zel servisler

Dizenlli telefon servisine ilaveten, bir telefon

sisteminden gOnderme veya filo igsletmesi,
kisaltilmig arama, deglad telekonferans,
bekletmeli arama, verl alig-verisgi, Entegre
Servisler Dijital Sebekesine (Integrated

Services Digital Network, ISDN) baglanabilme
gibl 6zellikler beklenir.

Servisin kalitesl : Servis kalitesli agisindan
normal telefon servisinin kalitesli 1ile ayni
olmalidir. Her 1kl gekllde bozulma ¢esitleri
ayni olmamakla birlikte ayni kaliteyi tutturmak
bazen gligtlir. Amag¢ kullanici tarafindan alinan
éesin kalitesinin aslina uygun olarak tekrar
uretilmesi ve agiril gliriltisiiz ve bozulmasiz
olmasidair.
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‘8. Maddi gii¢ yettirebilme : Dider bir ama¢ da 1ig
hayatinin ve halkin ©6nemll bir kisminin bu
servise gug yettirebilmesidir. Genis c¢apl:
uretimlerden ve 1imalétgili firmalar arasinda
dogacask rekabet nedeniyle fiyat ekonomisi bunu
miimkin kilabilecektir.

1.6.2 Hiicresel Sistemin Temel Yapisi

Hiicresel hareketli bir sistemin temel yapisi Sekil 3'de
gosterilmigtir. Sekilden de goéruldigi gibi yer istasyonlari
ile bunlarin baglantili oldudgu Hareketll Baglanti Merkezleri
({Moblle 8Switching Centers, MSC) ve bu merkezlerin kendil
aralarindakl baglanti hem ses (voice) ve hem de veri (data)
haberlesmesi seklinde saglanmaktadir. Hareketli bir abone
(Mobille Station, MS) badli bulundugu hareketli 1stasyon
araciligyr ile kendil hiicresindeki bagka bir aboneyle, ayni
servis bdlgesindeki abonelerden biriyle, ait oldugu
hareketlil istasyonun bagli bulundudgu PTT santralil araciligl
ile goérisebilir. Bu santralin bir abonesi veya sgehirler
arasi diger santrallarin herhangl bir abonesi 1lle, ses ve
veri kanallariyla badli bulundugu diger bir servis
btlgesinin Hareketli Baglanti Merkezi (MSC) aracilidgi ile de
o servis bodlgesindeki hicrelerden herhangi Dbirinin bir

abonesiyle gétrisebilir.
Servis bdlgesi I Servis bSlgesi II

“Z 3 Kendi hiicresinden konusma

'& | /’ <« ——>Baska bblgeye giris
4
BS _
Al M5 ',“ ‘éﬂ #—aYeni hiicreden baglanti
Nz ‘ \\\ /| «MWW-Kalitesi bozulan kanal
4
’ ," < i \\\\\ ——=—Veri kanali
I e ‘\\\ — Ses kanali
= . S '
MSC -:.._'__-_-_.._._....__-_i...._.._ ________ MSC }

PSTN PSTN
WPTT Santral: PTT Santram

Sekll 3 Hicresel hareketli bir telefon sisteminin temel
yapisi[62].
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Hicresel hareketll bir telefon sistemi ¢ ana kisimdan
meydana gelir;

a) Hareketll Baglanti Merkezi : Bltln sistemin beyni
durumundadir. Hareketll aboneler bu merkezden numara.
alirlar. Bilutun abonelerin durum ve yer bilgileri burada
degerlendirilir, konusma kayitlari burada tutulur, hangt
aracin hangili kanaldan konugtugu ve kanal kalitesi buradan
izlenir. Kalitesli bozulan konusmanin bagka bir kanala
aktarilmasina burada karar verilir ve gergeklestirilir.
Kisaca, hem hareketlil sistem hem de mevcut PTT santraliyla
olan irtibatl sayesinde milil telefon gebekesiyle hareketli
gsistem arasinda bir kopri vazifesi gdérir.

p) Yer istasyonu : MSC ile ara¢ seti (hareketili
abone) arasindaki telsiz baglantisinil saglar.

c} Hareketll abone veya arag¢ setl : Bltlin sistemde-
hareketli olan tek kisimdir. Araca montell olarak veya eide
tagsinabilir sgekilde kullanilabilir. Ahize Uzerinde tuslu'
numara kadrani vardir. Tuglanan numaralar ahize Uzerindekil
bir ekrana yazilir, numaralarin dodruludu goériildikten sonra
gdonderme didmesine basilarak bir defada goOnderilir. Bu
durum, ara¢ hareket halinde iken hem kolaylik saglar hem de
daha fazla siire kanall 1gsgal etmeyl Onler{63].

Hucresel hareketlil sistemde konugmalar gehirler arasi
bir arama gibi gergeklesgtirilir. ornegin; 0-522-2170959 (0,
sehirler arasl arama igin, 522, ara¢ telefonu sisteminin
kodu ve 7 rakamli abone numarasi).

1.6 .3 Hicre Kavramli ve Frekansin Tekrar Kullanilmasi

Frekansin tekrar - kullanilmasi (frequency re-use} ve
hiicre boOlinmesil (cell splitting) "hiicresel” kavraminin
belirgin o6zelliklerini 1fade eder. Hareketli bir telefon
sistemi 1lokal bir servis bblgesinde ¢ok sayida aboneye
hizmette bulunabilmek igin blUylUme (veya genisleme) 1imkanina
sahip olmalidir. VYizlerce kanalin tahsis edildigi bir
slstemde isletme ve suresiz olarak blylme ihtiyaci
"hicresel” kavraminin arkasindskl itici gi¢g olmustur.
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Frekansin tekrar kullanilmasi aynl tasiyici frekansin-
dakli kanallarin birbirinden veterli kadar mesafe 1le ayrilan
farkli bolgeleri kapsamak lzere kullanilmasi demektir. Bu
durumda ortak-kanal girigimi (co-channel interference) kabul
edilebilir bir seviyenin altindadir. Frekanslarin bu gekilde
tekrar kullenilmalari sayesinde trafik kapasitesinin
artirilabllecedi diigilincesi ilk defa 1947'de Bell
Laboratuvarlarinda (A.B.D) D. H. Ring’in yvayinlanmamis
bir ¢alismasinda ortaya kondu[6l1]. Hiucresel sistemde her
hicre hareketli haberlegmeyl saglayacak techizat ile
donatilmistir. Girigimin ©onlenmesi i¢in ayni frekansili
kanallarin birbirinden yeteri kadar uzakta yerlegtirilmeleri
gerektigi i1fade edilmistili. Bu uzaklik hicre yarigapina ve
bir demetteki (birbirine komsu ve farkla frekans
kanallarindan olusan grup) hiucre sayilisina baglldlr. Sekil 4
frekansi tekrar kullanilmasl Ornedgini, Sekil 5 1se hlcre
boélinmesinde boéluinmeden o&nce ve bdliinmeden sonrakil hicre
durumlarinl gostermektedir.

(o) .

Sekil 5 Hiicre bdéluinmesinde hiicrelerin durumlari
(a) bdlunmeden o&nce
(b) bdliunmeden sonra
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1.6.4 Hiicresel Geometri

a) Hicre vyapisl : Bu bdélimde, hilicre yapisini ve
hicresel sistemin ¢alismasinli anlamaya yardimci olmasi ig¢in
hilicresel geometrinin temel 6zeilikler1 verilecektir. BoOlum
2.3'de ortak kanal girigimi problemini o&nlemek ig¢in kanal
kullaniminin yeterlli bir 06lglde cografik sinirlamasinin
gerekll oldugu ifade edilmigti. Arzu edilen hicresel bir
ornek alanda verici istasyoniarin uygun yerlesgstirilmesi ve
yer istasyonu antenlerinin azimut kazang drneklerinin uygun
gsekilde tasarimi gerekir,

Yer vericil istasyonlarinin dizensiz yerlegtirilmesi ve
sekilsiz (amorph) hiicre vapilari uygulamada trafik
bluylmesine kargi uyumluludu glglestirir. Dluzglun bir
geometrik yapinin olmayisl spektrumun verimsiz kullanilma-
sinl1 ve cilhazlarin ekonomik olmayan bir sekilde yayllmasini
gerektirebilir. Halbuki biitiin hilicrelerin ayni gekilde olmasi
tasarimi kolaylastirir ve hiicresel sistemin dizenini
saglamaya yardimci olur. Bir "hucre”, bir yer istasyonunun
kapsadidl alan olarak diugunulir. Yoneltmesiz (omni-
directional) wverici antenler kullanildidi diusidnilirse, her
hicrenin kapsadigl alan, sabit ilgsaret giddeti i¢in kabaca
bir daire olugturur. Her ne kadar yayilim aglsindan
dairesel gekil tavsiye edileblilirse de tasarim ag¢isindan
dairesel sekil ©pratik degildir, c¢lnki dairesel hucresel
dizi, herhangi bir hiicrede bulunmayan veya birg¢ok hiicrede
birden yer alan belirsiz alanlar ihtiva eder. 6te yandan,
herhangi bir dizgin g¢okgen mesela, egskenar ig¢gen, kare ve
diizgin altigen gekiller, bir alani arada bogluk
birakmaksizin ve Ust Uste caklgma olmaksizin kapsayabilir,
gekil 6.a,b,c. ’
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(a) (b) (¢)

Sekil 6 Dilzglin gokgen sgeklindekil hiicre yapilari
(a) egskenar Uggen
({b) kare
(c) dizgin altigen

Ekonomik nedenlerden dolayi dizglin altigen hicre sgekli
olarak se¢gilmigtir. Pratik bir sistemde hiicrelerin
gergeklestirilmesi igin iki tidrld uyarma yspilabilir.

(1) merkezleri hiicre yerinde {(cell-site) olan hilcreler

"merkezden uvarmali" (center-excited),
(2) "kOseden uyarmalil” (corner-excited), Sekil 7.a,b.

(a) (b)

Sekil 7 {a) merkezden uyarmall hiicre yapisi
({b) koseden uyarmali hilicre yapisi

Merkezden uyarmali hiicreler ig¢in her yone yayin yapan
(omnidirectional) antenler verici ve alici anten olarak
kullanilir, 120°’1lik Ug¢ sektérden her biri ig¢in de yoénlu
(directional) antenler koseden uyarmall sistemlerde

kullanilir.
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b) Maximum hiicre yarigapl : "Diusik fiyat" ve "1yl bir
iletim kalitesi” arasinda tatmin edici bir cevabl
saglamalidir. Maximum hiicre yarigapl nihail sistem kapasitesi
lizerinde dolayli olarak etkilidir. Vericinin glici dlguk
fiyvat ve 1yl bif l1letim kapasitesinin optimizasyonunda
onemli bir parametredir; Deneyler 16-18 dB’1lik bir igaret
glriilti oraninin (signal/noise ratio, S/N)} birg¢ok dinleyici

tarafindan oldukga 1iyi veya mikemmel oldugunun ifade
edildigini gdstermigtir.
c) Minimum hicre vyarigapi : Bu deger , hiucre

boliinmesinden sonrakil yarigaptir. Nihail sistem kapasitesi
{izerinde onemli bir role sahiptir. Bu iglem komgu hicreler
arasindaki mesafeyl yariya indirir ve dolayisiyla hicre
yvarigapl 2, hucrenin kapsam alani: ise 4 kat azalair.

d) Ortak kanal tekrar kullanma orani : Bu oran Hata ve
arkadaglarinin yaptiklari cgaligmanin esasina dayanlr [28B].
Hareketli bir abonenin kendi yer istasyonundan r kadar ve
ayni frekansi kullanan istenmeyen (girisim yapan) ver
istasyonundan da klgiik d kadar uzakta oldugu kabul edilsin,
D/R oranl hem 1l1letim kalitesli hemde sistemin toplam
kapasitesi lizerinde etkilidir. D/R oranini mumkin oldudu
kadar kuguk yapmak ylksek kapasite ve diusiik fiyat imkana
saglar. ©Ote vandan D/R oraninl mimkun oldugu kadar buyuk
vapmak iletim kalitesini artirir. FPrekansin tekrar
kullanilma mesafesl Sekil 8’dekl gibi bir koordinat ekseni
sisteminden hesaplanabilir[29]. Bu sistemde koordinatlari
(X1,¥1) ve (X3,y2) olan ikl nokta arasindaki uzaklik,

dip = [(X2-X1)2+(X2=X1)(¥2-¥1)+(y-y1)2]® (1)

dir. Hlcre yarigapl R=1/v3 ’'dir. Frekansin tekrar kullanilma
mesafesl demettekl hiucre sayisi N 1le de iligkilidir.
Sekil 9'da N hicreli (7-12-19) tekrar kullanma ©&rnegi ve
kaydirma parametreleri godsterilmigtir. Buna gére, bir
koordinat sisteminin merkezinde segilen bir referans hicre
ile merkezi (x,y)=(1,3) ’'de bulunan (i ve 31 kaydirma para-
metreleridir) vakin 1kl ortak kanal hiicresinin merkezleri
arasindaki D mesafesi;
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*

U™, V¥ : P nok~
tasinin koordi-
natlari

Sekil 8 Altigen hiucresel geometri ig¢in uygun
bir koordinat ekseni

D= (12 + i3 + j2)*» (2)

ile hesaplanir. Bir demetteki toplam hiicre sayisi N, {2)
esitligindeki faktorin karesidir, yani,

N =12 + i3 + 32 (3)

dir. Yukaridaki (2), {(3) ve R=1/v3 esgitliklerinden ortak
kanal tekrar kullanma orani ve bir demetteki hiicre sayisi
arasindaki badginti,

D/R = (3N)* (4)
elde edilir.
1.6.5 Hiucresel Hareketli Sistemde Telefon Trafidgi

Bu bdlumde trafik teorisinden bilinen "tikanan gagirma”
kaybi esasina gdre ¢aligan hilcresel sistemlerdeki zaman
tikaniklaigl ig¢in trafik formillerl verililecektir. S8Sistemin
Bo6lim 2.4°'te wverilen frekansin tekrar kullanilma orani
megsafesini koruyan sltigen hlucrelerden meydana geldidi kabul
edilmistir.
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1.6.5.1 Analiz metodu : Trafik analizinde tamamen
rastgele trafigin kullanildidgi ve mesgul etme slUresinin de
negatif -tstel bir dagilima sahip oldugu kabul edilmigtir.
Hucresel sistemde Ug tip ‘arama gekli vardir, bunlar 1) sabilt
aboneden hareketliye, 2) hareketliden sabit aboneye ve 3)
hareketliden hareketliye olan arama sekilleridir. Ilk i1iki
tip arama gekll tek bir kanalin kullanilmasinl gerektirir.
Bu arama sekll aynl hiicrede olmayan bagka bir hareketliyile
olan konugma geklini de kapsar. Teletrafik analizinde bu tur
konusmalarin saylsl ‘X’ ile gosterilmektedir. tkinci tip
aramalar 1se 1kisi de ayni hiicrede bulunan bir ¢ift
hareketliyi kapsar, bu tip aramalar 1ki frekans kanall
kullanmayi gerektirir. Bunlarin sayisi ise 'A ile
gosterilir. xXx wve y 1statistiksel olarak bir birinden
bagimsizdirlar. P(x) ve Q(y) ayrik ihtimal yogunlugu
fonksiyonlari olmak Uzere bir ve i1ki kanalli aramalarin
ortak ihtimalil,

T(x,Y) P(x)Q(y) (5)
ile verilir. Hareketll abonelerin saylsl M'nin veya frekans
kanallarinin sayisel C'nin va da sonlu oldudu cdurumlarda X ve
y’'nin mimkin degerleri ig¢in ortak ihtimal yodgunlugu, toplami
1 olacak geklilde s bir skala faktori olmak lzere,

r sP(X)Q(Y) 0 = X422y = C 1ise
T(X,y) = | (6)
L0 bu aralidgin haricinde
seklinde verilebilir. Sistemde elde edilebilir bir kanal
olmadiginda gelen bir kanalli aramalar tikanir. Blde
edilebllir sadece bir kanal varken veya hig¢ kanal yok 1se
gelen iki kanallili aramalar tikanir.

1.6.5.2 Kanal tahsis gekillerine gbre hiicresel sistemler:
Kanal tahsis gekilllerine gére sistemler Ug¢ grupta

incelenir. Bunlar sabilt, degigken (dynamic) ve 1kisinin
bilegimi olan karma (hybrid) sistemlerdiri64].
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Sabit Kanal Tahsisli Sistemler : Bu sistemlerde bitin
sistem i¢in elde edilebilir frekans kanallarinin bir alt
takimi her bir hilicreye tahsis edilir. Bu durumda her hucre,
sistem sanki tek hiicreli imis gibi birbirinden vyalitaildid:i
gdz online &linarak trafik incelemesl vapilabilir. Sabit
kanal tahsisinde kayipll ve geclkmeli durumlar s62
konusudur. A = Ay + Ap + A3 toplam trafik, C toplam kanal
sayisi ve X devam eden konusmalarin saylsl olmak Uuzere
sonsuz sayida hareketliinin olmasl halinde 1 ve 2 kanall:l
aramalar ig¢in tikanma formiilleri,

aCrct (872 C/2/(cr2) !
By =By = — By = (7)
C c/2
r AX/X! L (A/2)X/X!
x=0 x=0

ile wverilir. Sonlu saylida hareketlinin olmasi durumunda
kaybolan aramalar (a = aj; + ap + az), herbir serbest hare-
ketli 1¢in 1stenen trafik, M hareketll abone sayisi ve C
kanal sayisi olmak lizere,

M M/2- .
[c] &€ [c/2] aC/2
Bl = 82 = *—(—:——-—'—“—"'—'* B3 = c/2 (8)
- M M/ 2
z [x] B% r [g] ax
=0 x=0

(7) ve (8) egltlikleri Engset formilleridir, ancak 1iki
kanalli aramalar 1ig¢in kanal sayisi ve hareketlli sayisi
variya inmigtir.

Degigken Kanal Tahsisll Sistemler : Dedgigken kanal
tahsisll ¢ok hicrell bir sistemde elde edilebilir herhangl
bir kanal hiicrelerden herhangi birinde kullanilabilir. Bunun
tek istisnasi, bir hicrede veya onun etrafindakl ara bdlgede
o frekansin kullanilmamakta olmasidir. X bir kanallil ve y
iki kanalli aramalarin ihtimali yaklagik olarak,

(9)

SF(RX+2Y)P(X)Q(Y) 0 = x+2y = C 1ise
T(x,y) = |

L0 bu arsligin haricinde

ile verilir. Bir kanalli aramalar ig¢in tikanma ihtimali,
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C (C-x)/2
By =L £ s.f(x+2y)P(X)Q(yY) (10)
xX=0 y=0
ile yaklasiklikla elde edilir. Burada £(x+2y), X+2y

sayldaki'kanalln ara bdlgede kullanilmama oranidir.

Karma kanal tahsisli sistemler : Bu sistemde kanallar
iki gruba ayrilir. Cg adet kanal sabit olarak (fixed)
kullanilmak Uzere tek tek hicrelere tahsis edilir, Cy adet
kanal da dedisken olarak daditilir. Her hiicrede trafik once
sabit kanallara sunulur. Sabit kanallar tarafindan
kargilanamayan trafik degisken kanallara sunulur. Asiril
trafik tamamen ihtimale badli trafik olarak yaklasiklikla
kabul edilir. Karma sistemdekl tikaniklik sabit ve dedisken
kanal tikaniklidginin carpiml olarak vaklasikliklar verilebi-
lir. Bu ifadeler ic¢in [64-65-66]'e basvurulabilir.

~ RePRofejiagy

Sekll 9 N hiicrelil (7-12-19) tekrar kullanma ornedi
ve kaydirma parametreleri.
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1.7. HAREKETLi RADYO YAYILIMI
17.1 BHareketli Radyo Yayilimi Problemi

Hareketli radyo ortaminda arazi yapilisinin engebeli
olugu, insan yapisl binalarin degisik sgekilleri, i1klim
degisiklikleri wve bitki ortisindeki dedigiklikler vyayilim
kaybinin tahminini ¢ok giliglestirir. Bunlara ilave olarak,
igaret arag¢ hareket halindeyken alinmaktadir. Dolayisiyle bu
problemin kolay  bir analitik ¢ozimil yoktur.istatistik ve
elektromagnetik teorinin birlestirilmesi vyayilim kaybinin
tahmin edilmesine bliylik ¢lglde yardimci olur [60}]. Eneriinin
bir hareketliye lletilmesinde baglica yollardan olan yansima
ve kirilma genellikle birbirinden ayird edilemezler. O
yizden bu kayiplari topluca sagilim (scatter) veya gblgeleme
({shadow) kayiplari diye isimlendirmek mimkindur [67].
Galismalar, sag¢gilimin, genliklerl uzayda Rayleigh dagiliml
gbsteren alanlar meydana getirdigini gtstermistir. Lokal

istatistikler Rayleilgh dagilimi gosterirken "lokal
ortalama”, yerylzinin geklinden ve diger engellerden dolayl
dedgiskendir.

Hareketliden yer 1l1stasyonuna iletim yollari, arasira
olusan direkt goéris hattindan (line of sight) ve genig yer-
yizi engellerinden 1l1leri gelen son derece gblgelenmis
vyollara kadar degigebilir. Sekil 10, radyo iletimindekl
bozulmalari basit bir sekilde gbtstermektedir. Genellikle,
kolaylik saglanmasl i¢in, oldukga basitlegstirilmis bulunan
belirli sgartlar altinda iki anten arasindaki yol kaybi tam
olarak hesaplanabllir. Bu bolumde gdériig hatti antenlerinin
yol kaybi, dlzlem yeryliziinde iletim, yol Uuzerindeki
engellerden dolayl kirinim kayiplari incelenmigtir. suphesiz
yvyagmur, su buhari ve atmosferdekl oksijden gibi iletimi
zayiflatan diger faktorler de vardar.
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Yodun sekilde binalarla kapli alanlarla gsehirlerin kenar
bdlgeleri arasinda sagllim kayiplari bakimindan dnemli Bleli-
de farklar oldugu gérﬁlmﬁgtﬁri Anten yiukseklikleri, mesafe
ve frekans her iki durumda yayilimi etkilemektedir. Sehir
iginde binalar, gélgeleme kayiplarinil kuvvetli bir gekilde
etkiler ve eneriiyl caddelere paralel yénlendirir.

¢ok yollu alma

'! glirtileh

alici

[%:] gdlgeleme ve bayilim

verlicl giriSim

Sekil 10 Radyo iletiminde bozulmalar.

Engebeli arazi udzerindekl dl¢meler ise inisgli-yokusglu
tepeler, meyiller, kara-deniz arasindakl iletim yollarinda,
tinellerde ve altgeg¢itlerde iletim, agag vapraklarinin
iletime etkilerl incelenmigtir.

Alinan igaretin 1lokal ortalamasinin istatistiksel
gésterilimi bir yer i1stasyonunun kapsam alaninlin (coverage
area) ve ortak kanal girigiminin (co-~channel interference)
tahmininde onemlidir. Igaretin lokal ortalamasl, ortalamanin
ve variyvansin ortama bagli oldudgu, lognormal bir daglllm
gbsterir.

1.7.2 Tanimlar :

Bu Dbélumde antenler ve vayilimla ilgilil bazi tanimlar
verlilecektir. VHF ve UHF bandlarinin 1ki-yonlli hareketli
radyo haberlesmesl ig¢in uygun oldugu bilinmektedir. 1 GHz in
altindakl frekanslarda antenler normalde bir tel veya bir
transmisyon hatti ile vericiye kuple edilen uygun uzunlukta
dizi olabilir. Dalga boyuna ve dizinin boyutlarina gore
bliyllk mesafeler 1i¢in mesafe artikega sgrbest uzayda alan
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siddetl azalir ve uzay a¢isinin fonksiyonu olarak alan
siddetinin degigiminin cizimi antenin 1gima diyagrami olarak
bilinir. Buna goére bir antenin yonelticilidi (directivity,D)

maximum iginlama yodniinde d mesafesindekl glig yodunludu

d mesafesindeki ortalama gli¢ yogunlugu
olarak tanimlanir. Sistem tasarimcisil agisindan ise terminal

glicll ve gili¢ kazancl;

maximum 1gima ydnunde d mesafesindeki gili¢ yodgunludu
G = :

P/ 4nd?

seklinde tanimlanabilir. Burada,

Pr : Antene verilen glgtir.

Pt ve G verilince, maximum 1sima ydninde bulunan uzak
alanda herhangl bir noktada gug¢ yogunludu hesaplanabilir.
Izotropic yani bitlin yonlerde ayni sekilde 1sinlayan bir
antenin gii¢ kazanci 1l’dir. Gug¢ kazancinin dider bir tanimi,
maximum l1sima ydnindeki gl¢ yogunlugunun ayni glci yayinla-
van i1zotroplik antene oranli geklinde verilebilir. Meselé, bir

A/2 dipoliniin gli¢ kazancl dipole dik dogrultuda 1.64
(2.15 dB)’'dir ve antenin alici veya vericli olarak kullanil-
digina bakilmaksizin bu rakam aynidir.

Diger oénemli bir kavram 1se, 6zellikle alma modundaki
antenler igin kullanilan "etkin alan” dir (effective area).
Bir @alici antenin ug¢larindan alinan glig, elektromagnetik
dalganin tagidigi birim alan bagina gug¢ ile etkin alanln.
carpimidir, yani P=W.A’'dir.

Bir antenin etkin alani ile gu¢ kazanci arasindaki
baginti ise

A2G
A = e (11)
4n

gseklindedir.
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1.7.3 Serbest Uzayda Yayilim

Serbest uzay l1letim yolu, bir boglukta (vakumda) wveya
ideal atmosferde enerjiyi yutan (absorb) veya yansitan bitiun
nesnelerden yeteri kadar uzaklagtlrllmls dogrusal bir yol-
dur. Bir wverici anten serbest uzayda, vanl yerden veya
herhangi bir engelden uzakta yerlegtirilmigse ve alici anten
yoniinde kazanci Gp 1lse, se¢ilen yonde d mesafesindeki glg¢

yvogunlugu (birim alan bagsina glig);

PrGT
W = (12)
4angz

dir. Btkin alani (effective area) A olan bir alicida elde
edlilebilir gli¢ 1ise

PGy PG N GR
PR = ~———".A = . (13)
4nd? 4nd? 4m

dir. Burada,
Gr:Alici antenin kazancidir.
Alinan giiclin yayinlanan giice oranindan

2

PR 1
——— = G7GR [ | {14)
Pr 4and

Bu temel badinti "serbest uzay” veya Friis denklemi
diye bllinir. Ayni baginti c=f. A (yayilim hizi, frekans ve
dalga boyu) bagintisindan

2

Pr (o}
Pr L 4ndf
gseklinde de yazilabilir.
Yayi1lim kaybini (veya yol kaybini) dB cinsinden ifade

etmek uygun ocldugundan
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PR

Lp = 10 log (15)

P
= 10 logGr + 10 logGr - 20 logf - 20 log d + k

vazllabilir. Burada k=201og(3.108/4n)=147.6 dB sabittir.
Bazen de yol kaybini 1zotroplk antenler arasindaki temel yol
kaybi ile karsilastirmak kullanigli bir yoldur. oyle ki

Lp(dB) = -32.44 - 20 logf(MHz)- 20 logd(km) (16)

(14) Esitligil serbest uzay vayiliminin d mesafesi 1le
ters kare kanununa uydugunu gdsterir, dyle ki mesafe iki
katina ¢iktiginda glig 6 dB azalir (veya 20 dB/dekad azalir).
Benzer gekilde yol kaybi 1letim frekansinin karesi 1ile
artar, frekans iki katina g¢ikarsa kayiplar gene 6 dB artar.
Bu kaybi telafi etmek igin yuksek kazangli antenler kullani-
labilir. Bu, VHF bandinda noktadan noktaya sabit 1linkler
igin bir ¢b6zlim olabilir. Fakat ybneltmesiz ({omni-
directional) kapsamin gerekli oldugu VHF ve UHF hareketlil
linkleril ig¢in ¢ézuim degildir.

Bazi durumlarda da, glg¢ yodgunlugundan ziyade, bir
verici antenden belll bir mesafede elektrik alan siddetini
yazmak daha wuygundur. Alan siddeti ve glg yogunlugu
arasindakili baginti W=E2/n dir. Burada N., serbest uzayin
karakteristik dalga empedansi diye bilinir ve 120n (veya
= 377 §2} dir. Bdylece (12) esitlidi yeniden yazilirsa,

E2 PG
= (17)
120n 4nd?

elde edilir ki,

{30PTGT)*
E =

d

elde edilir. Empedans uygunlugu saglanmigs bir alicinin
uglarina verilebilecek maximum faydali glig 1se,
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(18)

E2.A E2. X .CR [ Ex]z CGR

n 120m. 41 2n 120

l1fadesl ile elde edilir.
1.7.4 Bir Yiizeyden Yansgiyarak Yayilim

Serbest uzay vayilimi esitlidgi sadece c¢ok sinirli
gsartlar altinda uygulanabilir; pratikte hemen hemen daima
yvayvilim yolunda veya yolundaki yﬁzeylerden radyo dalgalari-
nin yansiyacadl engeller vardir. Bunlardan c¢ok basit fakat
pratikte 1ilgl ¢ekicl olani, yerylzinin iUstinde birbirinin
gbriig hatti iginde bulunan iki yliksek anten arasindakl yayi-
limdair. Burada 1ki durum s6éz konusu olabilir. Birincisi,
hiicresel yansitan bir ylizey lzerinden yayilim, digeri ise,
antenler arsindakil mesafe yerin edrilidgini hesaba katmayacak
kadar kisa 1ise, yvansitan yluzey diiz kabul edilebilir. Bu
durumlarda alinan lgsaret direkt ve yverden vansiyan
dalgalardan meydana gelir. Sonucu belirleyebilmek i¢in
vansima katsayisinin bilinmesil gerekir.

1.7.4.1 Yerin Yansima Katsayisi

Yerden yansiyvan dalganin genlidgi ve fazi yansima
noktasinda yerin yansima katsayisina badlidir ve yatay
(horizontal) ve diisey (vertical) kutuplama i¢in farklaidir.
Pratikte yver, ne miikemmel iletken ne de miilkemmel dielektrik-
tir ve yvansima katsayilsl yer sabitlerine badlidir (6zellikle
dielektrik sabiti € ve iletkenlik o).

Yerin vyilzeyine gelen yatay kutuplanmis bir dalga icgin
{son derece diiz oldudu varsayliliyor) yansima sabiti

sin ¢ - [(e/eg-Jo/wep)-coszy 1%

=

Py
sin ¢ + [(€/eg-J0/Weg)-cos2y ]*%

l1le verilmigtir. Burada
w :fletimin ag¢isal frekansai,
‘€g:Serbest uizayln dielektrik sabitidir.
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Yerin bagil dielektrik sabitil e,, yukaridaki esgitlikte
yverine konursa
sin ¢ - [(ep-ixX)-cosz ¢ ]*

Dy = (19)
sin y + [(ep-Jx)-cos2 y ]*

elde edilir. Burada ise x=(o/weo)=18.1090/f dir. Disey
kutuplama i¢in ayni ifade

(ep-3x)sin ¥ - [(ep-3x)-cosz ¥ ]*
Od - (20)
(ep-Jx)sin ¢ + [(ep-Ix)-cos2 ¢ 1%

esitligl 1ile verilir. Bu 1kl ifadeden yansima katsayilari

py Ve Pq’'nin karmagik (complex) olduklari wve yansiyan
dalganin genlik ve faz bakimindan gelen dalgadan farkli
olacadl gdrilmektedlir. {19) wve (20) egitliklerinin
incelenmesi olduk¢a 1lgl ¢ekicil farkliliklar ortaya kovar.
Yatay kutuplama i¢in gelen ve yansiyan dalgalarin badil
fazi, blitin gelis ag¢ilari ig¢in 180°’ye vakindir. ¥ 'nin ¢ok
kiicllk degerleri 1i¢in (19) esitlidi biltlin frekanslar ve
blitin ver iletkenliklerinde, yvansivan dalga, gelen dalga 1le
ayni genlikte ve 180° faz farklidir. 6te yandan ~¢ok kiiclk
gelils ag¢isi igin;

Py = | y|/9=0°=1 ve Dy=ly|/ ©=180°=-1 {21)

dir. Gelis ag¢1is1 artarsa |;y| ve € nisbeten kiigllk miktar-
larda dedigir. Yiksek frekanslarda ve vyerin 1l1letkenligi
zayif 1ise dedilsiklik en yiksek degerini alir.

A Diisey kutuplama ig¢in sonuglar oldukg¢a farklidir. Gok
kliclik gelis ac¢ilarinda yatay ve dliigey kutuplama arasinda
fark yoktur ve (21) esitlidgi hald gegerlidir. Bununlsa
pirlikte ¥ arttiginda ©nemli degigiklikler farkedilir. V¥

artarken yansiyan dalganin genlidi ve bagil fazi silratle
azalir ve sahte-Brewster (pseudo-Brewster) ag¢isi denilen

’

bir a¢ida genlik minimum olur ve faz -90°’ye erisir. ¥ nin
Brewster agisindan biliylik dederlerinde l"dl tekrar artar ve

faz sifira dogru ydnelir.
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Tablo 1 p ‘nun dederini etkileyen yer sabitlerinin ti-
plk degerlerini verir. Goller ve denizler lizerindeki yansima
sabltlerl o ve e€,'nin .degerlerinin ylksek olmasindan dolayl
oldukg¢a farklidir.

{21) esitligi, ©o6zellikle deniz suyu 1lizerinde yatay
kutuplama 1¢1h gegerlidir fakat dilisey kutuplama ig¢in ¢ ,
-1’den ¢ok farkli olabilir.

Tablo 1 Yer sabitlerinin tipik dederleri

Yizey Tletkenlik o Dielektrik sabitil
{Siemens) Er

Zayif yer (kuru) 0.001 4 - 7

Ortalama yer 0.005 15

Tyl yer (islak) 0.02 25 - 30

Deniz suyu 5 81

Tatli su 0.01 81

1.7.4.2 Dilizlemsel Yiizeyden Yansivarak Yayilim

Bir Lka¢ on km’'den daha az mesafeler 1ig¢in genellikle
yvyerin yuvarlaklidgili ihmal edilebilir wve Sekil 11’deki gibi
ylizey plirtizsiiz ve diz kabul edilebilir. Ayrica, gelis
agisinin g¢ok kiglk oldudu kabul edilsin o6yle ise p =-1°‘dir
ve direkt dalga Eg’'den dolayil alici antende ailnan toplam
alan giddeti

E = Eq[l-exp(-3 A¢)] = Eqll-cos A¢+3sin Ao¢] (22)
- Buradan
|E| = |Eq|[1+cos? Aop-2cos Ap+sin2 Ae]*
Ao

= 2|Ed|sin :
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R

//;/1177/71/7//7//7///77/7/./'///77////

Sekil 11 Dizlem yerylzii Gizerinden yayilim.

Burada =Ro-R; yol farkindan dolayi faz farka
2n 4rhthy
Ap = ——— AR = dir ve
A Ad
2nhthr
|E| = 2|Egq| sin{——————— }olur.
Ad

Alinan gli¢ Pr, B2 1ile orantilidir, o halde

) 2nhthy -
PR = 4|Edlzsin2[ :
Ad :
2 - 2nhrthg
PR = 4P7 [ ] GTGR sin? —~———-~J (23)
and L ad
Eger d>>hp,hg ise (23) esitlidi
PR hrhg 42
2 - erog [__.____....J (24)
Pr a?

seklini alir. (24) egitligi dizlem-yerin yayilaim denklemi
adiyla bilinir. Bu i1ifade, {14) egltligdl 1ile verilmisg
serbest uzay bagintisindan ikl ©&énemll noktada farkeder.
Birincisi, d>>ht,hr kabulilinlin sonucu olarak, A¢ ag¢isi kiiglk
ve (24) esitliginde A Dbulunmamakla frekanstan badimsiz
hale gelir. ZITkincisi, (24) egltligi mesafe 1ile dordincu
dereceden ters orantl kanununa uyar, halbukil (14) egitlidgi
ters karesel oranti kanununa uymaktaydi. Bu, mesafe 1le
alinan gli¢te daha ¢abuk bir azalma demektir ve bu durumda
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mesafenin iki katina ¢ikmasiyla gli¢ 12 dB azalacaktir. Yal-
niz (24) eslitlidinin d>>h7,hi kabulinin gecerli oldudu ara-

likta uygulanabilecedinil belirtmek gerekir. Sekil 12, alan

glddetindekl maximum ve minimumlari gdsterir. (24) eslitlidgl

uygun logaritmik sgekilde

Lp=10log Gp+10log Gr+20log hr+20log hr-40log d (25)
yazilablilir wve (16) eglitligl ile karsilastirildidinda
izotropik antenler arasindakl "temel kayip"” (basic 1loss)
ifadesi

Lp = 20 log hp + 20 log hg - 40 log d {26)
seklinde yvazilabilir.
=
© .
He
&0
3]
>
-10f I
=
&t
v
QU
-20} 'ﬁ
W
w
hurt
~30H 4;
=
©
b
un
-40pF
¢
o]
3]
[23
o
-50 [ 1
d (km)
' Mesafe
giddetilinin

Sekil 12 Bir yansiticidan yansiyan lgaretin
mesafe 1le dedismesi
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1.7-4.3 Atmosferin Etkisi

Atmosferin, troposfer diye bilinen alt kisma,
sicaklidin  vyilkseklikle azalmaya ydneldigi bdlgedir.
Troposfer, tropopauz adi verilen bir sinirla stratosferden
ayrilir ve bu bSlgede havanin sicakligil vyikseklikle sabit
kalir. Genel olarak tropopauzun yvikseklidi kutuplarda yakla-
g1k 9 km’den ekvatorda lse yaklagik 17 km’'ye kadar dedigir.
Tropopauzun viuksekligl, ayni zamanda atmosferik sartlarla da
degislir. Meselé; orta enlemlerde yiiksek basing alanlarinda
13 km'yve erigirken, al¢ak basing alanlarinda 7 km’'nin altina
iner.

30 MHz'in Ustindekl frekanslarda bahse konu olabilecek
Gi¢ etkl wvardir. Birincisi 1lokal kirilma indisi degisimleri
ki sagilima sebep olabilir; 1kinqisi, yiksekligin fonksiyonu
olarak kirilma indisindekl anil dedgigiklilikler yansimaya sebep
olabilir. Son olarak, daha karmagik ve oluklama(ducting) ad:i
verilen bir olay meydana gelebllir. Egilmeler (ducts),
verylizeyine yakin (ylizey oluklamasi) veya yerin yaklasik
1500 m tzerinde (yilkseklik oluklamasi) seklinde olusabilir.
Uzun mesafelili bir yayilim elde edebilmek ig¢in wverilci ve
alici antenlerin her ikisi de oluklama alani l¢inde etkin
bir ¢ift tegkill edecek sekilde yerlestirilmelidir. Oluklama-
larin kalinligi birkag¢ metreden birkag¢ yiz metreye kadar de-
gigir. Maximum dalga boyu 1le oluklama kalinligi t arasinda-
ki badinti iyi bir yvayilma ig¢in t=500X 2/3 diir.

Troposferin iklim gsartlarindakl de@igiklikler, sicakli-
dgin, basincin ve nemin dedigimi, havanin kirilma indisinde
dedigiklide sepep olur. Kirilma indisindeki Dbliyldk c¢apla
.deéigiklikler radyo dalgalarinin kirilmasina sebep olur ve
bu etkl biitin frekanslarda, disgilik ylkselme ag¢ilarinda olduk-
¢a énemll olabllir. Atmosferik etkiler igerisinde, kirilma,
VHF wve UHF'’de noktadanbnoktaya sistemlerde en ¢ok etkisi
olandir.

Ideal atmosferin dielektrik sabiti 1 ve absorbsiyonu
sifirdir. Gergekte ise havanin dielektrik sabiti 1'den
pbliylktlir, wve havanin ve su buharinin basing¢ ve sicakligina
bagdlidir. Dielektrik sabitli hava sartlari ve yerden
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yikseklikle dedisir. Her zaman dedllse de normalde artan
yikseklikle azalir.

Atmosferin kirilma indisl deniz seviyesinde birden
yaklasik 300/10% kadar farkeder ve yiikseklikle vaklagik
olarak listel (exponential) olarak azalir. Kirilma genellikle
N birim olarak N==(n--1)106 ile ifade edilir. Burada atmosfe-
rin kirilma indisi n, n=(l+300.10‘5) 1le verilir ve N 1ig¢in
vaygin olarak kullanilan dedger

N =

77.6 4810e
[P + ] (27)

T T

ile verilir ki, P=toplam basing (milibar), e=su buhar:i
basinci (milibar) ve T=mutlak sicakliktir. BEder P=1000 mb,
e=10 mb ve T=290° 1se N=31l2 elde edilir. Pratikte, P,e ve T
yiikseklikle 1Ustel olarak azalir, dolayisiyla N de azalir.
h yilkseklidginde N’'nin dederi yerylzeyindekili dedgerine (Ng)
bagli olarak

N(h)=Ngexp(-h/H) (28)

ile verilir. Burada H, bir &lg¢ek yiliksekligidir ve genellikle
7 km alinir. Sekil 13, 8490 km’'lik {(6370x4/3) etkin yer
varig¢apinin goéris hatti yvayilim yolunu gdstermektedir.

Sekil 13 Etkin yer yarigapl ve diiz-dodru yayilim yollari.
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17.5 BEngebell Arazide Yayilim

Uyguiamada, yer radyo haberlesmelerinin en elverigsiz-
lerl arasinda yer hareketli radyo kanallari gelir. Yol kaybi
genellikle, serbest-uzay veya dlizlem-yeryuzii yol kayiplarini
birkag on dB agsar ve son derece dediskendir. BAlica dizglin
olmayan bir arazide ve/veva blnalar arasinda hareket etti-
ginden diizensiz bir sekilde rastgele dedisir. Cesitli sekil-
lerde elektriksel cihazlarin Urettigi ortam giiriltisi kanal:
tamamen kesintiye ugratabilir. Bu gliriiltii kisa slirelidir ve
"insan vyvapisi” glUr{ilti diye adlandirilar. B}

1.7.5.1 Yeryliziindekl Engellerden Dolayi Kirinim
Sekll 14°'de gérildigll gibi engelin 6tesinde (engelin

nifuz edilemez oldudu veya mikemmel yutucu oldudu kabul
edliliyor) sadece yari sonsuz bir CC’ dalga cephesi mevcut-

tur.
A B Cc
P B
> R BV

8 B
Fy Gslgeli
y bdlge

A -
Engel

Sekil 14 Bir engelin kenarindan kirinim.
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Isik iginlarinin yayilimi teorisinden, BC kesikli
¢lzgisinin altindakl gbdlgeli bdlgede elektromagnetik alan
mevcut olmadidl sonucuna varilir, fakat Huygens prensibine
gbre BB’'dodgrusu lzerinde biitiin noktalardan basglayan yeni
dalgalar, ornedin P noktasindan, gblgeli bdlgeye dodru vayl-
lir ve bu bdlgede herhangl bir noktadaki alan, bu yeni dal-
galarin girisiminin sonucu olacaktir. Engelin kenarinda
agikga goérilen radyc dalgalarinin biikiilmesi kirinim olarak
bilinir. Sekll 15'dekl gibl serbest uzayda bir verici T, bir
alici R ile gosterilsin. T ile R arasinda herhangl bir nok-
tada goériig hattina dik bir dizlem diglnilsin. Bu diizlemde
keyfl vyarigapli esmerkezli daireler olugturulsun. Bu daire-
ler 1zerinde herhangil bir noktadan gegerek T’'den R’ye vayi-
lan bir dalganin TOR yvolundan daha blyilk bir yol katedecedl
agiktir. Sekil 16'den gorilecedgl gibi bu yol farki h<<d;,ds
kabuli ile

h?(dy+ds)
A = (29)
2didy

egltligl ile verilir. Faz farki ise

2rh 2n h? dj+do
o = = . . (30)
A A 2 djds

dir ve genellikle v parametresivyle
n
P = — V2 (31)
2

geklinde yazilir, burada

(32)

2(dy+dy) %
v =nh [ ]
Adidp

dir ve Fresnel-Kirchoff kirinim parametresi olarak bilinir.
Ayn1l yaklasiklik kullanilarak

na? d;ds
A dj+ds
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Sekil 15 Fresnel bdlgelerinin sinir daireleri.
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Sekil 16 Bigak-agzl kirinam geometrisi.
17.5.2 Fresnel Bdlgesli Elipsleri

Sekil 15'e ddnillecek olursa O’dan gegen diizlemde, T'den
R’yve olan toplam yol uzunludu her bir daire 1g¢in TOR’dan n
A /2 kadar daha uzundur (n bir tamsayi). En i¢teki daire n=1
durumunu gésterir ki yol uzunlugu fazlalidi A /2 dir. Diger
. daireler, 3 A /2 wv.s. ig¢in ¢izilebilir. "Fazlalik" vyol
uzunlugu yarim dalgaboyunun bir tamsay1l kati olan noktalarin
geometrik verli Sekil 17’'de goériilen elipsoidler olusturur.
n=1 ile tanimlanan elipsin meydana getirdigl hacim, birinci
Fresnel bolgesi diye isimlendirilir. n=2 1le belirlenen
elipsin meydana getirdidgi hacim ise ikinci Fresnel
bdlgesidir.



Sekil 17 11k ilig Fresnel bdlgesi elipsleri.

Ard arda gelen PFresnel bdlgelerinin alma noktasinda
alan siddetine katkisi zit fazli olmaya ydnelir ve birbiri-
nin etkisini artirmak vyerine yok etme ydninde girisim
vaparlar. BEder gergekten T i1le R arasinda bir noktayva engel-
leyici bir ekran yerlegstirilirse ve birinci Fresnel
b6lgesinin a¢iklik vyarigapil 1kinci Fresnel bdlgesinin
sinirina kadar, oradan lcglunci Fresnel bdlgesine kadar v.s.
artirilirsa R’deki alan gsiddetli osilasyona gelir. Osilasyo-
nun genlidi derece derece azalacaktir, ¢linki gittikge azalan
miktarlardakl eneridl daha distakl bdlgeler yoluyla vyayilir.
Sekill 18’'dekl h/r oranina Fresnel ag¢iklik oranli denir.

e

Sekil 18 Fresnel ag¢iklik oraninin (h/r) gésterilmesi.

1.7.5.3 Kirinim Kayiplari

T ile R arasina ideal, diiz ve mikemmel yutucu bir ekran
konuldugunda, ekranin tepesi géris hattinin olduk¢a altinda
ise ¢ok az bir etkilsl olacaktir. R’dekl alan siddeti serbest
uzayin alan giddeti Eg’a egit olacaktir. Ekranin yilksekligi
arttikega alan siddetl osilasyona baglayacak ve bdylece gdris
hattinin altinda daha g¢ok Fresnel bdlgesini engelleyecektir.
Engelleyicl kenar T ile R arasindaki dodrultuya gelinceye
kadar osilasyonun genlidi artar, tam bu noktada alan siddeti
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engel yokkenkl dederin tam yarisi olur, yani kayip 6 daB’dir.
Yikseklik bu degderin Ustiinde artmaya devam ettiginde
osilasyon kesilir ve alan gilddeti diizgin bir sekilde azalir.
Bigak-adz1 kirinim terimi bilitin yer yansimalarinin ihmal
edildigi durumu tanimlar. Sekil 16’'da R noktasinda alan sid-
deti bilitiin ikincll Huygens kaynaklarinin engelin d{stiindeki
diizlemdeki toplamidir ve (35) esitligl ile ifade edilebilir.

o«

B {(1+3) n
= exp(-J —— t2)dt (35)
Eq 2 ‘ 2

v
Bu egitlik karmasik Fresnel integrali diye bilinir ve
v, incelenen engelin yliksekligl ig¢in (32) esitiigl ile veri-
len dederdir. Burada iki durum séz konusu olabilir, eger
engel gériis hattinin altinda 1se h ve v negatiftir, yol ger-
¢ekten engellenmis ise sekil 19'da gdrildigd gibi h ve v
pozitiftir. (35) esitlidi,

[~ ] [+ o] o0
n i n
exp{-3J t2)dt = [cos({ t2)dt - Jisin{ t2)dt
2 2 2
v v v
ve
[ v
n 1l n
cos ( t2)dt = — - [cos|( t2)dt
2 2 2
v 0
dir ve genellikle (1/2)-C{v) sgeklinde vyazilir. Benzer
gsekilde
0
14 1
sin( t2)dt = —— = S(Vv)
2 2
v
vazilabilir. Karmasik Fresnel integralil
B (14+3) 1 1
= {{ - C(v)l - 3I[— ~ S(V)]] (36)
Eg 2 2 2

seklinde ifade edilebllir.
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v

' n
C(v)-38(v) = JeXP(—j t2)dt (37)
2

0

ile verilir.
Sekil 20, (36) egitligi ile wverillen kirainim kaybinin

serbest uzay kaybina gére dB cinsinden badil olarak degigi-
/j
_ o
~.
- h
[, il .
T
h

-
///
//
. (a)
\\\\
—_
(b

mini gbsterir.
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Sekil 19 Bigak agzi kiriniml (a) h ve v pozitif
(b} h ve v negatif
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Sekil 20 v parametresinin bir fonksiyonu olarak tek bir
bigak adzindan kirinim kaybi.
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17.5.4 Yerden Yansimalar

Oncekl paragrafta ver engelinin ikl tarafinda da yerden
yansima ihtimali O©nemsenmemigtir. Sekil 21’'de gérildiugil
gibi sliphesiz, bbéyle bir ihtimal mevcuttur. Alma noktasinda
alanin hesabinda dért yol gdzodniine alinmalidir. Bu dért isan
farklli mesafeler katettigi ig¢in alicida farkli fazlarda
olacaktir. Her durumda Fresnel v parametresinin farkli
olmasina ilaveten alicida alan siddeti (38) bagintisi 1le

hesaplanir.

E=Ey L [L(vk)exp(j@k)] (38)

Sekil 21 VYerden vansimali bicak agzli kirinimi
1.7.6 Binalarla Kapli Alanlarda Yayilim

Binalar ve insan vyapisl dider engellerden dolayi
meydana gelen kayiplar esas 1lgi konusu ise de, bir c¢ok
durumda arazinin seklindekil dedgigikliklerin de onemli bir
' rol oynadigini belirtmek gerekir. Biha;arla kaplli &alanlarda
binalarin gdlgeleme etkisl ve radvo dalgalarinin caddeler
boyunca kanalize edilmesl igaret gsiddetinin orta deder
{median) tahminini glg¢lestirir. BEn gi¢li olan yollar genel-
likle en belirgin veya difekt olanlar dedgildir. Yer
istasyonuna goére radyal (merkezden ¢evreye dodru vyayilan)
veya radyale yakin olan sokaklarda merkeze gére daire veya
kapalil egri seklinde olan sokaklardaki dederleri asar.
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Kenar semtlerde biiylik binalar az sayidadir ve radyo
dalgalarinin kanallze olma etkilerinin énemi .daha azdir.
Buna karsgilik agag¢ yvapraklarinin etkilerl, gsehir merkezle-
rinde ihmal edilebilirken, buralarda oldukg¢a Onemli olabil-
lir. Genel olarak adgac¢larin etkisi binalarin etkisine benzer
ve 1l&ve vyol kaybl lle uzaysal bayilma (fading) liretirler.

Alinan hareketll radyo 1igaretinin tahmini, servis
alaninin kiicik bir bélgesinde igaret seviyesinin orta
degerinin tahmini ve bu orta deferin etrafindakl dedisebi-
1lirlidgli belirleyen iki asamall bir islemdir. Bir alandaki
igaret dedgigikliklerinin mertebesinil belirlemek 1ise bagli
bagina bir problemdir, ¢inki iki faktdér buna katkida bulun-
maktadir. Biri lokal ortalama deder etrafindakl kisa sirell
degisikliklerdir, dideri ise lokal ortalama etrafindaki uzun
slireli degisikliklerdir ve hareketli abone bir yerden dide-
rine hareket ederken yer istasyonu ile hareketli arasindaki
arazinin profilinden dolayl meydana gelen blyilk dedigsiklik-
lerin sebep oldugu uzun sirell deg@igikliklerdir. Bu dedisik-
1ik genellikle yavas bayilma diye isimlendirilir wve
lognormal bir istatistikle tanimlanabilir.

Blnalarla Kapli Alanlarin Siniflandirilmasi:

Binalarla kapli alanlarda radyo dalgalarinin yayilimi,
ortamin tabiatindan, ©6zellikle binalarin boyutlari ve
s1k oluslarindan énemli &lgide etkilenir. Hareketli radyo
vayllim galismalarinda, genellikle, ortam tanimlanirken
kirsal alanlar (rural), kenar semtler veya banliydler
(suburban) ve gehirler veya sehir merkezleri (urban) diye ii¢
grupta incelenir. Sehirlerde genellikle yiliksek binalar, biliro
bloklari ve diger ticarl isyerleri gibl binalar c¢odunlukta-
dir, kenar semtler ise yerlesim yerleri, parklar ve bahgeler
gibl vyerlerdir. Kirsal alan tanimi ise sgeyrek aralikta
binalarin bulundugu ¢iftlik arazileri, agagliklar ve
ormanlari kapsar. Bu tanimlar belirli bir ayrim yapmakla
birlikte kesin dedildir ve dedigik kimseler tarafindan
farkli tanaimlar yapilabilir. Meseld bir sehirde, sgehilr
merkezleri (urban) tanimina uyan bir bdlge, diger bir
gehirde kenar semt (suburban) tanimina girebilir.
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Bu bakimdan radyo dalgalarinin vyaylliminda ortamin
etkilerini incelemek ig¢ln asadidaki karakteristikler gdzdnii-
ne alinabillir.

(1) Binalarin sikligili (binalarin kapsadiga alanin
ylizdesi)

{2) Binalarin boyutlari (bir binanin kapsadidi alan)

(3) Binanin yluksekligi

(4) Binanin yeri

{(5) Bitki o6rtisiintin vyodunludu

(6) Arazinin dalgaliliga

Yukaridakil karakteristiklerin bir kagini veya tamamini
gbzénine alarak bir g¢ok arastirmaci galigmalarini yliriitmis-
lerdir. Bu g¢aligmalar diger tilrleriyle birlikte 4. kisimda
ayrintili olarak incelenmigtir. "BEn 1lyisi"™ olarak kabul
edilebilecek genel bir metodun olmadigini belirtmek
gerekir. Verilen herhangl bilr durum i1i¢in bir metodun
dogruludu modelin 6ngdrdidi gerekli parametreler ile 11gili
bdélge igin elde edilebllir parametrelerin uygunluguné bagla
olacasktir. Genellikle kig¢ik bir bdlgede ortalama (veya orta)
igaret éiddeti tahmini ile, hareketlili hareket halindeyken,
bu deger etrafinda igaretin dedisebilirligi ayni derecede
onemli kabul edilir. Ibrahim ve Parsons deneylerini
gerg¢eklegtirdiklerl kare seklindeki test alanlari ig¢in 168
ve 455 MHz'de azalma(regression) analizil ifadelerinin mesa-
feve baglilidgini Tablo 2’dekl gibil vermiglerdir.

Tablo 2 168 ve 455 MHz’'de mesafeye badli gerileme
egitliklerl [68}].

Frekans ¥ol kaybinin rms tahmin
(MHz) orta dedgeri(dB) hatasi (dB)
168 BEn uygun: 1.6+36.2 log d 5.30
Dérdiineli -12.5+40 log d 5.50
derece kanunu

455 En uygun: -15.0+43.1 log d 6.18
Dérdinci -4.0+40.0 log d 6.25

derece kanunu
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Alinan 1saretin zayiflamasinin mesafe ile oldugu gibi
iletim frekansindaki artma ile de arttigil gdérilmektedir. Her
1kl frekansta da dordiincid dereceden mesafeye badimlilik
kuralinin verilciden 10 km’yve kadar olan mesafeler 1ig¢in
iyi bir yaklagiklik gosterdigi gorulmektedir.

Lee’'nin iletim kaybkinin bir km’'deki orta (median)
degeri Lo, Yyol kaybi egrisinin egimi <t dB/dekad ve
duzeltme faktori Fgo olmak Uzere,

Tasiyici frekansi : 900 MHz,

Yer istasyonun anten yuksekligi: 30.48 m (100 ft),

Verici guci: 10 W,

A/2 dipole gbdre yver istasyonunun anten kazanci: 6 dB,

Hareketli anteninin yuksekligi: 3 m (10 ft),
l¢in elde ettigil degerler ise Taplo 3’'de verilmistir.

Tablo 3 Lee modell igin yayilim parametreleri.

Ortam Lo (dB) T dB/dekad
Serbest uzay S1.3 20.0
Acik (kirsal) alan S1.3 43.5
Kenar semtler 104.0 38.5
Sehirig¢i alanlar
~Philadelphia 112.8 36.5
-Newark 106.3 43.1
~Tokyo 128.0 30.0

1.7.-7 Cok Yollu Yayilim

Sekil 22, bir aracin antenine enerjinin ulasabllecegi
bir mekanizmayl gdsterir.

Pratikte eneriji, birkag¢ voldan egzamanli olarak gelir
ve "birden cokyol" olayl farkli yodnlerden farkli zaman
gecikmeleriyle gelen radyo dalgalarinin mevcudiyeti
demektir. Gelen bu dalgalar alicl anteninde vektérel olarak
toplanip sonucg¢ta, bllegsen dalgalar arasindaki faz dagilimina
badli olarak daha bliyluk veya daha kugﬁk genlikll olarak
ortaya ¢ikar. Kisa bir mesafede pbir noktadan digerine, gelen
dalgalar arasindakil faz 1ligkisinin dedgigsmesinden dolayi
birkag on dB’lik igaret degigsimi gdzlenebilir. Dolayisiyla
igaret genliginde 6nemli degismeler meydana gelir. Bu ilgaret
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Sekll 22 BSehirigli alanlarda radyo yayiliml mekanizmasi

degigilklikleri bayilma (fading) olarak billinir ve 1lokal
¢ok yollu yayilimdan dolayl meydana gelen kisa surelil
degigikliklerden hizlil bayilma (fast fading), lgsaret seviye-
sinin cortalamasindaki uzun-sirelil dedgisiklikler olan yavas
bayilmadan (slow fading) ayrilir. 8Sekil 23, gelen bir
dalganin alici antene varigini kuresel bir koordinat
sisteminde gbdstermektedir. Sekll 24’'de ise [69] bir antenin
etrafinda olusan Ug¢ farkli alan gorilmektedir. Bu g

N

T

Sekil 23 Gelen dalga ve alici anteni goésteren kiluresel
koordinat sistemi.
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alandan birincisi, anten boyunu g¢ap kabul eden "anten
bblgesi”, ikincisi Yarlgapl R=21L%/ ) olan "yakin alan veya
Fresnel bélgesi”, lglnciisi de teorik olarak sonsuza uzanan
"uzak alan veya Fraunhofer"” bolgesidlir. S8Son iki alan
arasindakl sinira da Fresnel-Fraunhofer sinir kilresi denir.

Sekil 25, hareketlinin aldigl isarettekl bayilmayi ve
lokal ortalama 1lle kisa slreli isaret bayilmasini, Sekll 26
ise g¢ok yollu bayilmanin derinlidgini gbstermektedir.

Yavag bayllmalar ig¢in tatmin edici bir model yoktur,
fakat bu bolumde daha once anlatildigi gibi, dlgmeler
ortalama yol kaybinin frekansa ve ortama baglil bir standart
sapma ile lognormal dagilima uydugunu goéstermigtir. Bayilma
temelde uzaysal bir olaydir ve uzaysal degigiklikler bir
alicinin ¢ok yollu alana dogru hareket ederken karsilagtigl
gegici dedisgiklikler olarak gdzlenir. Hizli bayilma yarim
dalgaboyu mesafeler boyunca goézlenir. 20 dB’'den az derinlik-
1i bayilmalar oldukg¢a siktir, 30 dB’'i asan derinliktekl ba-
yilmalara daha az rastlanir. Fakat hig¢ aligsilmamig degildir-
ler. Sekil 25 (a)’da kesiklil g¢izgilerle gdsterilen ortalama
isaret seviyesindekl yavasg degisiklik uzun mesafeler boyunca
meydana gelir. 50 km/h hizla hareket eden bir alici bir sa-
niyede bir kag¢ defa baylilmadan gecger, hatta bir bayilmada
alicinin susmasl bile mimkindlr.

Sonsuza

-Anten bdlgesinin

siniyr kﬁreii/
G’ Yakin alan
veya

Fresnel
bélgesi

uzak alan
. veya
Fraunhofer
bblgesi

Anten
bdlgesi

Fresnel-Fraunhofer
sinir kiiresi

Sekil"24 Anten bdlgesl, Fresnel bdlgesi wve Fraunhofer
bélgesinin gdsterilimi.
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isaret giddeti,dB.

t1 (b) zaman

Sekil 25 Hareketll radyo isaret bayilmasinin gosterilimi
(a) Hareketll isaret bayillmasi
(b) Kisa silirelil igaret bayilmasi

bayilma derinligi (dB)

t(s)
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Sekil 26 CQok yollu bayilma derinliginin zamanla dedigimi.

Gok yollu yayilim ortaminda elektromagnetik dalgalarin
vericiden aliciya degigik birkag yoldan wulastigil ifade
edilmigtir. Ilk olarak, duran pbir alici diglinilirse " ¢ok
yollu statik”™ bir durum disiniilebilir. Zaman gecikmelerin-
dekl farkin etkisi bilesen dalgalar arasinda bagil faz
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kaymalari olugsturacaktir. 8ekil 27’de gériuldigi gibi
farklili bilesenlerin toplaml (slperpozisyonu) bagil fazlara
gore ya Dbirbirlerinin etkisini artirici veya birbirlerinin
etkisini azaltar.

Vericinin veya alicinin hareket halinde oldudgu
dilglinlilirse "dinamik ¢ok yollu” durum soézkonusudur. Burada
her vyayilim yolunun elektriksel uzunlugunda slUrekli bir
degigiklik vardir ve bu vyollar arasindaki bagil faz
kaymalaril, bulunulan yerin bir fonksiyonu olarak dedgigir.

Yayilim yolunun uzunlugundakil zaman degisiklikleri veya
dinamik dégisiklikler dogrudan dodruya alicinin hareketine
ve dolaylili olarak da ortaya g¢ikan Doppler etkilerine badla-
nabilir. Hareketten dolayl faz degigiklidginin hizi, her
yvayilim yolunda bir Doppler frekans kaymasl olarak gorulir.
Bir yolda, v hiziyla glden bir araci gdézdnune alalim. Artan
d mesafesl d=v. t’'dir. Dalganin yol uzunlugundaki artig
A l=d.cosa’dir. Dolayisiyla faz degisikligi

2n 2nv A t
Al = - ————o . coOSsQ dar
A A

A0=—

ve (Doppler kaymasl) frekansta goériulen dedgigsiklik (39)
egitligi ile verilir.

1 Ao v
£ o= - —, = cosa ({39)
2n At A

N1
1. 4 J B /)
LT T
x N\\.l l ! : {i’\ bayilma zarfi
e \ 7
.\\\_l,//'

mesafe

Sekil 27 Fazlari farkli gelen iki isaretin olusturduklari
isaretin bayilma zarfi.



hareket yonil

Sekil 28 Doppler Kaymasi.

Hareket halinde iken herhangi bir anda ,yol uzuniugun-
dakl degigiklik, dalga ve hareket yonu arasindaki uzaysal
agliya badglli olacaktir. Sekil 28, bu DOppler frekansi kayma-
s1ni1 goéstermektedir.

1.7.8 isaret Spektrumu:

Verici veya alici hareket halinde ise alinan igaretin
bilegenlerinin Doppler kaymasina ugrayvacadgi yvukarida
belirtilmigti. Gelen dalganin uzay agisl dap Ve hareket
yénunin uzay a¢isi 8p olsun. Frekans degigikligi,

wWn v
fh = = .COs(T-ap) .cosBp (40)
2n A

Burada T, hareketlinin x ekseniyle vyaptigi agidar.
Alinan igaretin RF spektrumu, zaman geclkmesi 1ile 1fade
edilen otokorelasyonun Fourier transformasyonu olarak elde
edilebilir.

E{E(t).E(t+ )} = B{I(t).I(t+T )}coswet-EB{I(t).Q(t+T )}sinwesT
= a(; )COSWeT - ©(T )sinweT {41)

Iligki (korelasyon) o6zellikleri ;

a(t ) = (Eg/2) E{coswT}
c({1) = (Bg/2) E{sinwT} (42)

ifadesiyle verilmigtir.
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N
I(t) = Z cp cos(wpt+ép) ,
n=1
(43)
N
Q(t) = I Cn Sin(Wnt+en) ve
n=1

wp = (2nv/ X)) cos(t-ap) cosBp
en = (ZTIZO/ )\) Sln(Bn"'Qn) dir.

Burada I(t) ve Q(t) uygun bir alici tarafindan detekte
edlilebilecek ayni1 fazli(in-phase) ve 90° faz farkli
(quadrature) bilegsenleri géstermektedir ve,

Wh = (2nv/) ) cos(t-ap)cosBp
(44)
Op = (2nzg/)A) sin(Bp+on)

Bu esitliklerdekl wp = 2nfp dalganin n. bilesgseninin
karsilastigi Doppler kaymasinl gosterir.

1.7.9 Alinan isaretin Zarfi ve Fazi

1.7.9.1 Alinan Iisaretin Zarfli : Pratikte radyo alicilari
normalde I(t) ve Q(t) bilegsenlerini detekte edemezler ve
karmasik (komplex) E(t) igaretinin zarfina ve fazina cevap
verirler.
Karmasik igaret E(t)’'nin zarfi r(t),

r(t) = [I2(t)+Qz2(t)]* (45)

eglitligi ile wverilir, r(t)’nin ihtimal yodgunlugu
fonksiyonu (Probability Density Function, PDF) ise

r r2
exp (-
o2 202

Pr(r) = ) (46)

dir. Bu ifadede 02 ortalama gli¢, r2/2 ise kisa-slrell igaret
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glicidiir. Bu Rayleigh yodunluk fonksiyonunun belirlenen bir R
dedgerinl agmayan kimllatif dagilim fonksiyonu ise

R
R

} (47)

prob [r=R] = Pr(R) = J Pr(r)dr = 1 - exp[—
) i 202

0

ile verilir. (46) ve (47) egitlikleri c’dan ziyade ortalama,
karesel ortalama veya orta deger terimleriyle ifade edilir.
karesel ortalama deger olarak

2r r2
prir) = exp[- }
r?2 re
(48)
RZ
Pr(R) = 1 - exp[‘— 1
L rZ o
ortalama deder cinsinden
nr Tir 2 1
pr({r) = exp [- (49)
2r2 arz |
orta deder ise
2riln2 [ r2in2z -
Pp(r) = ———— expl- “‘"‘“‘“‘“J (50)
rMZ L ZrMZ
rR 572
- |
oy

Pr(R) = 1 - 2
1.7.9.2 Alinan igsaretin Fazi: Alinan igaretin fazi ©(t}),
I(t) ve Q(t) cinsinden

r QL) 4
e(t) = arctgL-—~w——j (51)
I(t)

dir. Sonug¢ta igaretin zarfi Rayleigh dagilimi gosterir, faza
ise (0,2n) araliginda uniform dagilimlidir.

1
(52)

Pg(8) =
2r
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rastgeledir wve (0,2n) araliginda esgit ihtimalle butiin
degerleri alir. Fazin ortalama degeri

2n
[
EB{®} = J ® pg()de = n {53)
0]
karesel ortalamasi ise
2r
4712
E{82} = 82pg(8)de = {54)
3

0

1.7.10 Rician Bayilmasi:

Simdiye kadarki incelemelerde, hareketli tarafindan
alinan 1igareti meydana getiren dalga bilegenlerinin egit
veya yaklasik olarak esit genlikli oldugu kabul edildi. Bu
da alinan 1garetin 2zarfinin Rayleigh dagiliml: oldugu
sonucunu dogurur.

Genellikle, hareketliden wvericiye direkt gordig hatti
yoktur ve vericiden gelen baskin (dbminant) bir dalga
bilegeni olmamakla birlikte kug¢lik hiucreli sistemlerde gbérug
hatti veya en azindan baskin bir bilegen olabilir. Bu durum-
da istatistikler simdiye kadar bahsedilenlerden farkli
olacaktir. Burada problem Rice tarafindan lzerinde ayrintili
bir sekilde ¢aligilan sinuzoidal bir isarete rastgele gurul-
tli eklenmesi problemine benzer. Az saylda derin bayllmalar
beklenebilir ve bir bilegen spektrumun &nemli bir oOzelligi
olabllecektir.

Baskin bilegsenl rg olan bir igaretin zarfi ve fazinin
ortak ihtimal dagilim fonksiyonu (Probability Distribution
Function, PDF),

r r r?+rg?-2rrgcosé -
p({r,8) = ——— exp|- : | (55)
2no? - 202 <

ile wverilir. Literatiirde Rician dagilimi genellikle bir K
parametresl ile,

K= 10 log [dB] (56)

202
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seklinde verilir ve baskin igaret glicliniin gok yollu (rastge¥
le) Dbillegenlere orani geklinde aciklanabillir. K’'ya bagli
olarak ihtimal dagilim fonksiyonu

2r10K/10

pr(r) = ————— EXP[‘
rsz

10K710 2r10Kk/710

J (57)

3

(r2+rsz )]Io{i

rg? rg

geklinde verilebilir. Burada Ig(.)birinci tip ve sifirinci
dereceden diuzeltilmig Bessel fonksiyonudur. Pr(r)’'nin PDF
zarfi K'nin farkli degerleri igin Sekil 29°'da gésterilmigtir
K -—> 0 iken PDF, Rayleigh dadgilimina dodru yonellir, K=>1 1ise

PDF, rg ortalama dederli bir Gauss dagilim: seklini alir.
Fazin PDP’1

-

1 rszw nrgcosé rr?cos?e rgCcos8
p@(9)=——exp‘— ll+(~—-—~——-—»«—~)’i exp{ 1 [1+erf—w-—~1
2n - ZOZJL o L 202 th 21/0 .

(58)

esitligi 1le verilir. (-n,n) araliginda fazin Uniform Dbir

sekilde dagilacagl agikga gorilur, vyani, rg-—>0 1ise

pe(®)=1/2n dir. K>>1 ise faz baskin bilegen haline gelecek-
tir. RF ve temel-band spektrumu uzerinde baskin Dbilegenin
etkisi kolayca tasavvur edilebilir. Aracin hareket yoniyle
0o gelils aglisl yaparak gelen ve yatay olarak yayllan bilegen
fpcosa, Doppler kaymasi lle karsilasir.

Pilr)

- R o -

5] rs

Sekil 29 Rician intimal yogunlugu fonksiyonu.
{a) K-—>0 1se Rayleigh dagilimi
(b) K =1
{c) K >>1 ise normal (Gauss) dagilimina
. yaklasgir,
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1.%. HAREKETLI YAYILIM MODELLERI
1.8.1 Yayilim Modellerinin Siniflandirilmasi

Bir model teorik, deneysel veya bunlarin ikisinin
bilegimine dayali olabilir. Teorik yayilim modelleri g¢ok
genisg bir aralikta g¢egitli durumlara uygulanan temel
vagintilari verir. Bu modeller, ayni zamanda, giris
parametrelerinin herhangli bir bilesiminde mevcut bagintilar-
in tanimini da verir. Deneysel modeller ise ©ol¢melerden ve
gézlemlerden ¢ikarilmigtir ve ayri ayri godz oOnune alinip
alinmadiklarina ve teorik olarak incelenip incelenmedikleri-
ne bakilmaksizin bltin ¢evre etkilerinin sonug¢larda Yyer
almasl gibi 6nemli bir avantaja sahiptir. Deneysel model-
lerin yayilim olayinin ihtimale dayali tanimlarinl verme
imkéani da vardair[70].

Deneysel modellerin gegerliligl ise sadece O&l¢melerin
dogruluk derecesi lle degil, ayni zamanada modelin
uygulandigi olg¢me ortaminin fiziksel ortamil ne derece uygun
temsil ettigi 1le de sinirlidir. Bir model hangl temele
dayali olursa olsun asgaglda oOzetlenen birkag sekilde
olabilir:

(a) Analitik modeller : Matematiksel ifadeler ve Kkesin
igslemleri kapsar. Genellikle Hata’'nin Tokyo’'dakl olg¢melerine
vaptidgi analitik uydurma gibil daha buyik dodruluk,
kararlilik, uygulama alani geniglidi wverir wve bilr ¢ok
degigkenin birbirine etkisini hesaba katar. Farkli
kullanicilar tarafindan uygulansa bile ayni sonuglari verir
ve billgisayar programlaril igin kullanilmaya hazir
degerlerdir.

{b) Grafik modeller : Carey’in edgrileri ve Bullington
'un ¢izelgeleri (nomograph) gibi. Hesap makinasina (veya
hesaplama becerikliligine) ihtiya¢ gostermeden problem
¢gozlimiine imkéan verif. Boylece, fazla bir egitim almamisg
kimseler tarafindan da kullanilabilir. Bitdn bunlara
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kargilik grafik metodlar, say1, aralik ve temsil
edilebilecek girilg degiskenlerl arasindakl bagintilar ve
sinirli dogruluklari dolayisiyla sinirlal bir uygulamaya
sahiptirﬂ

{c) Siurguld cetveller : General BRlectric firmasi
tarafindan geligtirilenler gibi, dodru, tasinabilir ve Dbir
¢ok problem ¢dzimleri igin faydalidir. Bu cetveller gerekli
ver istasyonu anten yilkseklidi, kapsanan alan ylizdesi ve
gerekli verici gliclu gibi bir ¢cok farkla sistem

parametresinin hizli bir sekilde tahmini igin
kullanilabilir.
(d} Bilgisayar programlari : Cizimlerin, grafiklerin

veya elle yapilacak (manuel) uygulamalar ig¢in g¢lzelgelerin
hazirlanmasinda kullanilir ve bir g¢ok uygulama ig¢in mikemmel
bir tasarim aracidir. Bununla birlikte fiziksel/matematiksel
modellerden daha 1yi olmayacaktir, hele iyl tasarlanmamigsa
daha da kotl sonuglar verebilir.

1.8-2 Bilinen Yayilim Modelleri

Yer hareketli sistemlerinde radyo vyayliliminl tahmin
etmek 1¢in deneysel ve teorik esaslara dayall birgok model
geligtirilmigtir. Modeller, gevre ve yayilim faktdrleri ve
sagladiklari c¢ilkisg billgisi (information) bakimindan
karsilagtirilirlar. Sonugta, ¢egitll modellerin ortam iletim
kaybi tahminleri wverilen bir yer istasyonu anteni i¢in
yapilmigtir.

Yer istasyonu ile hareketli istasyon arasindaki mesafe
D (km), yer istasyounun ylksekligi h (m), 900 MHz g¢aligma
frekansinda vyarim dalga dipoller arasindakil ortamin iletim
kaybi L {(dB) olarak alinmistir. Bu bélimde mevcut modeller
kisaca siralanacaktir.

(1) Serbest uzay : Bu temel teorik model i1deal bir
bélgede yaylilim 1ig¢in radyal kayiplari tahmin eder. Bu
modelle tahmin edilen iletim kaybi, D{(km) olmak lUzere

L =87 + 20 log D (dB) (59)
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dir. Bu model 2. Bélimde de ifade edildigi gibi diger
modellerde verilen iletim kaybini kargilagtirmak igin
referans olarak kullanilir.

Fresnel ag¢ikligi 0.6 veya daha biliyik ise bu model,
verici antenden alici antene direkt yayilim yapan (yerin .
ylizeyinden yansima olmaksizin) alanlar ig¢in kaybi tahmin
etmede kullanilir.

(2) Dlzlem yerylizdi : Bu metod, sonlu iletkenlikli
idealize edilmigs bir yerylUzinin wvarligini hesaba katmak
tizere teorik olarak ¢ikarilmigtir. 900 MHz ig¢in, 1.5 m
yikseklikteki hareketli antenine verilen giliciin iletim kaybi,

L = 111.6 - 20 log h + 40 log D (dB) (60)

ile verilir. D=h/17 km oldugunda bu egitlik serbest uzayin
kaybina egit olur.

Bu model de diger modellerle karsgilagstirmak 1i¢in Dbir
referans olarak kullaniglidir. Oldukga basitlegtirilmig
bir metoddur ve arazinin profili, bitki ortisti wve binalar
gibi tnemli faktorleri hesaba katmaz.

(3) Bullington c¢izelgeleri : Serbest uzay ve dizlem
yeryluzi etkilerine ek olarak bu g¢izelgeler, ©Ozellikle,
(1) engelsiz, (2) tek bir keskin tepe ve (3} ¢ok sayida
tepeler geklinde araya giren arazinin idealize edilmisg
tipleri ig¢in anten yiksekliklerinin fonksiyonu olarak alan
giddetini wve ortamin iletim kaybini verir. Sekil 30 bu
glzelgeleri godstermektedir.

Dz vyerylizi ve tek bir tepe durumu dogrudan dogruya
fiziksel teorideki sonuglardan elde edilir. GCok sayida
tepelere ait islem verici wve alici antenlerin birbirine
gore ufuklarinda yerlestirilen iki bigak agzi (knife-edge)
gibi keskin kisimdan kirinim probleminin yaklagik g¢ozuml
esasina dayanir. Bu gizelgelerin billgisayarla elde edilen-
leri ise yaygin olarak kullanilmaktadir. Bitki ortisi, bina-
lar ve diger arazi faktérleri hesaba katilmadigindan bu
metod da oldukg¢a basitlegtirilmisgtir.
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Sekil 30 Bullington ¢izelgeleri|[68].

(4) BEgli modeli : Teorik diizlem yeryluzi alan giddetine
uygulanacak sekilde deneysel formiilleri ihtiva eder. Yer
faktoru 900 MHz’'de 27.5 dB’lik bir ortalama dedere sahiptir.
1.5 m ylksekligindekl hareketli anteni igin 1iletim kaybi
(61) esitligl ile verilir.

L = 139.1 - 20 1log h + 40 log D (dB) (61)

BEgli modeli, dodgruluktan biraz vazge¢mek suretiyile 90
MHz'den 1000 MHz’'e kadar olan genig bir araligil kapsayan
Olegmelerin sistematik bif ac¢iklamasidir. Daha dar bandlari
tek tek incelemek suretiyle dogruluk artirilabilir.
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(5) Carey metodu : Egriler , 1) hareketlinin anten
yiksekligi 1.8 m; 2) yer istasyonunun anten yikseklidi
yeryluzi ortalamasinin lUzerinde 30-1500 m arasinda dedisirken
ve 3) mesafe F{[60,50] egrileri ig¢in 130 km ’'ye kadar,
F[50,10]1 edgrileri 1i¢in de 240 km’ye kadar olan ortalama
yerylizi sgartlari altinda yayilim ig¢in F[50,50] ve F[50,10]
alan gilddetinin mesafe ile degigimini verir. :Bufada, genel
olarak FIL,T] 1le ifade edilen F: alan siddeti (Field
Strength), L : ver yﬁzdesi {percent of location) wve T
zaman yuzdesidir (percent of the time). Alan giddetl zamanin
T kadar yuzdesi esnasinda yerlerin L kadar ylizdesinde
belirli bir seviyeyi asiyor demektir. Yer hareketli
servislerinde ilgilenilen mesafelerde sadece yer deéisikligi
dnemlidir. Zaman dedigebilirligi T=100 olarak diisinulebilir.
Carey‘ egrileri 450-1000 MHz arasindaki bilitin bandi kapsar.
Bu model ig¢in ortalama lletim kaybi,

L = 110.7 - 19.1 log h + 55 log D (dB) 8 <D = 48 km (62)
ve
L = 81.8 - 18 log h + 66 log D (dB) 48 < D < 96 km (63)

ifadelerinden elde edilebilir. gekil 31 Carey tarafindan
verilen, TIREM, Carey ve o6lgiilen veriler arasindakl bir
kargilagtirmayl goéstermektedir.

(6) Longley-Rice noktadan noktaya tahmin metodu : Bu
model engebeli arazi Uzerinden uzun siireli ortalama 1letim
kaybinin tahmini i¢in bilgisayar kodlari geklindedir. Metod
20 MHz’'in ustundeki frekanslara uygulanabilir. Noktadan
noktaya tahmin iglemi ayrintili a&razi profilini gerektirir.
Radyo wufkuna olan mesafe, ufuk ylikselme agilarl ve etkin
anten yiksekliklerinin belirlenmesi gerekir.

(7) Longley-Rice alan tahmini : Yerylizinin yliksekli-
gindekl degigikliklerin istatistiksel olarak karakterize
edildigl bir alandaki rastgele yollar ig¢in, bu metod uzun
stireli ortalama (medium) iletim kaybini tahmini eder. Bu
tahminler yer ve zamanla degiskendir ve standart tahmin
hatasi ig¢inde a}flca bir tahmin verilmistir.
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(8) Okumura metodu : 1. Bsliinde de bahsedilen bu
modelle Okumura, 150 MHz 'den 2000 MHz ekadar olan frekanslar
ve l’den 100 km’ye kadar olan mesafede 30-1000 m yer
istasyonu efektif anten yukseklikleri ve yer hareketlil
uygulamalar: igin tipik alici anten yuksekliklerinde
verilen bir vyerylzi gekll ig¢in alan giddeti wve servis
alanini: tahmine yarayan bir metod vermigtir. 900 MHz 1ig¢in
ortalama alan giddetli edgrisi sehirig¢li alanlara uygulanir.
Kenar mahalleler, agik wve yalitilmig dadglik btlgeler,
inigli-gikigli tepeler, meyillli arazi ve kariglk kara-deniz
yollari ig¢in diizeltme faktorleri de verilmigtir. Olgmeler
Tokyo ve etrafindaki banliydler ig¢in 200, 453, 922, 1310,
1430 ve 1920 MHz’de yapilmigtir. Sekil 32, serbest uzaya
gdre bagil ortalama iletim kaybinin begs ayri modelle verilen
bir kargilastirmasinl gdéstermektedir.

(9) TIREM(Terrain Integrated Rough Earth Model=Tumlegik
kaba yer modell);

Bilgisayar programi seklindeki bu model Elektromagnetik
Uygunluk Analiz Merkezl (Electromagnetic Compatibility
Analysis Center, BCAC) tarafindan geligtirilmigtir. Metod,
frekansi, atmosferik ve yer sabitlerini ve arazinin
profil karakteristikierini hesaba katarak iki nokta
arasindaki vayilim kaybini hesaplar. Program girdi olarak
frekansi (40 MHz’'den 20 GHz'e kadar), kutuplamayl, yerin
dielektrik sabitini wve iletkenlidgini, atmosferik kirilma
modilini, mutlak nemliligi, verici ve alici antenin vapisal
yliksekligini, 1istasyon binalarinin yuksekliklerini, enlem
ve Dboylamlari alir. ¢Cikilig olarak yol kaybinl ve baylilma
istatistiklerini verir.

(10) General Electric firmasinin silirglili cetvel modeli:
Adindan da anlagilacadi gibi bu model, yer hareketli
bandlarinda hareketli, taginabilir ve noktadan
noktaya haberlegmede maximum araligl hesaplamak ig¢in surguli
cetvel seklindedir. Alternatif olarak verilen bir aralik
lg¢in gerekll verici gilcini hesaplamada da kullanilabilir.
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{11) Lee modeli : Bu modelde iki eleman kullanilarak
noktadan noktaya illetim tahmin edilir. Birincisi alandan
alana yol kaybi tahminini, ikincl eleman lse her mesafe igin
noktadan noktaya tahmini verir. Yer istasyonu anteni 30 m,
hareketlli anteni 1ise 3 m olarak sabit alinir. Iletim kaybi
ifadeleri farklil sehirler igin farkli bulunmugtur. Tipik bir
ornek,

L = 142.3 - 20 log h + 36.8 log D (dB) 8 5 D < 48 km (64)

olarak verilmigtir. Meyilli arazl ve vyol engelleri igin
dizeltmeler wverilmigtir.

Parsons ise bu metodlari Ug¢ ayril grup halinde inceler
ve sayllarini en az 15 olarak tesblt eder. Parsbns
bu gruplari gu basliklar altinda incelemigtir:

Coklu bigak agzil kiriimasi olavi,

l)Bullignton esdeger-bilgak agzi metodu
2)Epstein-Peterson metodu

3)Japon metodu

4 )Daygout metodu

Yol kaybinin tahmini modelleri,
1)Bgli modelil

2)JRC modeli

3)Blomguist-Ladel modeli
4)Longley-Rice modeli

5)CCIR metodu

6 }BBC metodu

Yayvilim tahmini modelleri
1)Young’'in yvaptigi olcgmeler

2)Allesbrook metodu

3)Okumura metodu

4)ibrahim ve Parsons’'un metodu

5)Lee modelil
Aurand ve Post [72] 1ise literatiirde bilinen vyayllim
metodlarinin saylsinl 12 olarak alirlar.
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1.8.3 450 - 800 - 1300 - 1700 MHz'de yapllan yayilim
‘galigmalarinin kargilastirilmasi

Bir mobil radyo sisteminin tasarimi ve gergeklestiril—
meéi, ilgilenilen co@rafik bdlgenin yayilim karakteristik-
lerinin degerlendirilmesl veya tahminini kapsar. Farkli
hareketli ortamlar ig¢in ¢ok ¢egitli tahmin metodlari
geligtirilmigtir. Oyle ki uygun bir yayilim tahmin metodunu
secme 1isli gilig ve karmagik olabilir. Bu durum o6zellikle,
hareketli radyo servislerinin hizli bir geligme gbsterdigi
UHF ‘nin st kisminda bulunan 800 - 950 MHZz bandinda ¢aligan
sistemler i¢in dogrudur. Mevcut tahmin metodlarinin bir
karsilagtirmasi[72], ¢ok yollu Rayleigh bayilmasindan 2ziyade
yavag degigsen lognormal bayilma ig¢in belli bagli ¢ kriter
gdzdénline alinarak verilmigtir. Bu kriterler ;

= her metodun uygulandigli arazinin veya codgrafyanin
tipi

= metodun oOongdrdidli tahmin tipl (mesela, iletim kaybi
tahminleri, alan giddeti sinirlari (contour) haritasi v.s),

= gergeklestirme giigligil ve karmasgiklik derecesidir.
Aurand ve Post bu Ug¢ Kkriterle elde ettikleril sonuglari
kaynak [72] ’‘de vermiglerdir.

1.8.4 800-900 MHz frekans aralig: ig¢in kulllanilan
modellerde mevcut eksiklikler [73] :

1) Yapilan ¢alismalarin 'higbiri binalardan veya
tepelerden yansima ig¢in bir duzeltme teriml vermemektedir.

2) Yapilan c¢aligmalarin higbiri agag¢ yapraklarinin
meydana getirdigi iletim kaybi igin bir kabul yapmamaktadir.

3) Longley-Rice modeli bir g¢ok tiplk hareketli durum
igin iletim kaybini oldugundan dluguk degerlendirmektedir.

4) Okumura ‘nin gehir i¢in verdidili model, bir g¢ok
Amerikan sehri ig¢in iletim kaybini, genellikle oldugundan
fazla degerlendirmigtir.

5) TIREM ve Longley~Rice modellerinin 1kisi de bir
yayilim modundan digerine gegerken iletim kaybi degerlerinde
énemli slireksizlikler gbstermistir. ‘
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6) B.2 dB’'lik bir kayilp sapmasi (loss deviation) harig
modellerin hig biri ¢ok-yollu almadan (multi-path reception)
dolayil sektor 11et1m.kayb1 dadgilimlarl hakkinda bir bilgi
vermemektedir.
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1 HAREKETLI YAYILIM SLCMELERI
2.1.1 Deney diizenegi ve kullanilan ara¢ telefonunun Szellikleri

Deneylerde, Tiirkiye'de arag¢ telefonu sistemini kuran Finlan-
diya firmasinin ara¢ telefonu kullanildi. Piyasada bir ka¢ firma-
nin daha ara¢ telefonu bulunmasina radgmen bahsedilen firmanin
genig bir servis ve bakim agina sahip oldugu goriildiiglinden bu
firmanin cihazi satin alinmistair. Olgli aleti olarak 200 khz-2(18)
GHz'e kadar kullanilabilen ve birgok &zelliklerinin yaninda kendi
iginde monteli bir IEEE - 488 paralel cikig kapisi (port) da olan
bir RF digital (ayrica analog bir g8stergeye de sahip) gligmetresi
kaydedici olarak da K.T.U. Elektrik - Elektronik Miihendislidi
Boliimiindeki x-y kaydedicisi kullanildi. Gligmetre sensSrii -60 dBm
ile +20 dBm arasinda hem mutlak hem de bagil olarak lgme yapabi-
len (ayarlandigi degere gbre) diyotlu bir sensdrdiir. Gligmetrenin
ve x-y kaydedicisinin c¢aligmasi igin gerekli 220V AC gerilim
temin etmek ilizere yerli yapim 12V DC /220V AC statik bir inverter
kullanildi. Biitiin bu c¢ihazlar, otomobilinkinden ayri 12V 75A
h'lik bir akiimilé&tdr ile station wagon tipi bir otomobilin arka-
sina monte edildi. Arag¢ telefonu taginabilir (potatif) kullanimda
ara¢ disinda 6zel anteni ile birlikte kullanilabilmektedir. Tele-
fon cihazi hem kendi akiisiinden hem de dider akiiden beslenebilir.
Telefonun ana g&8vdesi kizadgyr ile birlikte otomobilin arkasina
monte edildi. A/2'1lik bir dipol olan ara¢ anteni sa§ arka kapinin
iizerine, ahize ve askisi ise g6f6r mahalline yerlegtirildi.

Arag telefonu sisteminden bant genigligi 25 kHz'dir. Toplam
180 kanalin Trabzon il sinirlari igindeki yer istasyonlarina tah-
sisi (4-13-22-31), (5-14-23) ve (6-15-24). kanallar seklindedir.
Dolayisiyla bir aboneye tahsis edilen bir kanaldan diJerine
gegigte 9-25=225 kHz Otede bir kanal tahsis edileceginden O&lg¢ii
aletinin bant genigligi diginda olacak ve yakin kanal karigtirma-
lari en azindan gimdilik problem ortaya g¢ikmayacaktir.
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Deneylerde anten 1le arag¢ telefonu ve Olgme aleti
arasinda bir defasinda PTT Bdélge Vericiler Midirliuginden
temin edilen ve UHF bandinda ¢alligsan 1/3’'1ik bir glg
bbliiciisii bir digerinde de T konnektdr kullanildi. Gilig bdélici
yaklagik 5 dB =zayiflatan ve araya girme kaybi 0.1 dB olan
bir boélucudir . 6ze1 elemanlardan yapilmig olup faz farki
meydana getirmemektedir. Deney diizeneginin blok diyagrami
Sekil 33’'de, Olgmeler ve konugsmalarin gergeklegtirildigi
aracin bir goriniigii ise Sekil 34°'de verilmigtir.

dlgmelerde neden Alan Siddeti Ol¢ii Aleti(Field Strength
Meter) kullanilmadigl sorusu akla gelebilir. Gerek Elektrik-
Elektronik Mihendisligi Bo6lumi laboratuvarlarindaki seviye
Olgli Aleti (Level Meter) gerekse PIT Bolge Vericiler
Mudirliugundeki ve piyasadaki Alan $iddeti Ol¢id Aletleri FM
ve VHF-UHF TV band frekanslari ig¢in yvapirlmiglardir.
Batarya ile g¢alisllan bu cihazlar digital, maximum alan
giddeti taramasi yapabilen, ¢ikti (print-out) veya monitorde
spektrumu verebilen cihazlar olmalarina ragmen uUlkemizde
kullanilan NMT-450 Hlcresel Hareketli Haberlegme sisteminin
frekansi 415-425 MHz arasinda oldugundan bu aletlerin band
geniglikleri ya bu frekans araliginin biraz agagisina kadar
uzanmakta va da biraz yukarlsindan baglamaktadir. Bu
sebepten g¢alismada daha gelismig mikroiglemci kontrollu ve
dBm, pW, nW, dBr, IEEE-488 kontrol kartiyla uzaktan 4 turlu
kontrolu yapabilen digital gligmetre kullanildi.

21.2 Brac Telefonu Sisteminin Trabzon'’'daki Altyapisi:
Yer Istasyonlari

Trabzon il sinirlarl ig¢inae U¢ yerde Yer 1Istasyonu
vardir. Bunlarin birisi gehir merkezindekil santralda (R/L
istasyonunda), ikincisil Of-Findikoba koyil civarindakl yakla-
g1k 720 m. rakimli tepedeki R/L istasyonunda, Uugiincisi 1se
Akgaabat-Mersin Eskikoy yakinlarindaki yaklagik 690 m.
ylksekliktekl R/L listasyonundadir. Mevcut bu yer
istasyonlarindan gehir merkezindeki, Sekil 35’'de Trabzon
gehirigi ig¢in ¢izilmis olan harita Uzerinde 6lgekli olarak
igaretlenmis ve ©Ol¢me yaplilan yollar iki veyé tek yonli
olarak oklarla gdésterilmigtir. sékil 36’'da ise biitin Trabzon
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Arac telefonu

anteni

Glicmetre
cikisi

B MOnmi

0O T Iro oo

1EEE 488
tasiyici

© @

karta

RF dijital

giicmetre x—v kaydedici

Sekil 33 Araca monteli deney dizenedginin blok diyagrami.

Sekil 34 Araca montell deney diuzenedinin gorunusu.
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il sinirlari ig¢indeki Ug¢ Yer Istasyonunun bulundudu yerler,
sahil boyunca devlet yollari, ilg¢e merkezleri, butun il
sinirlarinin yaklaglik enlem ve boylamlarl gosterilmigtir.
Sehir merkezindeki ve kirsal alanlardaki yer
istasyonlarin her ikisine de gidilerek incelemeler yapildi.
Sekil 37 Merkezdeki Yer Istasyonu antenini gostermektedir
(sagda en usttekl antenlerden biri alici digeri verici olmak

uzere kullanilmaktadir).

Sekil 37 Sehir merkezindeki yer istasyonunun anteni

(sagda en ustteki iki anten).

Sekil 38 ise kirsal alandaki Yer 1Istasyonlarindan
birinin (bu 1iki istasyonun yaplisil ve Ozellikleri birbirinin
aynidir) anten yapisinl gostermektedir.

Sekil 39 bir Yer Istasyonunun ig¢ yapisini, Sekil 40 ise
Trabzon merkezdekil Yer Istasyonunun bulundugu ve bir kisim
Olgmelerin yapildigl K.Maras Caddesinin 5-6 katli yogun
binalar ve yaya arag¢ trafigi ile kapll halini gostermekte-
dir.



Sekil 38 Kirsal alandaki Yer Istasyonu anteninin goérunusii.

Sekil 39 Bir Yer istasyonunun i¢ yapisinin goérunusii.
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Sekil 40 Yiuksek binalar ve yaya-ara¢ trafigi ile kapli
K.Maras Caddesinden bir gorunum (ileride Yer
Istasyonu antenleri).

Ankara, Istanbul, Tzmir gibi blivik metropol sehirler-
deki Yer Istasyonlarinin antenleri 120’'ser derecelik acgivyla
sektorel yayin vapan )\ /2 dipol antenlerdir. Diger
sehirlerdekl ve kirsal alanlardaki antenler 360* 1ik @aciyla
yaylin yapan yani yoneltmesiz (Omni-Directional) A /4 dipol
antenlerdir. Sehirlerdeki Yer Istasyonlarinin c¢ikls giici
10 W, kirsal alanlardaki istasyonlarin giicleri ise 10, 25 ve
50 W "a ayarlanabilir ve halen 50 W ¢ikls gucii kullanilmak-
tadir. Blutlin Tirkiye’de tahsis edilmis toplam 180 cift
kanal (verici ve alici) bulunmaktadir. Trabzon merkezde
4,13,22,31,40’1inca kanallar, Of’ta 5,14 ve 23. kanallar,
Akcaabat’'ta ise 6,15 ve 24. kanallar kullanilmaktadir (kanal
frekanslarinin aciklanmamasi gerektigi icin bu frekanslar
verilmemisgtir).

) Ilk kanallar MSC-BS ve MS arasinda ortak 1link kanali
(Co-1ink channel) olarak ¢alisir ve hem trafik ve hem de bu
link gorevini yerine getirirler.
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2.1.3. Yapilan Deneyler ve Olgmeler

Deneyler ve Olg¢meler Trabzon’'da sehir iginde ana
caddelerde, cegitli yollarda, belirli yukseklikteki
semtlerde, sahil yolunda, gehir igindeki tinelde, Universite
kampiisiinde, Trabzon-Erzurum yol ayrimindan Macka’ya dogru,
batida Akgaabat, Vakfikebir, Begikdiuzi, Trabzon-Giresun i1
siniri ve Eynesil tilineline kadar (tiinel ig¢l ve ¢ikigi dahil),
doguda ise Yomra, Arsin, Arakli, Sirmene ve Of ‘a kadar olan
devlet karayolunda gerg¢eklegtirildi.

21.3.1. GlUg Seviyesi Olgmeleri

Olocme yapilan ¢ift yonlil veya tek yoéonlli yollarda
olgmeler en az iki veya ii¢ defa tekrarlanmigtir. Olglilen
gug seviyesl degerleri bazi yerlerde her defasinda egit
denecek kadar yakin, bazen 2-3 dBm farketmekte, en fazla 5-
10 dBm 1ik farklar olmaktadir. Sehir ig¢inde Uzunsokak’ta
caddenin dar ve binalarin yiliksek olmasil dolayisiyla yer yer
kisa sureli servis kesintileri olmaktadir. Ayni sey
Boztepe’'ye ve Erdogdu semtine dodgru g¢ikarken de gbzlenmekte-
dir. Kemik Hastaliklari Hastanesinden yukarida, Erdogdu’'dan
Camlik’'a dogru ara¢ anteni yver ver Yer Istasyonu antenini
gorebilmektedir. Igaret seviyvesi dedisim-lerini yol boyunca
uzun uzadiya Ya da birbirine dik, paralel veya birbirini
keser gekilde ¢izmek yerine ydnlere gore Yer Istasyonundan
radyal bir gekilde ¢izilmesi uygun gorulmiig-tir. Sekil 41,42
ve 43 bu degigimlerin radyal ¢izimini gostermektedir.

Sekil 44’'de gehir iginde ve Yer 1Istasyonundan batiya
dogru Marag Caddesi istikametinde giderkenki igaret seviyesi
ile sahil yolunda tinelden ge¢erek doguya dogru Universiteye
kadar olan yoldakl igaret degigimlerinin kargilagstirilmasi
verilmigtir. Her ikl durumda da arag¢ Yer Istasyonundan
uzaklagmaktadir. Sehir iginde igaret seviyesi sadece
binalarin etklsinden dolayil birkag¢ dBm degigsmekte ve isaret
degigiminin lokal ortalamasl hemen hemen ayni kalmakta iken
sahil yolunda veya a¢lk alanda mesafe 1le artan zayiflamanin
yaninda diger etkilerin varlidil da gdériilmektedir.



Sekil 41

Sekil 42
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\
Bati :::f:::;\\ ogu

dBm

Gliney
Sehir ig¢inde BS’'den-Marag Cad.-Meydan-Boztepe/Boz-
tepe-Meydan-Marag Cad. (1-16)-BS~-Marag Cad. -
Kalekapi-Regadlye Cad.-Sahil yolu-Tiinel-GCoémlekegi
yolunaa (17-37)igaret seviyelerinin degigsimi.

Gliney

20

Dogu
5
-5
-10
1.
720 —38n
Kuzey

Sehir i¢inde BS’'den-Marag Cad.-Yenimahalle-Ayasof-~
ya-58ahil yolu-Ust geg¢it-Tanjant yolu-Atapark-Zag-
nos Koéprisi-Tabakhane-Uzunsokak-Meydan-Marag Cad.
ve BS arasinda igaret seviyelerinin dedigimi.



Dogu

Glirey

Sekil 43 BS'nin kuzeyinden batiya dodru devlet karayo-
lunda Akgaabat-Mersin’ e kadar yaklagik 25 km
uzaklikta (1-13), doguda Trabzon-Yomra arasinda
DSt tesislerine kadar olan yoldaki(14-27) isaret
seviyelerinin degigimi.

Sekil 46'da gehir ig¢ini diz arazi, Boztepe yolunu da
meyilli arazili kabul ederek Lee’'nin modeline gore [24] gehir
i¢inde 600 m’ye, Boztepe yolunda kus ugusu vaklagik
1000 m’ye kadar olan mesafede hesaplanan teorik degerler ile
dlgililen degerler ayni eksen takimi ltzerinde gosterilmistir.
Sekil 47, sehir iginde BozZtepe-Meydan-K.Marag cad.-Kalekapi-
sahil yolu ve Uzunsokak'’takl igaret degigiminin 3-boyutlu
¢clzimidir. Sekil 48°'de ise yaklagik 25 km mesafeye kadar
olan uzaklikta Okumura ve arkadaglarlnlh Tokyo sgehrli ve
banliyolerinde yaptiklarl alan siddeti (dBuvV/m) cinsinden
elde ettikleri 6lgme sonug¢lari ile Lee modeline gbre tahmin
edilen degerler, Olgililen degerlerle kargilastirmalil olarak
verilmigtir (dBm cinsinden glig seviyesi olarak oOlgllen
degerler elektrik alan giddetine donusturiulmiagtir).
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P{dBm)"
O ~
T M.Teorik — D.Teorik ¥ M.Olgum 0 DOlc

20. > | ea Yak Al

D=300 m , H*200 m, d= 1000 m
h1'=117.71m h2'=h2=2.15m

d{m}+100

Sekil 46 Meyilli ve diz arazi l¢in dlglilen ve hesaplanan

degerlerin Lee’nin yakin alan modell ile kargi-
lagtirilmas:.

Lee modeline gére duz arazi i¢cin hareketlide alinan glg
serbest wuzay veya Friis esitligl diye bilinen (l14) esgitli-
ginden elde edilir. Meyilli arazi ig¢in Sekil 49'dan elde
ediien

P+gjay
d4

! (65)
d-D 4

egitligi i1le bulunur. Burada Qp, direkt dalganin zayiflama-
Sidir. Duz arazi modeli ig¢in mesafenin her iki katina
¢lkisinda zayiflamadaki artlis 12 dB dir, diger bir ifade ile
zayirflamanin mesafe ile degigimi 12 dB/oktav’'dar.
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dayiflama (upn)

Sekil 47 Sehir ig¢inde ve sahil yolunda 1garet seviyesi

degigimlerinin 3-boyutlu ¢izimi.

E{dB} mikro V/m

120
QO - 4
1 . “d =y
’ “’-—‘""‘ ) L * - .
““*ut:f»——-;.._._ 1 ‘ L
80 |- g L I
Iiaes - SV
-8
. g
au F .
1 4[:) S S L R
- Cloum —t Lee Madeidi ¥ Ckmoc P Ckm iso
20 |-
{ i i L
O 10 20 30

) T Mesaafalkm)

Sekil 48 Uzak mesafe Ol¢gmeleriyle Lee ve Okumura
modellerinin kargilagtirilmasi.

44)
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Sekil 49 1ki yansiyan dalga olmasl halinde A-tipi arazi
igin Lee modeli.

2.1.3.2. Konugmslarin igaret Seviyesi Cizimleri

$ekil 50’'de, hareketliden-sabite, sabitten-hareketlive
ve hareketliden-hareketliye olmak Uzere u¢ tirli haberlegsme
sekli i¢in g¢egitli durumlarda ve ¢esitli zamanlarda gergek-
legtirilen konugmalarin y-x(t) degisimleri g¢izilmisgtir.

(&) Yer 1Istasyonuna yaklagsik 250 m mesafede ve
kaydedicinin hizi 0.25 s/cm iken bir konugsmanin isaret
seviyesinin degigimi.

(b) Sehirlerarasi yolda toptanci hali civarinda ve
oldukga yogun bir trafikteki bir konusmanin isaret
seviyesinin degigimi.

(c) Saat 16.90 civarinda oldukgca gilinesli bir havada
sabit bir aboneden gelen bir konusmanin kaydidir. Kaydedici-
nin hizi 0.25 s/cm.

{d) Kaydedicinin dedgerleri 1 mV/cm ve 0.25 s/cm iken
bir konugmanin kaydi.

(e) Yer Istasyonundan yaklagik 2 km mesafede direkt
gorus hattinin olmadidi durumda, kaydedici parametreleri
0.5 mV/cm ve 1 s/cm lken gelen konusmanin kaydi.

(£) Degirmendere-Magka yolu kavsagindan 100-200 m ara-
sinda kaydedici sabitleri ls/cm ve 0.5 mV/cm iken ¢ok zayif
bir gériUsmenin igaret degigimi.
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(g) Akgaabat yolunda Yildizli tepe ﬁstu mevklinde
hareketliden sabit aboneye gerg¢eklegtirilen konugmanin
igaret degigimi.

(h) ¥ildizli tepe Usti mevkiinde gelen bir konusmanin
kaydi.

(1) Maras caddesinde arag¢ Yer Istasyonuna (arag¢ anteni
Yer istasyonu antenini goriiyor) yapilan konugmanin igaret
degiligimi, 0.05 mV/cm, 1 s/cm.

(3) Uzunsokak ¢i1kigsl 1lle Meydan parkl arasinda gergek-
lestirilen konugma, 0.05 mV/cm, 1 s/cm.

(k) Gelen bir konusmanin kaydi.

{1) Hareketlilerden biri Besirli’'den sehre dogru, dige-
ri Of-Surmene’'den sehre dodgru (her ikisli de Yer Istasyonuna
vaklagirken) ilken gergeklegtirilen konugmanin cizimi.

(m) Kapali alanda guridltulid ortamda hareketliden sabit
aboneye konusma igaretinin degigimi (kaydedici sabitleri
0.25 V/cm ve 1 s/cm)

Makina Mihendisligi Bolimi atdlyesine girerken -35 dBm
olan isaret seviyesi, atodlyede -38 dBm’'e dugtlu. Aracin
motoru e¢alisirken guriultild olan ve ¢ok zor gerceklesti-
rilen konugmada kaydedici kaylit yapamadi. Motor durdurulun-
ca degigsimi Sekil 50 (m)’'de gorulen rahat anlagilir Dbir
konugma gergeklestirildi.
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y(mV/cm)

' :;—»t(s/cm)

(a)

Sekil 50 Ug¢ geklilde gergeklegtirilen konusmalarin
igaret seviyelerl degigimlerin y-x(t)
¢gizimleri

y(mV/cm)
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segilen deger graliklari
(a) () (e)
Sekil 51 U¢ farkl:y igaret degigsiminin ¢iziminden elde

edilen Rayleigh ve lognormal dagilimlar
{a) Rayleigh {b) ve (c) lognormal dagilimlar
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734.4. Hareketll Ortamda Veri Iletimi ve Kaydi

Sayisal billgi gonderme ve alma islemi 1ki turiu
gergeklegtirileblilir: 1) Arag - telefonunun sayisal bilgil
gonderme tusunu (M) kullanarak. Bu tusla sayisal bilgiler
sayisal telefon gsebekelerinde oldugu gibi ¢ift-tonlu ¢oklu
frekans (Dual Tone Multi Freguency, DITMF) i1igaretlerine
doniigtirilerek MSC’'ye gdnderilir. Bdylece istenilen numaraya
veya uzaktan kumandali telex, telefax gilbi cihazlara mesaj
iletilebilir wveya bu cilhazlardan megsaj alinabilir. Bu
kolaylik PTT 'nin kanal tahsis imkanlarina baglidir..
Trabzon’ da henuz bdyle bir i1mkandan yararlanmak 1isteyen
arag telefonu sahibi olmadigilr PTT yetkililerince i1fade
edilmigstir. 2) Deneylerde kullanilan RF dijital gugmetre-
sinin IBEEE-488 Paralel ¢ikls kapisi kullanilarak sayisal
bilgi 1iletimi ve alinmasi mimkuindir. Sekil 51 bu tagliyick
baglantisinin dort farkli g¢aligma gekline gore nasil
gergeklestirildigini gostermektedir.

Gu¢gmetrenin wuzaktan kontrolu; 1. Konugma (talker) modu
bir sayicl veya teyp okuyucunun baglantlsl gibidir. 2.
Dinleme .(listener) modu i1se bir igaret kaynagil veya bir
vazicl (printer) baglanmasi gibidir. 3. Hem konugma hem - de
dinieme (talker / listener) modu ise dijital bir voltmetre
veya bilgisayar hafizasina badlanabilmesidir. 4. Kontrol
modu ise Dbir bilgisayara veya cep bilgisayarina
baglanmasidir. IEEE-488 kapisinln 16 ¢iklis hattindan 81
veri hatti (data bus) olarak, 3’1 isaret hatti kalan 5°'1i de
genel arayuz kontrolu ig¢in kullanilir [74-75].



verli tagiyicisi

1(8 hat)

89

elsikigma(handshaking) hatlari genel

(3 hat)

arayliz baglantisi
(5 bat)

1

/[
L
-

1 1 1 A4 1

Cihaz A Cihaz B Cihaz C Cihaz D
(hesap makinasi) (dijital voltmetre (lsaret generatdril (sayici veya teyp
veya bilgisayar veya basici) kaydedici)

hafizasi .

Kontrol elemani Konugma/Dinleme Dinleme Konusma -

Seklil 52 IEEE-488 arayuzeyinin blok diyagrami.
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2.2 . BIlGiSAYAR DESTEKLI CALISMALAR
2.2.1. TAP Program Paketi:

SoftWright firmasi tarafindan geligtirilen bu program
paketinin tam adi Yer Analiz Paketl (Terrain Analysis
Package, TAF)} dir. 25 kadar programdan oclugan ve bunlar ig¢in
3-boyutlu bir ¢lzim programini da kapsayan bir takimdir. Bu
takimdan ¢aligmalarla 1lgili edinilebilen

Anten Igima Diyagramlari,

- Yol Geometrisi Diyagramlarsi,

- Topografik Veri Diyagramlari,

- Mesafe ve koordinat hesaplamalarina ailt program
paketleri bilgisayar destekli galigmalarda kullanildi. Paket
programin ana menusunde 16 deglisik program yer almaktadir.
Program paketli oldukga genisg kapsamll bir' kullanici el
kitabi ile desteklenmigtir [76].

2.2.2 Anten lIgima Diyagramlari:

HUcresel hareketli haberlegsme sisteminde kullanilan
antenlerin her ybne yayin yapan ybneltmesiz (omni-
directional) antenler oldugu daha once ifade edilmigti. Bu
antenler $Sekil 37 ve 38'de goOruldugu gilbi bir kulenin
kenarina monte edilmiglerdir. Belirlenecek anten
parametreleri

~ Antenin kullanilacagil frekans (galisma frekansi),

1

Kulenin big¢imi (Uggen veya kare),

Kulenin kenar uzunlugu,

Antenin montaJl gsekli (kulenin kenarina, merkezine
veya kogesine),

- Anten c¢ercevesinin kuleden montai uzakligl,

- Anten kazanci,

- Anten 1gima kazancl i¢in referans se¢imi (ortalama),

(max) .
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Sonugta girilen parametreler esas alinarak igima
diyagramlari ¢izdirilebilir -ve bu diyagramlara iligkin
edrileri her noktasinin saylsal dederleri elde edllebilir.
Isima diyagramlari i1ginlanan glice gére (radiated power) veya
alan siddetine (field sfrength) gore ¢izilebilir. Bu bdélum-
dekl ¢izimlerde alan giddetleri hesaplanarak kullanilmigtir.
Sadece yatay ornekler (horizontal patterns) c¢izdirilmistir.

Anten montaj gekilleri meniUsu ekrana geldiginde:

- ¢alisma frekansi (MHz),

- Yoéneltmesiz antenin kazanci [dBd], [dBi), [REL],

- Kenar montal tipi (iUg¢gen, kare),

- Antenin kuleden yiuksekli@gi (m),

- Kulenin kenar uzunlugu (m),

- Kazang referansi [AVG], [MAX] girilir.

GCaligma frekansi 25-1300 MHz arasinda se¢ilir.
Yoneltmesiz antenin kazanci dipol antene gore [dBd] girilir.

Azimuth kazang¢ dedgerleri ana kulaga normalizelil bagil
alan degerleridir. Ana kulak azimuth alan kazancli degerl 1'e
setlenmigtir. Diger azimuthlarin kazan¢ dedgeri 0.0l’'den 1l'e
kadar azimuth cinsinden bagil gerilim kazancini gosterir.
Her radyalin guci ise o azimuthun bagil gerilim kazancinin
karesiyle orantilidir. 450 MHz ig¢in antenin kuleye montaj
mesafesi 60.96 c¢cm ve kulenin kenar uzunlugu 3.657 m’'dir.
Isima kazanczi hesaki 1g¢in referans se¢imini kazang
dedgerlerini hesaplarken referans olarak alir.

[MAX] segilirse; farkli azimuthlardaki anten kazancinda
hesaplanan degisgsiklikler maximum dedere orantili clarak
hesaplanair.

[AVG)] sec¢ilirse; farkli azimuthlardaki anten kazancinda
hesaplanan degigiklikler aritmetik ortalama degere gdre he-
saplanir.

Mikemmel bir yoneltmesiz o6rnek (pattern) ic¢in kazang
Uniform olmalidir (dedlsmemelidir). béylece maximum ve
minimum degerlerl arasinda bir fark olmayvacaktir. Aradaki
fark yoneltmesiz ornegin toplam bozulmasinin (distorsiyonu-
nun) bir oéle¢isini verir.

TAP anten klitiphanesinde sadece yoneltmesiz antenler
igin dedgil, yoénli antenler ig¢in de edit imkéni ve hem yatay
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ve dﬁséy igi1ma diyagramlarinl g¢izdirebilme 1mkani vardir.
Sekil 24’ de verilen bir antenin alan bolgeleri
siniflamasindakl antenin ¢ok yakinindaki reaktif yakin alan
bdolgesinde reaktif alan bilesenleri baskin olur. Bdélgenin
dis sinirinin antenden uzakligili R, antenin boyu L ise
bolgeyl tanimlayan ifade R < 0.62(L3/A)b clarak alinir.
Yakin i1sima alani(Fresnel) bdlgesinde ise isima alanlarinin
bilegenleri’ daha baskindir ve alanin agisal dagilima
antenden olan uzaklidga baglidir. Bdlgenin ig¢ siniri R =2
0.62{L3/X )3, , dig siniri ise R < 2L2/)\ olarak alinir [77].
Uzak alan Dbotlgesi alanin ag¢isal dadgiliminin antene olan
uzakliktan bagimsiz oldudu bolgedir. Bolgenin 1i¢ siniri

R = 2L2/x , dig siniri ise sonsuz kabul edilir. Bu ¢aligmada
¢izilen bUtin 1gima diyagramlarinda yakin alan bdlgesi
temel olarak alinmistir. Ayrica ¢izimlerde antenin 1isimasi-
nin mesafeye gdre degisimi degil, agiya gore degisimi
verilmigtir..

Programda kullanilan antenler yoéneltmesiz olmasina
ragmen 1sima diyagramlarl gsekillerden gorilecegi gibi, yodniu
¢lkmaktadir. Bunun sebebl antenin bir kuleye monte edilmig
olmasil ve antenin yikseklidgidir. Yoneltmesiz bir antenin
is1ima alanl bélgesinde alanlarin sadece enine bilegenleri
bulunur. GlUg akisi (Poynting Vektdriu) kaynaktan ¢ikan
dogrular pboyunca olur. ¥dneltmesiz bir antenin 1sima alanil
(idealde) klUresel bir gatidakil 2] yikselme
aglisindan(elevation angle) ve & yatay ac¢idan (azimuth angle)
bagimsizdir. Yer ilstasyonlarindakl alicl ve verilici antenler
yuksek kazangli yoéneltmesiz ve diisey kutuplamall olarak
segilmiglerdir. Bu antenler bir kule diredine montelil olarak
alici ve verici anten olmak Uzere ikl ayri anten olarak
kullanilir. Haberlegmede Dpbirinci kanal 1ig¢in ortak anten
kullanilir. Bu kanal hareketli haberlegmede test igin
kullanilir. Yer istasyonlarinda kullanilan antenler A./4
boyunda olup bir antene maximum 40 kanal bpbadglanabildidgi
lfade edilmigtir. Cizllen 1gsima diyvagramlari karakteristik
6zellikleriyle birlikte Sekil 53 - 60 ’‘da verilmigtir. Igsima
diyagramlarl sadece vericl antenler igin degil, alicl
antenler 1g¢in de ¢izilebilir. Sekil 60, Dbir hareketlinin
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anteninin isima divagramini godstermektedir. Tablo 4'de 1se
5’er derecelik azimuth agilariyla (72 radyal i¢in)
hesaplanan kazang¢ degerleri verilmigtir.

Sekil 53 1Ideal ydneltmesiz bir antenin i1gima diyagramil
ana bnlak kazancil: 9.5 dB, azimuth agisi: O°.

Sekll 54 420-430 MHz'de g¢alisan ydneltmesiz bir antenin
digey (vertical) isima diyagrami.



248

130.0

Sekil 55 Trabzon BS 4. kanal ig¢in yoneltmesiz alicl anten
1gima diyagrami. Max. isima: 3 dBd, azimuth: 130°
Min. 1sima: -6.227 dBd, azimuth: 249°
Kazang: 3 dBd.

Sekl1l 56 Trabzon BS 4. kanal ig¢gin ydneltmesiz vericl anten
1sima diyagrami. Max. 1sima: 3 dBd, azimuth: 319°
Min. i1sima: -6.227 dbd, azimuth: 249°
Kazang: 3 dBd.



130.0

Sekil 57 Akgaabat BS 6. kanal yoneltmesiz alici antenin
1gsima diyagrami. Max. 1igima: 0 dB, azimuth: 130°
Min. isima: -9.232 dB, azimuth: 249°
Kazang: 0 dB.

Sekil 58 Akgaabat BS 6. kanal yéneltmesiz verici anteniln
1sima diyagrami. Max. 1isima: 0 dB, azimuth: 319°
Min. 1sima: -9.611 dB, azimuth: 249°
Kazang¢: O dB.
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Sekil 59

Sekil 60

248 N /

Of BS 23. kanal ydneltmesiz alici antenin igima
diyagrami. Max. 1sima: 3 dB, azimuth: 130°

Min. 1sima: -6.270 dB, azimuth: 249°

Kazang: 3 dB.

Trabzon BS 4.kanal hareketli abone 1i¢in 1sima
diyvagrami. Max. i1sima: 3 dB, azimuth: 77°
Min. 1sima: -6.480 dB, azimuth: 155°

Kazang: 3 dB.
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Tablo 4 TRABZON Yer fstasyonu alici anteninin
Azimuth ag¢ilari ve kazanglari (4.kanal)

ANTEN PARAMETRELERZ
415.575MHZ Antenin Kuleden Yiikseklidi=1m
Kule Kenar Uzunludgu=2.5m Ana kulak kazanci=3dBd
Yéneltmesiz (Omni-Directional) Anten

AziMUTH(O) KAZANG(dB) AZiMHTH(P) KAZANG(dB)
.0 -.791 180.0 -2.107
5.0 +.247 185.0 -4.504
10.0 +1.572 190.0 -.388
15.0 +.114 195.0 +.719
20.0 +1.256 200.0 -.793
25.0 +1.685 205.0. -4.224
30.0 +1.015 210.0 -2.078
35.0 ~.381 215.0 -.571
40.0 -1.605 220.0 +.183
45.0 +,156 225.0 +.561
50.0 +1.261 230.0 +.821
55.0 +1.624 235.0 +.902
60.0 +.909 240.0 +.315
65.0 ~.999 245.0 -1.933
70.0 ~.051 . 249.0 MIN -6.227
75.0 +2.283 255.0 ~-2.726
80.0 +1.762 260.0 -1.142
85.0 +1.375 265.0 -1.136
90.0 +1.780 270.0 +2.271
95.0 -3.157 ' 275.0 +.974
100.0 -.269 280.0 +2.659
105.0 -2.963 285.0 +.044
110.0 +1.223 290.0 -1.100
115.0 -1.030 295.0 -2.932
120.0 +.301 300.0 +.918
125.0 -.542 305.0 -.514
130.0 MAX +3.000 310.0 +.008
135.0 -.710 315.0 +.014
140.0 +.985 320.0 +2.894
145.0 -.221 325.0 -.915
150.0 +1.285 330.0 +1.891
155.0 -4.451 335.0 +1.182
160.0 +.956 340.0 +.939
165.0 +1.267 345.0 +.489
170.0 -3.959 : 350.0 +.814
175.0 +.151 355.0 +1.167

180.0 -2.107 360.0 -.791
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Burada azimuth ag¢isi kisaca sekllle a¢ilklanmaya
galigilacaktir. §Sekll 6l'de A3y, A’'32 ve Ay azimuth
agllaridir.

P kuzey kutbu

‘ noktas1i

A X

//vPanktas1ndan
/ gecenboylam
AY

Plnokta51ndan

gecen boylam

ekvator

Sekil 61 Azimuth ag¢isinin gdsterilimi.

Sekilde P; ve P2 noktalarli Pj;(01,211), Po(o2, A2)
koordinatlariyla verilmigtir. Istenenler 8, A;o, ve BAjz;’in
hesaplanmasidir. 8, metre cinsinden P; ve P, arasindaki
uzakliktar.

Ajo: l’den 2’'ye olan azimuth agisi,

Apy: 2’'den 1l’'e olan azimuth ag¢isidir.

A3 = A’12 = 1 dir. Mesafe

S = GR/p (66)
den hesaplanir. Burada p=180/n dir.
0 = arccos (sing; sing,; +cose; cosdo cos Al ) {67)

egitliginden bulunur. R 1se dinyanin yarigapidir ve
6 373 924.115 m’'dir. Bu degerlerden hesaplanacak azimuth
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aglilari ise

sinA)

A1, = arctan
tangoy; cos¢; - sing;cosiAai

(68)
sinAx

A’y, = arctan
tanopcose; - cos¢rtane;

ile bulunur. Sekil 62 ise o6rnek oOl¢meleri igin anten ve
koordinatlari géstermektedir {69].

z
kutupsal veya diigsey

0= eksen
) sabit boylamin

meridyeni

Oosabit enlem

‘test 0=90
efiilen £ ¢
te azimut veya
boylam -acisi

g:g ékvator

X

Sekil 62 Ornek 6lgmeleri igin anten ve koordinatlar.
2.2.3 Yol Geometrisi Diyagramlari

Yerkire uUzerinde belirll noktalara yverlegtirilmis olan
verici ve alicilar arasinda saglikli bir haberlegsmenin
yapilmasi, aradaki mesafeye bagli oldugu kadar yol boyunca
engellerin (dag, orman, bhitkl o6rtiisii, binalar vs...) alinan
ve gonderilen igaretlerde meydana getirdigi zayiflatmalara
da baglidir. Alici 1le verilcl arasindaki yol Uzerindeki
engellerin tipleri ve biuylUklikleri hakkindaki bilgilerin
girilmesiyle yol geklinin profili ve bu yol Uzerinde hangi
noktalarda gdlgeleme, Fresnel Dbolgeleri ve engellemeler
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oldugu dizenli bir sgekilde g¢izdirilebilir. Yol boyunca
engellerin bulundugu vyerin enlemi (latitude), boylaml
{longitude) girilir. Engelin tabaninin deniz seviyesinden
yliksekligi, engelin en Ust noktasinin engelln tabanindan
viiksekligi wve engelin yarigapi girilir. Bu suretle engelin
genlgligl tanlmlanmls olur. HEngelin tipl olarak, gayet engel
binalar ise "B" (bullding), aéaglar ise "T" (trees), Dbitki
ortisii ise "V" (vegetation) girilir.

Yol geometrisi programi yardimiyla merkezli Trabzon
Merkez Yer 1Istasyonu olan 500 m yarigapli daire (sehir
merkezi) igerisindeki engellerin listesi g¢ikarilmigtar.

Tablo 5 Merkez Yer istasyonuna 500 m mesafedeki engeller

Merkez Yer istasyonunun koordinatlari
41:00:00:0N ve 39:43:00:0FE

Engelin

Enlemi Boylami Tipi Mesafe(km) Beaklaik Agisi(®)
40:59:58 N 39:43:12 E b .29 102.4
40:59:58 N 39:43:19 E t .45 S97.9
40:59:58 N 39:43:13 E b .31 101.5
40:59:58 N 39:43:15 E b .36 100.0
41:00:00 N 39:43:05 E b .12 90.0
41:00:00 N 39:43:07 E b .16 50.0
41:00:00 N 39:43:09 E b .21 ) 90.0
41:00:00 N  39:43:11 E D .26 90.0
41:00:00 N 39:43:13 E b .30 90.0
41:00:00 N 39:43:14 H b .33 90.0
41:00:00 N 39:43:16 E b .37 S0.0
41:00:00 N 39:43:17 B b .40 S0.0
40:59:56 N 39:43:17 E b .42 107.3
40:59:56 N 39:43:16 E b .39 108.3
40:59:56 N 39:43:02 B b .13 159.3
41:00:01 N 39:43:18 B b .42 B85.8
41:00:07 N 39:43:18 B b .47 62.8
41:00:12 N 39:43:18 E b .56 48.7
40:59:57 N 39:43:18 B b .43 102.4
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Sekil 63, Merkez Yer Istasyonunun 500 m etrafinda 50'ser m
araliklarla (72 radyalda) yvapilan gblge kontrolunu
gbstermektedir. GoOris alaninin engellendigi verlerde "+",
Fresnel bolgesi engelinin oldugu yerlerde "*" «ve gbris
hattinin ag¢ik oldugu yerlerde ise "." konulmugtur. Seklin
Olceklenmesi 1:10000°'dir. Alici antenin verden yuksekligi
1 malinmigtir. Harita'gizilirken vukarida verilen engeller
gtz énlune alinmigtir. Sekilden gdrildadgu gibi Yer
Istasyonunun kuzeyinde deniz oldugu ig¢in gdrus hatta
a¢iktir. Dogusunda ve batisinda binalardan dolayi yer yer
gdlgelemeler meydana gelmektedir. Guneyde ise rakim
yvukseldiginden gorug hattinin ag¢ik oldudu noktalar daha
fazladir.

Benzer gekilde kirsal alandakl Yer Istasyonlari ig¢in
(Of-Findikoba ve Akgaabat-EskikOy) 50 km yarigapli bir daire
iginde her 5 km’'’de bir gblgeleme kontrollari yapilmig ve
sadece 1l1lgelerle Trabzon 11 merkezinin yerini gosteren
harita lUzerinde engeller g¢izdirilmistir. Sekil 64, Akgaabat-
Esklkoy Yer Istasyonu i¢in gizilen gblgelemeyl
gdstermektedir. Burada sadece Eskikoy-Zigana-Findikoba
Uggeni igerisine rastlayan engeller segildidi ig¢in bu Uggen
igerisine rastlayan kisimda godris hattli engellenmigtir.
10 km’'den sonra goérilis hattinin hemen hemen hic olmadigl
gézlenmektedir. Haritanin o6lgedi 1:750000'dir.

66-67-68. sgekliller Merkez Yer Istasyonuna gére 500 m
mesafede farkli azimuthlarda (70-90-270°’de) engellerin ve
Fresnel bdlgesli engellerinin farkli Fresnel agikliklarinda
{0.3-0.7-1.1 0.2-0.4-0.6 0.4-0.8-1.2) ve farkla Fresnel
bblgelerine gore (1., 2., 3. v.s.) ve yeryuvarlagili k=1.333
alinarak ayni frekans i¢in ¢izimlerini gdstermektedir.
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2.2.4 Mesafe ve Koordinat Hesaplamalari

Programin bu kisminda bir yer istasyonu merkez kabul
edilerek her yerlesgsim biriminin (11 merkezi ve 1ilgeler) vyer
istasyonuna uzakliklari ve azimuth ag¢ilari hesaplanmigtir. '

Tablo 6, 7 ve 8'da (U¢ Yer 1Istasyonundan diger ilge
merkezlerine olan mesafeler ve azimuth ag¢ilari godsterilmig-
tir.

Tablo 6 Trabzon Merkez Yer Istasyonundan diger ilgelere
olan uzakliklar ve azimuth ag¢ilari.

Merkezin Enlemi ve Boylami: 41:00:00:0N 39:43:00:0E

Yeri Enlemi Boylami Mesafe Azimuth Ters
' (km) acisi Azimuth

agisi

Merkez 41:00:00 N 39:43:00 B .0 180.0 .0
Akg¢aabat 41:01:00 N 39:35:00 B 11.4 279.4 99.3
Vakfikebir 41:03:00 N 39:17:00 BE 36.9 278.8 98.5
Begikdiizi 41:03:00 N 39:14:00 E 41.0 2717.9 97.6
Salpazari 40:56:00 N 39:12:00 B 44.1 260.5 80.2
Tonya 40:53:00 N 39:17:00 E 38.7 250.86 70.3
Macgka 40:47:00 N 39:37:00 B 25.5 189.3 19.3
GCaykara 40:44:00 N 40:14:00 B 52.7 124.0 304.4
Of 40:57:00 N 40:17:00 B 48.0 96.5 276.8
Arakli 40:56:00 N 40:04:00 B 30.4 104.0 284 .2
Sirmene 40:54:00 N 40:07:00 B 35.5 108.1 288.4
Arsin 40:57:00 N 39:56:00 E 19.1 106.9 287.0
Yomra 40:57:00 N 39:52:00 E 13.8 113.7 293.8
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Tablo 7 Of-Findikoba Yer Istasyonundan didger 1llgelere olan
uzakliklar ve Azimuth agilari

Merkezin Enlemi ve Boylami: 40:53:00:0N 40:16:00:0E

Yeri Enlemi Boylaml Mesafe Azimuth Ters
{(km) ac¢isl Azimuth

agisi

Merkez 41:00:00 N 39:43:00 B 48.1 285.8 105.4
Akgaabat 41:01:00 N 39:35:00 B 59.4 284.7 104.2
Vakfikebir 41:03:00 N 39:17:00 B 84.8 282.9 102.3
Begikduzu 41:03:00 N 39:14:00 E 88.9 282.4 101.7
Salpazari 40:56:00 N 39:12:00 E 90.0 273.9 93.2
Tonya 40:53:00 N 39:17:00 B 82.9 270.3 89.7
Macgka 40:47:00 N 39:37:00 B 55.9 258.8 78.3
Gaykara 40:44:00 N 40:14:00 BE 16.9 189.6 9.6
Qf 40:57:00 N 40:17:00 & 7.5 10.7 190.7
Arakli 40:56:00 N 40:04:00 B 17.7 288.3 108.2
Surmene 40:54:00 N 40:07:00 E 12.8 278.4 98.3
Arsin 40:57:00 N 39:56:00 E 29.0 284.9 104.7
Yomra 40:57:00 N 39:52:00 B 34.5 282.5 102.3
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Tablc 8 Akgaabat-Eskikdy Yer istasyonundan didger ilgelere
olan uzakliklar ve AzZimuth agilari

Merkezin Enleml ve Boylami : 41:04:00 N 39:26:00 E

Yeri Enlemi Boylami Megsafe Azimuth Ters
{km) agisli Azimuth

aglLsi

Merkez 41:00:00 N 39:43:00 E 25.0 107.2  287.4
Akgaabat 41:01:00 N 39:35:00 E 13.8 113.7  293.8
Vakfikebir 41:03:00 N 39:17:00 B 12.7 261.7 81.6
Begikdiizi  41:03:00 N 39:14:00 B 16.9 263.8 83.7
Salpazari  40:56:00 N 39:12:00 B 24.6 233.1 52.9
Tonya 40:53:00 N 39:17:00 E 24.0 211.9 31.8
Macka 40:47:00 N 39:37:00 B 35.0 153.8 333.9
Caykara 40:44:00 N 40:14:00 E 76.9 118.5 299.0
Of 40:57:00 N 40:17:00 B 72.7 100.0  280.5
Arakli 40:56:00 N 40:04:00 B 55.3 105.3  285.7
Surmene 40:54:00 N 40:07:00 E 60.4 107.6 288.1
Arsin 40:57:00 N 39:56:00 B 44.0 107.0  287.3
Yomra 40:57:00 N 39:52:00 E 38.7 109.4  289.7
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Yukaridakl degerlerden zaviflama, gdlgeleme kontrolu ve
gerektidinde yeni yer 1stasyonlarinin yer seg¢iminde
faydalanilabllir. §ekilil 69’da, Trabzon il sinirlarinin
GrafTool 1simli ¢izim programi yardimiyla ¢izilen 3-boyutlu
kUiglik bir haritasi verilmigtir. Harita, 1:100000'1ik pafta-
lar uzerinden Yer Istasyonlarinin civarlarindan Zigana’'ya
kadar olan alandan seg¢ilen ve yukseklikleri 250-~-300 m’den
yaklagik 2000 m'ye kadar olan 140 kadar noktanin program
tarafindan yuvarlatilmasiyla elde edllen 400 kadar nocktayla
¢lzilmigtir. Segilen nokta sayisi artirilarak ve boyutlar da
pbuyliltilimek suretiyle diger 1llgelere ve Trabzon-Magka-Zigana
gegidinde hareketli haberlegsmeyl sadlayabllecek Yer Istas-
yonlarinin konumlarinin ve anten boylarinin belirlenmesinde
bu haritalardan yararlanilabilir.
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2.3. GSM DIJiTAL SISTEMI

2.3:1 Analog ve Dijital Sistemlerin karsgilagtirilmasi
ve Dijital Sistemin Ustinlikleri

Ulkemizde halen kurulu bulunan hucresel hareketli
sistem frekans modiilasyonu kullanan analog sistemdir. GSM
dijital sistemi ise Ankara, Istanbul, Izmir bagta olmak
uzere birkag 11 sinirlari dahilinde hizmete ag¢gilmigtir.

Genel olarak analog bir sistemde iletim ortamina
uygulanan igaretler iletilen mesajin dalga geklinin sudrekli
fonksiyonlaridir. Sintzoidal bir tagiyicinin genligi, fazi
veya frekansli ses veya mesajla birlikte surekli olarak
(continuously) dedigir. Dijital iletim sistemlerinde 1ise
iletilen igaretler zaman, genlik, faz, frekans veya bunlarin
herhangi 1kisinin bilegiml geklinde ayriktir (discrete).
Analog gekilden dijital gekle dénuUgtirmek i¢in ayrik seviye-
lerden dolayi gelen kuantalama gurultisi her ornek ig¢in
yeterli sayida dijit tahsis edilerek kontrol edilebilir.

Mesaj isaretlerinin dijital gekle donlgtlirilmesinin bir
vararli diijital igaretin piurizsuz olugudur. Iletim ortaminda
katilan gurultii ve girisime ragmen pozulmalar daima
dizeltilebilir. "Tekrar lUretme” (regeneration) adini alan bu
iglem dijital 1letimin 1lk avantajini olugturur. Buna
kargilik bu purizgizligin bir dezavantajl esas 1garet ig¢in
gerekll band genislidinin artmasidir. Artan band genisglidgi
ortama katilan bozulmalarin giderilmesi ig¢in kullanilir{78].

Dijital iletim sisteminin kurulmasi ve devamliliginin
saglanmasi analog tekniklerin pahalil ve etkin olmadigl
ortamlarda Uniform ve kaliteli bir haberlegmeye 1imkan verir.
Dijital sistemler glriltiye karsgi dayanlklldlr.. Gergekte
hatasiz (error-free) i1iletim sadglanabilir, yani kanal
gluriltisli olmadan sadece ddénugim igleminden gelen minimum
kuantalama guriltisii ile 15 dB kadar az bir igaret/guridltd



114

orany 1i¢in gurultiden 30-40 kat daha kuvvetli Dbir igaret
elde edilebilir. Dijital sistemler kanal karigmasina (Cross-
talk) karsi da dayaniklidir. Analog sistemlerin g¢ogu guirdltd
sinirlamall dedildir. Bu probklem diijital sistemlerde egik
etkisiyle énemlil Olg¢ilide giderilmigtir.

Dijital sistemler degigen kanal durumlarinl gdstermek
(monitoring) ve gereken dizeltmeyi (adapting) yapmak Uzere
tasarlanabilir. BEsnek bir yapiya sahiptirler. En oOnemli
karakteristiklerinden biri de genellikle bilylk Olgude
kullanicinin veya operatérun esneklidgini artiran bir yazilim
(software) kontrolu altinda olmalaridir.

Dijital g¢odgullama (multliplexing) sayesinde frekans
spektrumu daha wverimli kullanilir. Dijital haberlegme
sistemleri askeri ve gizlilik derecell uygulamalarda
kullanildiginda gifrelemeye (encription) uygundur. Analog
guivenlik sistemleri de mevcuttur, fakat ses kalitesini
bozarlar. Dijital gebeke dinamiktir, geligen teknolojiye ve
Sistemlere uyumu kolaydir [79].

Biitiin bunlara fiyat avantaji, gug¢ sarfiyatinin dusik
olmasi, dijital cihazlarin agirlikta hafif olmasi (sadece
197 g‘lik cep telefonu gibl) dzellikleri de eklenebilir.
Hlicresel hareketll sistemlerde dijital teknolojinin daha bir
¢ok avantajlari vardir.

2.3.2 GSM Sisteminin 6zellikleri ve Tanitimi

Hélen, Avrupa’da kullanilmakta olan birg¢ok sistem
vardir ve bir sistem i¢in tasarlanan hareketli birim, bir
digeri ile kullanilamamaktadir. Ingiltere ve irlanda,
Amerikan AMPS (Advanced Mobkile Phone System) standard1n1n
bir tird olan TACS’1 (Totall Access Communication System)
kullanmakta, Iskandinav ve Beneluks uUlkeleri ile Ispanya ve
Avusturya NMT 450 ve son olarak NMT 900'in degigik ‘tirlerint
kullanmaktadlrlaf. Buna kargilik, Federal Almanya, C 450°'y1
geligtirmig, ftalya RIMS, Fransa 1se Radio Com 2000
sisteminli baglatmigtair.

1981 'de bir Fransiz-Alman ortak c¢aligmasi, ortak bir
vaklagimi gelistirmek ig¢in baglatildi. Cok gegmeden CEPT igi



115

ele aldi ve Harmonlzasyon Kurulunun gdézetimi altinda 0Ozel
Hareketli Grubu’'nu (GSM=Groupe Specliale Mobile) kurdu. GSM,
1990’larda butilin Avrupayl kapsayacak bir sistemi tanim-
lamakla gorevlendirilmigti. 1991’'in ortalarinda 17 PTT
idaresi tarafindan bu hizmeti igletmeye koyvacak gekilde teg¢-
hizat temin etmek ig¢in kendilerini baglayan bir sézlegme
imzalamigti.

23.2.1 GSM Sisteminin Ozellikleri

GSM sisteminin oOzellikleri ©Onem sirasina dJgore 7
maddelik bir liste halinde verilebilir. Bu listenin basginda
km? bagina 1 MHz'deki egzamanlli konugmalarin sayisi olan
spektral verimlilik gelir. GSM sisteminin 6zellikleri
sunlardir.[80]:

-Spektrum verimliligi,

-Subijektlf ses kalitesi,

~Hareketlinin maliyeti,

-Elde taginabilirlik,

-Yer istasyonlarinin maliyetleri,

~-Yeni hizmetleri destekleme imkanlari,

-Mevcut analog sistemlerle birarada varolabillme.

®dnemli bir konu da hicresel radyonun icrasindaki
pagarim (performance) idi. Bu konu ilk olarak ortak-kanal
girigimi 1ile sinirlidir. Telefonun kalitesi, gayet dijital
iletim kullaniyorsa, ortak-kanal girigiminin g¢ok yuksek
gseviyelerinde elde edilebilir. Bu durum, hlUcrelerin daha sik
kullanilmasina imkan saglar. Sadece bu faktdrle GSM sistemi-
nin NMT sistemine g6re spektral verimlilik‘aglslndan Ug¢ kat
daha gelismis oldugu ileri siriulmektedir. Dijital iletimi
destekleyven diger bir unsur da Timlegik Servisler Sayilsal
Sebekesinin (ISDN =Integrated Services Digital Network) ger-
geklegtirilmesiyle bugine kadar oldugundan daha yuUksek sevi-
yvede sayisal igsaretlegmeyl sadglayacak ydntemin geligtirilme-
sidir.

CEPT, GSM tarafindan kullanilacak olan 1ki frekans
kanali tahsis etmigtir. Bunlardan 830-915 MHz bandi
hareketli terminalden vyer istasyonuna dogru, 935-960 MHz
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bandl' 1se yer 1stasyonundan hareketli terminale dodgru
kullanilacaktir. Bu bandlar 200 kHz'lik ¢iftler halinde 124
tagiyici g¢iftine bdlinmigstir. En uygun iletim yontemi
olarak, teklif edilen diger yaklasimlara radmen zaman
bélmeli g¢oklu girig (Time Division Multiple Access, TDMA)
kabul edilmigtir. Frekans spektrumu, sabit tahsigli TDMA
sistemi kullanilarak zaman araliklarina bélinmigtir. Zaman
eksenli 0.577 ms’lik zaman araliklarina pbolinmis olup 8
aralik (0’dan 7'ye kadar) 4.615 ms’'lik bir zaman g¢ergevesi
tegkil ederler. GSM gsisteminde TDMA faktori 8 olarak
kararlagtirilmigtir. Bu, tagiyicl bagina 8 tam oranli trafik
kanalil vyerlegtirilecek demektir. GMSK (Minimum kaydirmali
Gauss Anahtarlama = Gausslian Minimum Shift Keying)
modiilasyon turl olarak seg¢llmigtir.

Dijital iletimin en midhim avantajlarindan biri de kanal
kodlama sayesinde hata korumasinin (error protection) mumkin
hale gelmesidir. Billhassa son derece dedgigen yayllma
{propagation) sgartlari olan hareketli radyo ortaminda hata
diuzeltme kodlamasl bayilmanin (fading) meydana dJdetirecedi
bogluklarl (isaretin kesildigi zaman araliklari) Lkapatmakta
son derece etkindir. Bir sistemin nihal iletim kabiliyeti,
onun isgaret formati tarafindan tayin edilir. Herhangli bir
sistemin tasarimi, fiyat-etkin bir gerg¢eklegtirmeyi kolay-
lagtirmak Uzere gerg¢eklegtirme kayiplari ig¢in bir miktar pay
(margin) birakmalidir.

2.3.2.2 GSM Sisteminin Tanitimi

Burada, tablatiyla ancak sistemin ana ogelerine kisa
bir bakig verilecek ve bunlarin fonksiyonlari kisaca
tanitilacaktir. GSM yaklagiminin altinda yatan ana
felsefelerinden biri, sistemdeki ara baglantilarin
(interfaces) halka ag¢ik olmasidir. Bitun bagiantllarln
geligtirilmesi ve standardizasyonu ig¢in 6nemli dlglde zaman
ve gayret sarfedilmigtir. GSM sisteminin katlari 1, 2 ve 3
{£izi1ki, veril linki ve gebeke katlaryi) olarak
belirlenmigtir. Bu durum, GSM sisteminin halen mevcut
sistemle olan mihim farkliliklarindan birisidir. Slphesiz
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diger muhim bir farklilik, telsiz-badlantisi (ailr-interface)
ve dijital iletimin kullaniimasidir.

Hareketli 1stasyon, klasik, araca monteli 20 W'ta
galigan telefondan tipilk olarak 5 W'in altinda yaylin yapan
ve gilttikge gincel hale gelen, elde taginabilir birimlere
kadar degigik gekillerde olabilir.

Bir yer 1stasyonu sistemi (BSS), bir yer istasyonu
kontroléri (BSC) 1ile pir veya daha ¢ok sayida yer
alici/vericl 1stasyonlarinl (BTS=Base Trangsceiver Stations)
ihtiva eder. Bunlarin herbiri bir veya daha ¢ok frekans
kanall: bir radyo hicresi temin eder (pratikte bu durum ¢ok
daha karmagiktir). BTS, radyo baglantisinin 1. ve 2.
katlarini tegkil eder {yani hatasi dizeltilmig bir veri
yoludur). Her BTS, kanallarindan birini (co-link channel)
kontrol fonksiyonlarina ayirir, kalan kanallar trafige
sunulur. Hareketli, bir defa pir BTS'ye girig vaplp
egzamanlli oldugunda, BSC ona 1ki-y6énldl bir isaretlegme
kanalz: tahsls edecek wve Hareketli Servisler Baglanti
Merkezi’'ne (Mobile S8Switching Center) bir yol agacaktir.
Hareketli i1istasyon, 1ilave fonksiyonlariyla beraber ISDN
santralil (exchange) ve hareketli uygulamalari destekleyecek
olan baglantilardan ibarettir.

Bir hareketli, sisteme girig yapmak ig¢in talepte bulun-
dugunda, kendi IMSI (Milletlerarasi Hareketli Abone Tanitim)
kimligini belirtmek mecburiyetindedir. Bu kimlik, abonenin
sisteme girigine izin edildigini dogrulamaga yarayacak oOzel
bir numaradir. Bu islem, belgeleme (authentication) olarak
isimlendirilir. Bununla beraber, hareketli abone, o sgebeke
igindeki bir hareketli istasyona ait olmalidir. Bu durumnm,
abonenin kendi Yer Kaydedicisine (Home Location Register)
girig yapmak suretiyle gergeklegtirilir. Bu kaydedici,
abonenin 1zin verildigi hizmetler hakkindaki bilgileri
tagir. HLR ayni zamanda tek bir belgeleme anahtari ve ilgili
gagri/cevap Ureteci de ihtiva eder. GSM sisteminin radyo alt
sistemi, modilasyon, kodlama, sistemin icrasi ve kanal
degigiklidgi 1i¢in geligtirilmis imkanlari konusunda ([81-82-
83-84] nolu kaynaklara bagvurulabilir. Sekil 70'de dijital
blr sigstemin mimarisi [85], Sekll 71’de ise GSM hiicresel
gsebekesi [86], blok diyagram geklinde verilmigtir.
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Sekil 71 GSM hiicresel gebekesinin elemanlar:.

Sekildeki Bloklarin Agiklamalari

AUC:Dogrulama Merkezi ’BSC:Yer Istasyonu Kontrol Elemani
EC :Yanki Giderici BTS:Yer Alici-Verilcli Istasyonu
XC :Konugma kodlayicisil BIR:Cihaz Tanitma Kaydedicisi
MSC:Hareketlil Santral NMC: Sebeke Ybénetim Merkezil
IWF:Islem Elemanl OMC:ifgletme ve Bakim Merkezi

PSTN:Umumi Telefon Sebekesi

ISDN:Birlegik Servisler Dijital Sebekesi
RBDS:Yer Istasyonu Uzaktan Teshis Altsistemi
VLR :Misafir Abone Yer Kaydedicisi

2.3.3 GSM Bandi (890 960 MHz) 1Ig¢in Yapilan Teorik
Galigmalar

Edinilen bilgllere gdre GSM frekans bandinin 890-515
MHz bandl bir igletmeci sirkete, 935-960 MHz bandi 1se diger
bir igletmeci girkete verilmigtir. Bu bandlar 890.2/935.2
MHz 'den baglayan ¢iftler seklinde 200 kHz araliklarla
124 tasiyici ¢iftine bdlUnmigtir. Her tagiyicida 8 kanal
vardir. Dolayisiyla 8xl1l24 kanal vardir. Yer Istasyonunun
verici gicii 50 W, abone cihazinin (mobile subscriber) gucu
2 W'dir. Rullanllan anten tipleri NMT sisteminde oldudgu gibi
gehirlerde ve kirsal alanlardaki istasyonlarda yéneltmeéiz,
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Tablio 9 GSM Alici Anten Igima Diyagraminin
Azimuth ag¢ilari ve kazaglari

ANTEN PARAMETRELERZT
935.300MHZ Antenin Kuleden Yiliksekligi=1m
Kule Kenar Uzunludu=2.5m Ana kulak kazanci=3dBd
Y¥Yéneltmesiz (Omni-Directional) Anten

azinora(©) KAZANG (dB) azimora(®) KAZANG(dB)
.0 +1.897 185.0 -1.413
5.0 ~1.767 190.0 -2.727
10.0 +.784 195.0 - . 446
15.0 ~1.181 200.0 +.923
20.0 -2.846 205.0 +1.088
25.0 +.889 210.0 227
30.0 ~1.949 215.0 +.214
35.0 -1.508 220.0 ~3.503
40.0 +1.195 225.0 - 542
45.0 +.786 230.0 +1.311
50.0 +1.164 235.0 +.992
55.0 ~1.305 240.0 +.053
60.0 +2.063 245.0 -1.538
63.0 +1.885 247.0 MIN -6.074
65.0 +.185 250.0 2.716
70.0 +.976 255.0 ~2.223
75.0 -.523 260.0 +.465
80.0 +.152 265.0 +1.036
83.0 MAX +3.000 270.0 +1.196
85.0 +1.336 275.0 +1.066
90.0 ~1.114 280.0 +1.914
95.0 -1.227 285.0 +.185
100.0 +1.924 290.0 ~1.057
105.0 -.950 295.0 +.529
110.0 ~2.784 300.0 . -.085
115.0 -1.300 305.0 -.530
120.0 +2. 445 310.0 +1.432
125.0 +.161 315.0 +.672
130.0 +.985 320.0 +1.447
135.0 -.482 325.0 +1.154
140.0 -3.048 330.0 ~2.024
145.0 +.484 335.0 -5.968
150.0 +1.495 340.0 -2.865
155.0 -.206 345.0 ~.920
160.0 ~1.118 350.0 ~1.138
165.0 _.644 355.0 +.875
170.0 -2.800 360.0 +1.879
175.0 -4.067 |

180.0

-.202



Seklil 72 890-960 MHz GSM Bandinda g¢aligan yOneltmesiz

bir

i¢in 1gima diyagrami.

Sekil 73 GSM Hareketli abone
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Sekil 75 GSM 1l.kanal alici anten 1gima diyagraml.
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A AN X 119.0

Sekil 77 GSM 124. kanal verici anten 1gima diyagramil.
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Tablio 9 GSM Alici Anten Igima Diyagraminin
Azimuth ag¢ilari ve kazaglari

ANTEN PARAMETRELERZT
935.300MHZ Antenin Kuleden Yiliksekligi=1m
Kule Kenar Uzunludu=2.5m Ana kulak kazanci=3dBd
Y¥Yéneltmesiz (Omni-Directional) Anten

azinora(©) KAZANG (dB) azimora(®) KAZANG(dB)
.0 +1.897 185.0 -1.413
5.0 ~1.767 190.0 -2.727
10.0 +.784 195.0 - . 446
15.0 ~1.181 200.0 +.923
20.0 -2.846 205.0 +1.088
25.0 +.889 210.0 227
30.0 ~1.949 215.0 +.214
35.0 -1.508 220.0 ~3.503
40.0 +1.195 225.0 - 542
45.0 +.786 230.0 +1.311
50.0 +1.164 235.0 +.992
55.0 ~1.305 240.0 +.053
60.0 +2.063 245.0 -1.538
63.0 +1.885 247.0 MIN -6.074
65.0 +.185 250.0 2.716
70.0 +.976 255.0 ~2.223
75.0 -.523 260.0 +.465
80.0 +.152 265.0 +1.036
83.0 MAX +3.000 270.0 +1.196
85.0 +1.336 275.0 +1.066
90.0 ~1.114 280.0 +1.914
95.0 -1.227 285.0 +.185
100.0 +1.924 290.0 ~1.057
105.0 -.950 295.0 +.529
110.0 ~2.784 300.0 . -.085
115.0 -1.300 305.0 -.530
120.0 +2. 445 310.0 +1.432
125.0 +.161 315.0 +.672
130.0 +.985 320.0 +1.447
135.0 -.482 325.0 +1.154
140.0 -3.048 330.0 ~2.024
145.0 +.484 335.0 -5.968
150.0 +1.495 340.0 -2.865
155.0 -.206 345.0 ~.920
160.0 ~1.118 350.0 ~1.138
165.0 _.644 355.0 +.875
170.0 -2.800 360.0 +1.879
175.0 -4.067 |

180.0

-.202
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hareketlilen

Ku bandi
v & i{

Sekil 78 Hareketli-Uydu servisi kavrami.
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Sekil 72, 890-960 MHz bandinda c¢allisan yoneltmesliz bir
antenin dilgey 1sima diyagramidir. Burada 3 dB ag¢iklidinin
420 MHz'dekine nazaran ¢ok daha genis oldudu ve dlsey
igimada ana kulak¢lidin yanlarinda sadece birer kulake¢idin
oldugu gé6rilmektedir. Sekil 73, 3 dB kazangli mobll bir
abonenin 1sima diyagramidir. Sekil 74, 1. kanala ait 0 dB
kazang¢li bir vericl antenin, Sekil 75 ise 1. kanala ait 3 dB
kazang¢li bir alici antenin 1gima diyvagramlaridir. 76. ve 77.
Sekiller 1ise 124. kanala ait 3 dB’'lik alici anten ile yine
124. kanala ait 0 dB’'lik wverici antene ait 1sima
diyagramlaridir. Burada antenin g¢ergevesinin kenar uzunludgu
ve c¢ergeveden yukseklidgl mevcut sistemdekl dedgerlere gére
alinmistir.

Tablo 9 ise 1. kénal igin alici antenin azimuth
acllari ve kazanclarini gdstermektedir. Kulenin kenar
uzunlugu wve antenin kuledeﬁ yuksekligi ayni alinmistir.
Tablodan maximum kazancin +3 dB 1le 83°’'de, minimum kazancin
ise -6.074 dB 1ile 247°’'de oldugu gérilmektedir.

420~-430 MHz'de galigan antenin digey 1sima diyagraminda
vatayla 90°’ye yakin bir ag¢ida ana kulakg¢idgin olugtugu ve 3
dB ag¢ikliginin oldukg¢a dar oldugu goérulmektedir. Hareketll
aboneler i¢in maximum 1simalar 3 dB 1ken minimum 1sima
mevcut sistemde -6.48 dB, GSM’'de teorik olarak alinan
dedgerler ig¢in -3.578 dB’dir. Aradaki fark yaklagik 3 dB’'dir.
Buna karsilik 890-960 MHz bandinda galisan ydneltmesiz bir
antenin disey 1isima diyagraminda oldukc¢a genis bir ana kulak
ve sadece 1kl van kulak¢ik meydana gelmektedir. Bdtidn
diyagramlarda GSM anteni 1simalarinda ¢ok sayida dar agili
kulakgiklarin olustudu gdériilmektedir.
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3. BULGULAR

3.1 Glug Seviyesi Olgmelerinden elde edilen bulgular

Sekil 44’'Un incelenmesinden gehir i¢inde alinan
igaretin genliginin 200 m’'ye kadar mesafeyle azalirken
bundan sonra 2000 m’'ye kadar isaret gseviyesindekl
degigikligin en fazla 7-8 dBm kadar ocldugu gorlulmektedir. Bu
da gehir i¢inde ¢ok-yollu alma oldugunu géstermektedir.
Sekil 45°'de de duz arazi modell 1igin, gekil 44°'de oldugu
gibi 200m’'ye kadar sirekli bir azalma, 200-600 m arasinda
igaretin seviyesinde artma ve azalmalar meydana gdelmekte,
600 m'den sonra 1ise 1000 m’‘ye kadar surekli azalma
gébzlenmektedir. Meyilli arazi 1g¢in yaklagik 600 m’'ye kadar
gsiireklil bir azalma gdrulmekte, bundan sonra 1000 m'ye kadar
artma ve azalmalarla az bir degigiklik olmaktadir.

Sekil 46'da Lee’'nin yakin alan modelinin duz arazi ig¢in
teorik modele daha yakin, 200 m'den 600 m'ye kadar meyllli
arazi ig¢in teorik modele daha yakin oldugu, 600 m’den
1000 m‘'ye kadar tekrar diz arazi ig¢in teorik modele yaklag-
makta oldugu ve tam 1000 m’'de gakligtiklari goérulmektedir.
Dliz ve meyilli araziler 1ig¢in teorik ve O&lgllen dedgerler
birbirine oldukga yakin ¢ikmaktadir. Meyilli arazi igin 600
m’ye kadar teorik degerler Olgllen degerlerin Ustindeyken
600 m’'den sonra birbirine egsit denecek kadar vakin
olmaktadir.

Sehir i¢inde meyilli arazide 0-600 m. arasinda Olgillen
ve teorik degerler arasindaki fark 100 m. de 22 dBm, 200 m.
de 12 dBm, 300 m. de 7 dBm, 400 m. de 6 dBm, 500 m. de
yaklagik 5 dBm ve 600 m. de yaklagsik 4 dBm olmak Uzere
teorik dederler 6lglilen dedgerlerden bluylk ¢ikmaktadir. 0-600
m. araginda bu farki ifade edecek dizeltme faktoru
{correction factor) 2,2/d(km) dBm veya 2200/d (m) dBm’dir.

Sekil 48’'de 1ise yaklasgsik 30 km’ye kadar uzak mesafe
dlgmelerinde elektrik alan giddetl cinsinden (dBuvV/m)
vyapilan kargilagtirmada oOlg¢me sonuglarinin Lee modeline
bliyik ©Olgude uydudu ve Okumura’'nin él¢gmelerine de oldukga
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yvakinlik gdsterdigl gdorulmektedir. Elde edilen sonuglardaki
bu yakinlik deneyler i¢in segilen aletler wve kullanilan
metodun uygunlugunu gdstermektedir.

Sekil 51’de de lg¢ farkli igaret seviyesl dedigimlerinin
qizimlerinden elde edilen dadgilimlardan da (a) dakl geklin
Rayleigh dagilimi gdsterdidgi wve kapali bir alanda, guriltdli
bir ortamdaki bu dedigimin hizli bir bayilmaya sebep olan
lokal «¢ok yollu vayilim oldugunu godstermektedir. (b) deki
sekil gdlgelemeden dolayl meydana gelen ve yavag bayilmaya
sekep olan lognormal bir dagilimi, (c) 1se uzak mesafeden
yapllan ve zaman zaman gdlgelemell bir direkt dalga oldugunu
dogrulamaktadir.

Olgmeler sirasinda Trabzon’‘dan Giresun yénunde 11 sini-
rina kadar yer yer klsa slUrell servis kesintileri oldudgu gi-
bi dogu yonuinde de Of'a kadar yer yer servis kesintilerti
gozlenmigtir. Bu kesintiler 50-100 m’'den baslayarak gogun-
lukla 200 m civarinda olup Arakli yakinlar:i ile Sirmene-Of
arasinda 1000-1500 m’'ye kadar ¢ikmaktadir. Bati ydénunde
Akgaabat—Mersin—Yeros pburnu arasinda, (arsgibagi-Vakfikebilr
arasinda, Trabzon-Giresun 11 siniri yakinlarinda servis
alinamamaktadir. Eynesil tiinelinde ¢ikis girigten gorilebil-
digl ig¢in tunel iginde igaret seviyesi pek az degigmektedir.

Begsikdiuziu-Salpazarli yol ayrimindan Salpazarl’'na dodgru
yakin mesafelerde servis alinmasina ragmen konugma
gergeklegtirilemedl, ancak cihaz arag digil kullanildiginda
génderme vaplilabildi.

Deneyler esnasinda negatif olarak gozlenen servis
seviyesi «c¢ihaz godnderme (veya alma) durumuna gec¢tidginde
14.4-14.5 veya 21.3 dBm dgibi pozitif dedgerlere ¢ilkmakta ve
cok zaman &6lgl aleti +20 dBm ve HI (ylksek) deger géster-
mektedir. Bu da godnderme veya almada igaretin seviyesinin
100 mW’in (20 dBm) lUzerinde olduguna ilgaret eder.

Gbzlenen onemll bir 6zellik de hareketliden hareketliye
olan konugmalarda cihazin tuglanan numarayl gdéndermesinden
sonra {tuslanan numaranin ekrandan silinmesiyle) kargi ta-
rafta telefonun ¢almasl arasindaki sire 1 s kadar kisa Dbir
sire olabllmektedir. Bu silire diger tur konusmalarda ortalama
3-4~-5 8 bazen de 8-9 s. kadar olabilmektedir. Bunun
vaninda hareketliden hareketliye yapilan konusmalarda
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araglardan birt Mersin-Akgaabat-Trabzoﬁ arasinda, digeri Of-
Suirmene~Arakll cilvarlarinda ilken kargilikli olarak yapilan
aramalarda uzun slUre gdérisme saglanamamigtir. Bu esnada
aramalar kaybolmakté ve clhaz "aradiginiz arag telefonu ya
kapalili ya da kapsam bdlgesi dlslnda oldugu i¢in baglanti
saglanamamigtirc” mesajl vermektedir. Bu bdlgelerin 41U
'bélgeler (dead 2zones) oldugu anlasilmaktadir.

Trabzon-Magka yolunda Fatih Sanayll Sitesine kadar
servis alinabllmekte (yol ayrimindan yaklagik 300-400 m)
daha l1leride servis alinamamaktadir. Bu yol boyunca 10-15 km
ye Lkadar deneyler yapildil, ancak araca monteli durumda da,
arag¢ digl kullanlmdé da servis alinamadi. Ayni gey cihazin
glcli artirilarak da denendi (cihaz normalde 1.5 W glgle
galigmakta ve bu glg istenirse 15 W’a ¢ikarilabilmektedir,
tabii ki bu durumda akiu g¢abuk bosalacaktir) sonucun
dedigmedidi gdzlendi. Bu durum, Merkez Yer Istasyonunun yer
se¢iminin Trabzon-Erzurum- yolunda haberlegme 1l¢in uygun
olmadigini gdstermektedir.

3.2 Bilgisayar Destekli Calismalardan Elde Edilen
Bulgular

Isima diyagramlarinin incelenmesinde geklil 53°'den ideal
yoneltmesiz bir antenin ana kulak kazancinin 9.5 dB ve
azimuth ag¢isinin 0°, sekll 534’'de 420-430 MHz'de galigan
yoéneltmesiz antenin digey 1gima diyagramindan en buylk
kazancin vyaklagik S0°‘de oldugu, 0°ve 180°°'de kazancin
minimum oldugu gérulmektedir. Her kanal igin igsima
diyagramlari (gsekil 55-60) g¢lzdirilerek maksimum igima
aglsinin hareketli telefon trafiginin yogun oldugu yollarla
¢akigtirilmasi saglanabilir. Kare geklindekl kule montaiji ve
3 dBd’lik maksimum 1gimalar ig¢in 3dBd’lik kazanglarda 130°
ve 319° de maksimum 1g1ima 249°de de -6.227 dBd’'lik minimum
1g1malar elde edilmigtir. O dB'lik kazanglar 1gin ayni
kanalin alici ve verici antenlerinin maksimum 1gimanin
130°ve 319°°1ik azimuth ag¢ilarina kargilik 249°°1lik azimuth
agisinda -9.232 dB ve -9.611 dB’'lik minimum 1gimalar elde
edilmigtir. Maksimum ve minimum igimalar arasindakl
fark pdylece 12.227 dB ve 9.611 dB olmaktadir.
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Yol geometrisi diyagramlarindan ise denlz seviyesinden
ylikseklik, mesafe, engellerin yerleri ve yikseklikleri ve
tirleri (agaglar, bitki 4ortisi ve binalar) girilerek
istenilen PFresnel agikliklari 1ig¢in arzu edilen Fresnel
bélgeleri elde edilmigtir. Bu diyagramlardan gehir
merkezlerindeki Yer Istasyonlarinin gdlgelenme alanlarinin
elde edilmesinde yararlanilabilir. Gélgelenme kontrolintn
vap1ldigl didger diyagramlarda da gérig hattinin tamamen
agik, Fresnel bkolgesi engelleri ve goérig hattinin kapali
oldugu bolgeler kisa ve uzun mesafeler 1i¢in radyal bir
gsekilde elde edilmigtir. Bdylece, bulunulan yerin enlemi ve
boylami bilindidi taktirde ilgili Yer Istasyonunun enlem ve
boylamida mesafe ve koordinat hesaplari programlna girilerek
aradaki direk mesafe ve Dbulunulan yerin azimuth ag¢isi
hesaplanabilmektedir. Bu durumda direkt goéris hatti oldudu
taktirde igaretin =zayiflamasi dogrudan hesaplanabilir ve
6lglulen dedgerlerle kolayca kargllagtirilabilir.

3.3 GSM Sistemi I¢in Yapilan Teorik Galigmalardan Elde
Edilen Bulgular

890-960 MHz bandinda c¢alisan yoéneltmesiz bir antenin
digey 1isima diyagrami gekll 72’ de verilmigtir. Burada 3 dB
agikliginin 420 MHz'dekine nazaran ¢ok daha genig oldugu ve
dugey 1gimada ana kulakg¢igin yanlarinda sadece birer
kulak¢igin oldugu gorulmektedir. Burada antenin gergevesinin
kenar uzunlugu ve g¢ergeveden yuksekligi mevcut sistemdekil
degerlere gbre alinmigtir.

Tablo 9 igse 1. kanal 1ig¢in alici antenin azimuth
agilari ve kazanglarini gdstermektedir. Kulenin kenar
uzunlugu ve antenin kuleden yuksekligl ayni alinmigtir.
Tablodan maximum kazancin +3 dB i1le 83°’de, minimum kazancin
ise -6.074 dB ile 247°'de oldudgu gorilmektedir.

420-430 MHz 'de galigan antenin digey 1s1ima diYagramlnda
yatayla 90°'ye yakin bir ag¢ida ana kulakgidgin olugtugu ve 3
dB ag¢ikliginin oldukg¢a dar oldugu gérilmektedir. Hareketlil
aboneler ig¢in maximum 1gimalar 3 ' dB 1ken minimum 1§1ma
mevcut sistemde -6.48 dB, GSM’'de teorik olarak alinan
degerler 1i¢in -3.578 dB’'dir. Aradakl fark yaklagsik 3 dB’'dir.
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4 . IRDELEME

Bu kisim, sistemin kapsam alaninda haberlegmeyl
gerceklegtirmedeki basariminin (performance) incelenmesi,
yayilima etkil eden faktdorler ve sistem tasarimi alt baglik-
larindan meydana gelmektedir.

. 4.1 Sistemin Kapsama Alaninda Haberlegmeyi
Gergéklestirmedeki Bagarimai

Bu tilir sistemlerde gergeklegtirme olg¢lUsUnin iki kriteri
oldugu daha o6énce ifade edilmigtli. Bunlar; 1) Sistemin,
nufusu yuzde kaglna serviste bulunabildigi, 2) kapsam bdl
gesinin veya Ulke yuzdl¢uminin yuzde kaginda bu hizmetin
gerg¢eklegtirilebildidgidir.

Bu kriterler 1siginda, halen mevcut sistemin dlkemizin
nufusunun ne kadarina hizmet verebildigili ve Ulke yuzdlgumiu-
nin ne kadarina bu hizmetin gdtirilebildigi hakkinda bir
bilgi yoktur. Sistemin kurulugundakl ilk gaye ana yollari,
sehirleri wve vyakin gevrelerini arag¢ telefonu sistemiyle
birbirine baglamakti. Sayilari 200’ln ustiindeki Yer Istas-
yonlarli 1le Tirkiye’'nin butun karayollarini ve sahil geri-
dinl bu kapsama alabilmek imkansizdir.

Bu g¢alismanin yapildigi Trabzon ve 11 sinirlari ig¢in-
dekl devlet yolunda bilile her noktadan servis alinamadigl
ya da ancak kesiklil servis alindigi ve bu durumda arama ya-
pilamadigi fakat aranilabilindigi gérilmigtir. Bu bélgelerin
uzunlugu bazen 50-100 m’'den baglayip 1-1.5 km’'ye kadar
¢gikmaktadir. Bu durum Dogu Karadeniz Bdlgesinde Samsun-Unye’
den Hopa ve Sarp sinirina kadar olan yolda ara¢ telefonunu
kullananlarca da dogrulanmigtir. Halbukl arag telefonuna
hatta cep telefonuna olan 1lgi ve 1ihtiya¢ ag¢iktir ve
gittik¢e artmaktadir. NuUfusun onemli bir kisml, ozellikle de
Dogu Karadeniz Bélgesinde, kdylerde ve kasabalarda
yagamaktadir. Sehirlerde ve sahildekl 1lgelerde nifusun
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yogun olmasina radmen buralarin genel yuzdélglimi ig¢indekl
yluzde orani azdir. Ote yandan insanoglu haberlegme ihtiyaci-
ni saatler alan bir siurede dedgil, acil durumlarda ve gerek-
tiginde, 1istedigl yerde ve istedidgl anda kargilamak lstemek-
tedir. Olabildigil kadar genig bir alanda haberlegmeyl sagla-
vabilmek 1i¢in yer istasyonlarinin ve Hareketli Santrallari
(MSC) sayillarinin artirilmasl gerekir. Bu ise haberlegme ya-
tirimlarinin artirilimasi demektir. PTT idaresl yer istasyon-
larini R/L merkezlerinde kurmakla en az sayida insan ve te¢-
hizatla en ekonomik gekilde sistemi igletmektir. Arag tele-
fonu pahali bir sistemdir, faturalar en uzak kategorideki
gsehirlerarasl konusma Ucretine gére diizenlenmektedir. Abon-
man ve sabit tesis Ucretleri sabit telefonunkinden fazladir.
Kisacas1i bir maliyet—hizmet'arz ve talebl sdz konusudur.

Sistemin gercgeklegtirmedekl bagarisini tesbit edebilmek
i¢in daha genlg gapli galigmalara ihtiya¢ vardir. Ozellikle
nifusun ve arag¢ saylsinin yogun oldudgu sehirlerde yer 1stas-
yvonunun gehre hakim tepelere kurulmasinda fayda vardir.
Sehir merkezlerinde Radyo Link 1istasyonlarinda kurulan yer
istasyonlarinin gehrin her tarafindan direkt olarak gorulme-
sl veya bulunulan yerin kapsam alani ig¢inde olmasi, aradaki
mesafe kisa bile olsa, bazen mumkin olamamaktadir. Meseld
Trabzon-Magka yolunda Fatih Sanayiil Sitesinden o6teye servis
alinamamaktadir. Bu da isaretin tamamen gdlgelenmig veya
engellenmig olmasi demektir. GSM sistemi Trabzon’'da veya
Dogu Karadeniz Bdlgesinde kuruldugunda ikl sistemin birarada
uyumu (birinden digerine haberlesmenin mimkin clup olmadigl)
da ¢ =zaman aragtirilmalidir. Iflgelere giden yollarda ve
Trabzon-Magka-Zigana ge¢idine kadar yol uéerinde arag
telefonu haberlegmesini saglayacak yeni yer 1stasyonlarl
kurulmak istendiginde PTT'nin kurulu tesis imkanlari da godz
énine alinarak genig bir alan aragstirmasi galigmasl
yvapllmalidir. Kullaniciyl tatmin edecek kalitede bir servis
her zaman tabli olarak miumkiun dedgildir. Her i1stenildidgl yer-
de her zaman godrisme ger¢eklegememektedir. Bu yluzden siste-
min bagarisi veya bagarisizligili hakkinda henliz kesin bir
hilikme varmak yerine imkdnlarin arastirilmasi ve ¢aligmalarin
devam ettirilmesi gerektidgi diginilmektedir.
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L .2 Yayilima Etki Eden Faktdrler

Bilinen vyayilim modelleri bu g¢aligmanin 4. kisminda
ayrintili gekilde veriimigti. Burada kisaca yayilima etki
eden faktorler incelenecektir. Bu faktorier sdyle
siralanabilir:

1. Dalga yayiliminda yer gekilleri ve iklimin etkileri:
Yayilimi etkileyen en Onemli faktorler atmosferdeki
degigiklerden dogan ve ylzeydekl engellerin (yukseklikler,
binalar) g¢evresinde ortaya g¢ikan kirinimin meydana getirdigi
kayiplardir. Ayrica ¢ok yollu yansimadan dolayi ortaya ¢ikan
soénum ve ters-kutuplamadan (depolarization) ve nemden
kaynaklanan zaylflamalar sdz konusudur.

2. Tletim "yolu: 1Iletim yolunun agikligl iletimin
gergeklesmesi ve kalitesi 1¢in gereklidir. Bu da yer
istasyonlarinin cografik konumlari tarafindan Dbelirlenir.
Meseld Trabzon’'dakl Merkez BS’'nin yerl gehir ig¢inde her yoén
igin uygun degildir. Ayni sekilde Akgaabat BS’'den Qargibagi-
Vakfikebir arasinda direkt goérus olmadigindan yer yer servis
alinamamaktadir. Of BS de Of SUrmene arasinda her yerde
servis imkanl1i saglayamamaktadir.

3. Yol Profilleri : Aliciya wvaran direkt yayilim
yolundakil binalar, agagliklar, bitki ortisid ve diger engel-
ler 6. Bdlumde yap1ldidili gibi hazirlanacak yol gecmetrisi
profilleriyle ¢ikarilmalidir.

4, Topografik veriler : Kapsam alaninin topodgrafik
verilerl Dbir harita Uzerine islenmelidir. Bu haritalar 3-
boyutlu veya 2-boyutlu gekillerde olabilir.

5. Kritik sig¢rama yerlerinin seg¢imi ve degerlendiril-
mesi: Yol geometrisi profillerinin belirlenmesinde bu
kriterler 1ig¢in etkin olan faktérler gunlardir:

-Kullanilan frekans ve kanal kapasitesi, _

-Arazinin vyapisi, yol 1ilzerindekl nehir g6l wve su
kitleleri,

-iklim gartlari ve 1ginin egim ag¢isl v.b. ’‘dir.

Hem vyaylilaim &ézellikleri hem de sistem tasariminda
onemli olan parametrelerden biri de antenin monte
edildigi kulenin yiliksekligi, yapisi ve geklidir. 6. kisimda
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gosterildigi gibi yer istasyonlarinda kullanilacak anten
tipi, kulenin fiziksel yapisi tesbit edilip bu ©6zelliklere
gbére g¢ilzilecek 1g1ima diyagramlarinda elde edilecek ana
kulakgigin azimuth ag¢gisl haberlegme trafiginin yodun oldugu
tarafa yOneltilebilir. Mesela, minimum 1simalar veya
i1gimanin sifir oldudu yerler deniz yénine gelecek gekilde
antenler monte edilebilir.

Yukaridaki faktorlere ilave edilebilecek bagka
faktorler de olabilir. ifigaret seviyesinin degigsmesinin ve
bayilmanin pilylik Dbir oranda kesinlikle tesbit edilebilmesi
imkani yoktur. Uzun yillarin ortalamalarindan elde edilen
sonug¢lara gore, belirli bir standardi tutturacak givenilir-
likte sistemler tasarlanablilir. Bayilmadan dolayil sistemin
gergeklegtirmedeki bagarisinin digmesi uygun cihazlar ve
alma gekilleri segilerek d6nlenebilir. Tabloc 10 g¢egitli K
degerleri i¢in yol agiklidginin (path clearance) elde
edilmesinde gerekll anten yUksekliklerinin tesbitinde
yardimci olarak kullanilabilir [89].

4.3 Sistem Tasarimi

Sistem tasariminda énemli olan faktoriler goyle
siralanabilir

1) Bblgeden bdélgeye radyo kapsamlnln yol kaybi tahmin-
leri,

2) Her link i¢in yol kaybinin hesabi,

3) Almanin (receving) kalitesini artirmak 1¢in anten
tasarimi Onerileri,

4} Bayilmayi azaltmak ig¢in g¢esgitli alma gekillerinin
(diversity schemes) kullanilmasi,

5) Kullanilan frekans bandi ve bu frekanslarin yayllim
O0zellikleri,

6) Yer Istasyonu (BS) tasarim parametreleri,

7) Hareketll Unite (MS) tasarim parametreleri,

8) Sistemin igaretlegsme ve girig bilgileri.

Sistem tasariminda yol bilgilerl veya alici-verici
merkezler arasinda kazang/kaylp hesaplari ig¢in agagidakil
gibl bir liste hazirlanabilir [89].
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Verici Alici
GCaligma Frekansi(veya kanalli) GGaligma Frekansi(veya kanali)

Yeri(enlem/boylam) Bulundugu yer (enlem/boylam)
Kule ylkseklidi Anten boyu
Profil Vericiden olan uzaklidgi

Antenin kuleden yluksekligi

Rayiplar Kazanclar

Yol kaybi Verici gici

Kablo ve baglanti kayiplaril Alici gilicd

Diger kayiplar Toplam kazang
Toplam:Belirli bir degerin Gerekli anten kazanci

Ustinde olmamall

Alinan isaretin ortalama seviyesi
Tasiyici/guriiltl orani

Bayilma siniri

Kazanglar vericinin g¢ikig ve alicinin girig gicline goére
hesaplanir. Hareketli aboneler ig¢in gl¢ genellikle 1.5 - 2 W
civarinda oldudgundan en fazla 3 dB veya 33 dBm'dir. Alicinin
egik degeri ya denenmig veya listenen belirli bir deger olur
ya da imalat¢l firmalarin kataloglarda verdigi degerler
segllebilir.

Gerekli anten kazancl toplam kaylip ile toplam kazang
dedgerlerinin farkindan bulunur. Bu kazang¢ degeri vericli ve
alici antenler ig¢in gereklidir.

Ortalama igaret seviyesi kazang kisminda bulunan veya
imalatgli firmalarin kataloglarindan elde edilen degerden
¢lkarilinca tagiyicil/glriltl orani elde edilir.

Bayllma siniri ise imalatgilarin verdigi tablolardan
veya daha dnce yapilan deneylerden elde edilebilir.
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Tablo 10 Yol Agikligr Kriterleri (F=1.Fresnel Bslgesi)

glivenirligi|

Yayilim BEn Uygun Ivi Ortalama Kot Cok Kotu
Sartlari
Standart Sis vwve Bazi Yiizeysel Asiri
Hava Atmosfer sicaklik Standardin|} tabakalar Kirilma
degigikliklerii altinda ve karada| (Ducting) su
l yok Sis sig uzerinde sis
I
Cografik e Kayali daglar |Duz yerleriDeniz Deniz
Kiyilari lkiyilari ve
korfezler
%60-85 0.6 F 1.0 F 0.6 F
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'B,smmgma

Bu tezde sunulan ¢aligmadan elde edilen sonug¢glar mad-
deler halinde géyle siralanabilir:

{a) Hareketll haberlegme sisteminde gehir ig¢inde vyer
istasyonuna yakin yerlerde (yakin alan) 1isaret seviyesi
birkag dBm dedgismekte ve degligimin ortalamasli hemen hemen
aynl kalmaktadir.

{b) Sehirlerarasi yolda ve agik alanlarda mesafeyle
artan zayiflama ag¢gikga gdrilmektedir.

(c) Sehir ig¢inde hem diz arazi hem meyilli arazi igin
teorik ve deneysel sonuglarla Lee'nin anten Dboylarina goére
verdigi yakin alan modell grafiklerl birbiriyle uyumludur.
200 m. ve 600 m. mesafelerinin yakin alan 1i¢in d6nemli mesa-
feler oldudgu gdzlenmlgtir. 600 m.den sonra zaylflama artmak-
tadir. Okumura ve arkadaglari uzak mesafeler ig¢in verdikleri
grafikleri 600 m. den Dbaglatmaktadirlar. Elde edilen sonug-
larin adil geg¢en modellere uygunlugunu gdostermektedir.

(d) Sehir 1ig¢inde meyilli arazide 0-600 m. de teorik
dedgerler 1le Olgililen dedgerler arasindaki fark i¢in dizeltme
faktdérd 2,2/d (km) dBm olarak bulunmustur.

(e) Okumura ve arkadaslarinin Tokyoc ve banliydlerinde
yvyaptiklari deneylerin sonuglari, Lee modeli ve bu ¢aligmada
6lg¢llen degerler yaklagsik 30 km’ye kadar olan mesafeler ig¢in
dBuvV/m cinsinden elektrik alan giddetine doénugtirilerek ayni
eksen takiml lUzerindeki g¢izimlerinde de ayni uygunluk elde
edilmigtir.

(f) Arag seyir halinde i1ken fren yapilinca igaret sevi-
yesinde hemen daima 4-5 dBm’lik bir azalma clmakta bu azalma
hizlanma esnasinda ise 5-6 dB gilbi birbirine oldukg¢a yakin
ve her 1iki durumda da konusmayl etkileyebilecek kadar uzun
glireli bir bayilmaya sebep olmamaktadir.

(g) -40 dBm’in altindakli lsaret seviyelerinde konugma
gergeklegtirilemenigtir. Bu deder sistem tasarlmlnda en
dlislik igaret seviyesi olarak gtz oénline alinabilir.
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(h) Kapali alanlara girigte igaret seviyesi 3-~5 dBm
kadar azalmakta ve motor guriltisi gibi slirekli giériltalid
ortamda konugma ¢ok Zor anlasilar bir sekilde
ger¢geklegtirilebilmektedir.

(1) Negatlf degerler alan servis alma seviyesi konugma
esnasinda sirekli + 20 dBm'in (100 mW) dstiine ¢irkmaktadir.

(i) Tuinellerde igaret seviyesl 5-7 dBm kadar azalmakta
fakat tiinel ¢ikigi giristen goérilebiliyorsa uzun siireli bir
bayilmaya sebep olmamaktadir.

(k) Hareketllden hareketliye olan konugmalarda c¢ilhazin
tuglanan numarayl gdndermesinden sonra kargi tarafta
telefonun ¢almasi arasindaki sire 1 s. kadar kisa
olabilmektedir. Bu silire diger tip konugmalarda 3-4-5 s.
hatta bazen de 8-9 s’'ye g¢ikmaktadir. Bu da telsiz
baglantisinin telli badlantiya godre g¢ok daha kisa surede
gergeklegtirilebiidigini géstermektedir.
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b . ONERILER

Bu tezde anlatilan g¢aligmalar blyik Olg¢lide gergek alan
degerlerine dayalil deneysel blr g¢aligma olmasina ragmen
oldukga sinirli 1imkanlarla ger¢eklegtirilmistir. Batilza
Ulkelerde ve Japonya’da bu tlir ¢alismalar gok daha
geligtirilmig komple test cihazlariyla bir miniblse montelil
olarak yapilmaktadir. Hatta gerektidinde pbu g¢aligmalarda
kullanilmak uzere ugak ve helikopterler bile
kiralanabllmektedir.

Bu yilizden, bu tir g¢alismalarda her geyden énce,
kullanicinin gerekll didger donanimiyla birlikte, bir ¢ok
fonksiyona sahip tam bir Haberlegme Test Cihazina
{Communication Test Set) ihtiyaci vardir. Bu fﬂr bir cihazin
buginki pivyasa dedgeri 1ise 25-30 bin Amerikan dolaridir.

Boyle bir deney dizenedgine sahip olunduktan sonra genel
clarak vyapilapblilecek ¢aligmalar konusunda su teklifler
siralanabilir;

1. Mevcut hiucresel hareketli yer haberlegmesi sistemin
i1 bazinda bile olsa hizmet verdidgl niufus orani ve kapsama
alanlarinin artirilmasi istendiginde, Trabzon ig¢in verilen
3-poyutlu harita g¢iziminden yararlanilabilir. Girig verileri
(ylUkseltl degerlerli saylsl) daha da artirilarak veni
konulacak yer 1stasyonlari 1¢in en uygun yer segimi
gergeklestirilerék sistemin kapasitesi, haberlegmenin
kalitesli ve sistemin gerg¢geklegtirme oraninl (performans)
azaltmadan, en az maliyetle artirilabilir.

2. 900 MHz bandinda galigan GSM sistemi Ulke g¢apinda ve
Karadeniz Bdlgesinde de yayginlagtirilacagi zaman mevcut
{analog ve 400 MHz bandinda g¢aligan) sistemle yenl sistemin
(dijital) bir arada fonksiyonunu yerine getireblilmesi 1i¢in
teorik ve deneysel galigmalar yapilabilir, problemler ve
¢bzim yollari aragtirilapilir.

3. Sunulan bu galigma konunun sadece hicresel hareketlil
ver haberlegmesi yonunii ele almigtir. Bunun yaninda
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denizden-karaya ve karadan-denize haberlegme i¢in &nemli
bir kiyi geridine sahip bélgemizde ve Trabzon’'da bir tekne
kiralayarak haberlegme &zellikleri incelenebilir.
Sehirlerde ve kirsal alanda yiliksek tepelere kurulan vyer
istasyonlari i1le hareketli abonenin birbirlerini goérmeleri
gayet rahat olabilleceginden, deniz ig¢gin gblgeleme ve daha
¢ok yollu alma olmayacak, sadece direkt dalga ve deniz
vyuzeyinden yansimalar olacaktir. Bu konuda literatirde bpir
¢aligmaya rastlanmamigtir. Halbukl konu, Dogu Karadeniz
Bbélgesinin dagilan Sovyetler Birligi Glkeleri ile olan kiyl
ticareti ve turizm a¢isindan onemlidir. Cinku sadece
karayolu taslmac1llél degil, deniz ulagimi da tagimacllik ve
turizm ag¢isindan onem kazanmaktadir.

4. VYerden-havaya ve havadan-yere aynil ¢alismalari
yapmak 1¢ln bir helikopter veya pervaneli klguik bir ugak
kiranalabilir.

5. Son olarak, mevcut ve yeni kurulmakta olan GSM
sisteminin Ulkeler arasi dolaslmin {international roaming)
ve uydu-yer hareketli haberlesmesinin saglanabilirligi
konusunda g¢alismalar yapilabilir. Ozelde 1se bu tezde
yapilan g¢alismanin devamli niteliginde RF Gigmetresinin
IEEBE-488 bug kartli gekil 33°'de belirtilen, gigmetrenin
uzaktan kontrolu 4 tirld caligsma modu ile (konugma, dinleme,
dinleme/konugma ve billgisayar kontrolu) yapilabilir. Ilk ug
¢alisma gekll ig¢in Sekil 52°'de belirtilen uygun c¢ihaz /
cihazlar IEEE-488 1ile uyumlu olarak deney setine ilave
edilir ve giugmetre igin uygun yazilim programl g¢aligtirilir.
Son gekil  olan bilgisayar kontrolu igin araca
vyerlegtirilecek PC veya dizisti billgisayarina IEEE-488°e
uyumlu bir paralel I/0 karti ve konnektdri gerekir. Bunun da
fiyati 1000 Amerikan dolari civarindadir. Ayrica dizusti
bilgisayarlari ig¢in ayri bir yazilim (software) gerektigi de
ifade edilmigtir.
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