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ONsOz

Giinimilzde ¢esitli servisleriyle hayatimuzi kolaylastiran GSM, daha 10 yillik bir
mazisi olmasma karsm 500 milyonu agan kullamici sayis: itibariyle en yaygn
haberlesme sistemidir. GSM temelde telefon hizmeti vermek, bunun yaninda disiik
hizh veri iletimini de saglamak amaciyla tasarlanmgtir.

Cagmuz bilgi cagndir. Bu ¢agda haberlegme saglayan sistem ve cihazlarmn dnemi her
gecen giin artmaktadw. Bunlardan en Onemlisi olan GSM’in standartlarmm; daha
yliksek veri, daha iyi servis kalitesi, daha genig kapasite ve akilli servisler saglayacak
bigimde yenilenmesi ve gelistirilmesi siirmektedir.

Bu tez ¢ahismasinda her tiirlii destegi esirgemeyen degerli hocam Dog. Dr. Abdullah
FERIKOGLU’na, tez ¢ahgmasinda bana yardime: olan arkadagim Ogretim Gorevlisi
Mahmut HEKIM’e, Autocad gizimlerinde yardmmci olan arkadagm Ogretim
Gorevlisi Sahin SOZEN’e, evimde ¢alisma ortamm saglayan ve her zaman yammda
olan degerli esim Cevre Mith. Yasemin Ispirli GOKREM ve biricik kizzm Nildem’e
tegekkiir ederim.
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OZET

Anahtar Kelimeler: Baz Istasyonu, Hiicre Planlama, Frekans Yeniden Kullamm
Modeli

Haberleysmeyi saglayan sistem ve cihazlann kullammm her gegen giin hizla
artmaktadir. Bu sistemlerden ginimizde en yaygmn kullanlam GSM’dir (2003 yih
sonu tahmini 540 milyon kullanici).

GSM Mobil Telefon 450-900-1800-1900 protokolleriyle cahisan yiiksek kapasiteye
sahip bir sistemdir. Mobil telefon sistemlerinde haberlegmenin yapilacadt alan hiicre
ad1 verilen kigiik alanlara béliinmiistiir.

Her hiicrenin merkezinde bir baz istasyonu bulunur. Sistem bal petegi gibi birbirine
bitigik hiicrelerden meydana gelir. Mobil telefon protokollerine gore tasarlanmmg
sistemi kullanan her tlke, cografi yapisina bagli olarak ¢esitli sayida trafik
hiicrelerine aynimaktadir.

Hiicre tasannminda cografi yapi, abone dagthm ve gerekli kaliteye dikkat edilmelidir.
Hiicre tasanm verilerinin hazirlanmasinda frekans planlama, hiicre sekli, baz
istasyonu ¢ikig giicli ve anten gibi faktorler onemlidir.

Caligmanin  ilk bolimiinde GSM’in gelisimi ve Mobil Telefon Protokolleri
incelenmigtir. Ikinci boliminde hiicre yapist ve hiicre tasarmm anlatiimaktadir.
Hiicresel sistemlerin tasarlanmasinda frekans yemden kullanim modeli incelenmigtir.
GSM’de sistem verimliliinin artinlmasi i¢in kullanilan yontemler formillerle
agiklanmg, defiisik hiicre yeniden kullamm modelleri verilmistir. Ugiincii
boliminde ise mobil terminali ve baz istasyonlan antenleri incelenmis, baz
istasyonlarinda genelde dar bir bolgeyi etkileyen yonlii antenler kullanddif: tespit
edilmistir.



AN INVESTIGATION FOR THE PARAMETERS OF CELL,
TRANSMITTER AND FREQUENCY IN GSM

SUMMARY

Key Words: Base Station, The Cell Planning, The Reusing Model of Frequencies

The use of communication systems and equipments are on the increase recently
among those systems, GSM is the most widely used system(Approximately 540
million user will be using that system by the end of 2003).

GSM system has high capacity and works with Mobile Telephone 450-900-1800-
1900 protocols. The communacition areas are divided into small parts which is called
cells.

Each of these cells has a base station in their central points. These cellular systems
consist of adjacent cells like honey combs. Countries use these protocols divided into
many traffic cells depending on their geographic situation.

In the cellular systems design, distribution of the users, the geographic situation and
the required quality must be taken into account by GSM planners. In the arrangament
of cell design, the factors like frequency planning, cell format, the output power of
base station and antenna are the most important.

The first chapter of the thesis is related to the development of the GSM and
protocols. In the second chapter, the cell sturucture and design are examined in
detail. In the design of the cellular system, reusing model of frequency of system in
the GSM is explanied by formulas and given various reusing models of the cell. In
the third chapter, mobile terminals and base station antennas are examined. Then, in
the base station, multi-direction antennas are used which have a small covarage
areas.



BOLOM 1. GIRIS

Haberlegme saglayan telsiz sistemi teknolojisi ve cihazlarmm kullanim tiim dimyada
her gegen giin hizla artmaktadir. Bu sistem ve cihazlar sirasiyla réle telsiz sistemi,
ortak kullanimh telsiz sistemi, trank mobil telsiz sistemi, kablosuz telefon ve mobil
telsiz telefon sistemi geklinde siralanabilir, Swasiyla ilk {i¢ telsiz sistemi, gilic ve
frekans kullammmda tamamen bafmmsiz sistemlerdir. Kablosuz telefon ve mobil
telsiz telefonlara ait cihazlar telsiz vericisi-alicisi olmalarma rafmen, telefon
scbekesinin sabit sistemiyle irtibath olduklari igin bu cihazlarin standartlara
uygunlugu saglanmabidir. Mobil telefonlarla ilgili olarak dfinyada birkag imalat
standard: geligtirilmistir. Bu standartlardan Avrupa kitasinda yogun olarak kullanilan
Mobil Telefon Protokolleri, Mobil Telefon 450-900-1800 ve 1900 olmak iizere dérde
ayrilmgtir. Elde taginan cep tipi telefon cihazi, teknik &zellikleri nedeniyle Mobil
Telefon-900, 1800, 1900 protokoliinde imal edilmektedir.

Hiicresel mobil telefon sisteminde transmisyon zaman paylagmali coklayici gecis
esasma dayanmaktadw. Her bir baz istasyonu frekans-zaman kanallari ile

donatiimastir.

Mobil Telefon protokollerine gdre tasarlanmig sistemi kullanan her lilke, cografi
yapisina bagh olarak cesitli sayida trafik hiicrelerine ayrilnmgtwr. Her hiicre, mobil
telefon sisteminden faydalanacak cografi bolgeyi kapsayacak sekilde diizenlenmis en
fazla 7 hilcreli kiimelerden olugan gruplarn igine yerlestirilmis olup, yari ¢ap1 arazi
durumuna bagh olarak 8 ile 80 km arasinda degigmektedir. Hiicrelerin boyutlan,
belirlenmis cografi bolgeler igerisindeki mobil telefon abone sayisina baghdur.
Yogunlugun fazla oldugu schirlerde hiicre boyutlar: daha kiigiik, daha az abonenin
bulundugu kirsal yerlesim bdlgelerinde ise daha bilyliktiir.



Hiicresel sistemlerde alan bir ¢ok hiicreye ayrildigindan bir hiicredeki baz
istasyonunun gliciniin yiiksek olmas: gerekmektedir. Asagidaki gekilde frekans
tekrar kullamm faktdrii 7 olan bir sistem goriilmektedir.

Tekrar kullanim frekanslan

ey &R
EER R
ERE B

Her hiicre merkezinde verici

Sekil 1.1 Frekans tekrar kullanim fakt6ri Srnegi.

Frekans kanallarina abone taleplerinin sayismin beklenenden yogun ve hizh olmas:
sebebiyle altigen 7 alt hiicreden meydana gelen ana hiicre tamamlanarak, geometrik
olarak dairesel bir durum gosterir ki, bu sekildeki hiicre g¢evriminde isaret kaybi
oldukca azalmaktadir. Sehirlerdeki yilksek binalarm dagihou ve cografi yapinmn
durumu g6z Sniine alinarak yonlendirilmis “mikro hiicre” teknigi geligtirilmigtir[1].

GSM hiicrelerinin planlanmasi yerlesim bolgelerinin 6zelliklerine gore yapihr. Hiicre
planlamasim hiicrenin gehir iginde ya da sehir digmda olmasi ve kapsanacak
bodlgedeki GSM abone sayis1 belirler. GSM hiicresel sisteminde kapsama alamna
gore iig tip hiicre vardir: makro hiicre, mikro hiicre, piko hiicre. Tiirkiye’de kullamian
GSM 900 sistemi i¢in makro hiicreler, yerlesimin seyrek oldugu bblgelerde 25 — 35
km yancapinda bir alana hizmet verebilirler. Ancak bina, aga¢ ve tepe gibi engellerin
¢ok oldufu yerlegim yerlerinde olusturulan makro hiicrelerin yanigaplan daba kiigtik
olur. Makro hiicrelerde GSM 900 baz istasyonu antenlerinin ¢gikig giicleri 40 — 60 W
olabilir. Mikro hiicreler, genellikle yerlesimin yogun oldufu ve makro hilcresel
kapsamay: geligtirici ve tamamlayic1 olarak kurulan sistemlerdir. Mikro hiicreler
havaalam, biiyik ahgveris merkezleri gibi yerlerde kurulur. Birkag yiiz metrelik
yarigap1 olan alanlar1 kapsar ve ¢ikis giicleri makro hiicrelere gore digiiktiir (GSM



900 icin 5-10 W civannda). Piko hiicreler ise daha ¢ok bina i¢i haberlesmelerde
kullanmilir ve birkag watt ¢ikig gliciindedir[2].

Mobil telefon sisteminde ¢agri kanah ve trafik kanah olmak iizere iki ¢esit frekans
kanalh mevcuttur. Cagn kanah, mobil istasyon ve mobil telefon arasmda veri
isaretleri gdndermek icin her baz istasyonuna tahsis edilmis kanaldwr. Cagn kanah
isareti, mobile hangi ke ve trafik bdlgesinde bulundufunu ve herhangi bir ¢afn
geldiginde, mobilin hangi trafik kanalina anahtarlanmas1 gerektigine dair bilgilerden
olugmaktadir. Mobil kullanilmadify zaman s6z konusu bilgi tasiyan isaret gagn
kanalma kilitlenir. Baz istasyonlarmm birden fazla kanala sahip oldufu yerlesim
bolgelerinde ¢agri kanah olarak da kullamlabilir. Bir trafik kanali, mobil ve diger
mobil telefon abonelerine veya sabit telefon sebeke aboneleri arasmnda iletigim

Klasik telsiz gebekesinden gorilgmeler kapah bir sistem iginde olmaktadw. Normal
olarak bir veya daha fazla telsiz istasyonu ile defigik sayida telsiz cihazim
icermektedir. Tim telsiz gorligmeleri 6zel radyo frekanslan ile havadan
gonderilmektedir. Bu nedenle telsiz cibazlan ile ¢ok uzun mesafelerle gbriigme
yapmak pratik ve ekonomik olmaktadir. Mobil telefonlarda ise yapilan goriigmeler
sadece iginde bulunan hiicrenin baz istasyonuna kadar havadan daha sonra ise genel
sabit telefon gebekesi tizerinden gonderilmektedir. Bu nedenle, konugulan mesafenin
¢ogiu, klasik telefon gdriigmesi gibi normal hatlar lizerinden olmaktadr.

Baz istasyonlarinda yonlii antenler kullamimaktadir. Bunlar genellikle enerjiyi
kargilarmda bulunan dar bir alana génderecek bigimde tasarlanmuslardsr. Bu nedenle
antenden esit uzakhkta farkhh noktalarda enerji dagnhmm farklihik gGsterir. Ayrica,
uzayda antenler tarafindan wuzaya yaylan elekiromanyetik dalgalarm gii¢
yogunluklann antenden uzaklagtkca uzakhfin karesiyle, elektrik alan siddeti ise
uzakhk ile ters orantth olarak azalir. Tepe, aja¢ ve bina gibi olusumlar sinyal
seviyelerinin daha hmzh diigmesine yol agarlar. Ayrica binalardan yansiyarak gelen
sinyallerin yarattig farkh etkiler de bulunur.



Ulkemizde ve birgok iilkede GSM 900 ve DCS 1800 hiicresel telefon sistemleri
kullamimaktadir. Artan talep dogrultusunda bu sistemlerin yaygm olarak
kullamimas1 sonucu yagam alanlarindaki baz istasyonu sayis1 da hizla artmaktadir.
Bununla birlikte insanlarm elektromanyetik alanlardan etkilenmeleri yOniindeki
cahsmalar, bu sistemlerin gahgma frekanslarinda yogunlagmaktadir.

Bu caligmanin ilk bdlimde mobil telefon protokolleri ve mobil telefon sistemleri,
ikinci bdlimiinde GSM’de hiicre biyiiklikleri ve hiicre tasarmmlan, itigilincii
boliimiinde baz istasyonlar: antenleri ve giigleri incelenecektir. Ayrica ek kisminda
da baz istasyonlarmmn insan saghfma etkileri belirtilecektir.

Uygulama kisminda ise Tokat bdlgesi igin GSM 900 hiicresel telefon sistemine gore
hiicre planlamas: uygulamas: yapilacaktir.



BOLUM 2. HUCRESEL TELEFON SISTEMLERININ GELISiMi

1980°li yillarin baslarinda Avrupa {lkeleri farkhh mobil telefon sistemleri
kullanmislardir. Bununla birlikte haberlesme hizmetleri igin gerekli ihtiyacglar
belirgin bir sekilde artmigtir. Bu yiizden, CEPT (Conférence Européenne des Postes
et Télécommunications) Bat1 Avrupa’daki yaygin mobil sistemleri tamimlamak i¢in
bir grup kurmustur. Bu grup “Groupe Spéciale Mobile” diye adlandinlmg ve
sistemin adi da GSM olarak ortaya ¢ikmugtir. Bu kisaltma degisik sekillerde
algilanmig, ama giiniimiizde en yaygin olam “Global System for Mobil
Communications™ geklindedir.

1990°h yillarda diinya ¢apinda yaygin mobil sistemlerinin eksikligi sorun olmugtur.
Bu ylizden GSM sistemi Dogu Avrupa lilkelerine, Afrika, Asya ve Avustralya’ya da
yayilmistir. ABD, Giiney Amerika’nin ¢ogunlugu ve Japonya GSM’e uyumlu
olmayan mobil sistemlerini kabul eden bir karar almiglar ama ABD’de, GSM
teknolojisinin degisik ¢esitlerini kullanan PCS (Personal Communication System)
kabul edilmistir.

Zamanla ulusal haberlesme tekellerinin dagilabilecegi g6riilmiiy, GSM sistemi
tanmmlanarak bazi diizenlemelerin yapilmas: gerekliligi ortaya ¢ikmmgtir. Bu
diizenlemeler agagidaki gsekilde yapilmigtir:

1- Her tilkede birkag tane ag olmalidir. Bunun, fiyatta ve serviste rekabeti getirecegi,
kullamilan cihazlarn fiyatlarinin ve kullanici gériisme {icretlerinin dilgecegi, ayni
zamanda GSM sisteminin daha hizh gelismesine katk: yapaca diistintilmiigtiir.

2- GSM sistemi agik olmal: yani degisik sistemlerle arasinda iyi organize edilmis bir
baglanti olmahdir. Bu durumun degigik cihaz iireticisi firmalar arasinda uyumun
saglanabilmesi i¢in gerekli oldugu diistintilmiistir.



3- GSM aglart 6nceden varolan PSTN (Public Switched Telephone Networks)’de
onemli degisikliklere sebep olmamalidur.

Yukandaki ticari gerekliliklere ilave olarak bazi difer 6nemli zorunluluklar §dyle
tarif edilmistir: sistem Avrupali olmali, kaliteli bir gdrlisme saglamali, radyo
frekanslarim en etkili sekilde kullanmah, yiiksek kapasiteye sahip, ISDN (Integrated
Services Digital Netwoks) ile ve diger veri iletisim protokolleri ile uyumlu, hem
aboneler hem de bilgi aktarim agisindan giivenli olmahdar.

GSM sistemi igin yapilan bazi gerekliliklerle bir ¢ok avantaj saglanmugtir. Bu
avantajlar asagidaki sekilde siralanabilir:

1- GSM radyo frekanslarini etkili olarak kullamir. Dijital radyo dalgalart yardimyla
bir ¢ok rahatsizlik ortadan kaldirtlmugtir.

2- Analog sistemden ¢ok daha kaliteli bir haberlesme yapilmas: saglanmagtir.

3- Veri iletimi GSM sistemi aracilif ile desteklenmigtir.

4- Konugma sifrelenmig, abone bilgi giivenlifi garanti edilmigtir.

5- ISDN ile uygunluk sayesinde degisik uygulamalara agiktir.

6- GSM sistemi kullanilan biitiin tilkeler arasinda teknik olarak uluslararasi dolagim
miimkiin olabilmektedir.

7- Biiytk pazar hem yatinm, hem de kullanim fiyatlarim diisiirmekte, rekabeti

arttirmaktadir{3].
2.1. GSM’ in Ug Nesli
2.1.1. Birinci nesil hiicresel sistem
1979’da Japonya’da Nippon Telefon Telgraf (NTT) ilk hiicresel telefon sistemiydi.
Bu sistemde 800 MHz bandh i¢inde 600 adet 25 kHz band geniglikli FM olan dubleks

kanah kullanmlmaktaydi.

1981°de Avrupa’da Nordic Mobile Telephone (NMT 450) hiicresel telefon sistemi
kullamlmaya baslanmigtir. Bu sistem 450 MHz bandinda 25 kHz'lik kanallan



kullanmaktaydi. 1982°de ingiltere’de Total Access Communications System (TACS)
ve 1985°de Extended Total Access Cellular System (ETACS) kullamimaya
baglanmugti. Bu siralarda Almanya’da C-450 ve Fransa’da Radicom 2000
kullanilryordu.

ABD’de Advanced Mobile Phone System (AMPS) kullamliyordu. Bu sistem 800
MHz bandinda 30 kHz band geniglikli kanallara sahipti. Bu arada AMPS’ nin kanal
band genigligi 40 MHz frekansina ¢ikanlmugti. Birinci nesil hiicresel telefon
sisteminde frekans paylagmah ¢oklayic1 gegis ile ¢oklama yapilarak, analog isaret
teknolojisi kullamlmaktaydi[1].

2.1.2. ikinci nesil hiicresel sistem

ikinci nesil hiicresel sistemlerde sayisal teknoloji kullamimaya baglanmugtir. Ikinci
nesil sistemler frekans paylagmali, zaman paylagmali ve kod paylagsmal goklayici
erisim tekniklerine gére simflandirimaktadir. Frekans, zaman ve kod paylagmali
coklayici erigimler agagidaki gekillerde gosterilmistir (Sekil 2.1, 2.2, 2.3, 2.4).

Frekans paylasmal ¢oklayici erisimde spektrum degisik frekans araliklarina
aynlmakta ve her bir arahga bir kullanic1 erigimi salamaktadir. Zaman paylagmalh
coklayict erisiminde ayni frekans aralifinda farkli zamanlarda erigim sajlanmaktadir.

Frekans paylagmali ¢oklayici erisimde her kullaniciya aym zamanda iletim igin bir
frekans ayrilmigtir (Sekil 2.1). Zaman paylagmali ¢oklayic: erisimde birden ¢ok
kullanic1 aym frekansta farkli zaman dilimlerinde iletim yapmaktadir (Sekil 2.2).
Zaman ve frekans paylagmali ¢oklayici erisimde zaman dilimlerinde ve frekans
araliklarinda erigim saglanarak daha fazla sayida mobil sisteme hizmet verebilir.
Omegin 64 zaman dilimine ve 8 frekans arahifma bolinebilir(Sekil 2.3). Kod
paylagmali ¢oklayici erisimde her kullamci aym frekans ve zamam kullanmakta,
ancak farkli ve yiiksek band geniglikli dagilan isaret modilasyon igin
kullanilmaktadir. Bu igaretler diigiik korelasyonludur.



Kod paylasmali ¢oklayici erisimde dogrudan dizili dagmk spektrum (Direct
sequence spreed spectrum) kullamimaktadir. Bu goklayic: erisimde, isaretler yiiksek
band genislikli dagilan dalga sekilleri ile modiile edilmektedir. Bu dalgalara kod
dalgalan (imza dalgalant) adi verilmektedir. Kullamcilar aym frekans ve zamanda
iletigimde olmasina ragmen, isaretler arasindaki ayinm kod dalgalan ile
saglanmaktadir. Bu dalgalarin birbiriyle ¢apraz iligkileri alt diizeydedir(Sekil 2.4).

T Kod
Frekans
A
Frekans bandi 3 j
L » Koruma bandi
Frekans Frekans band: g
E g é Koruma band1
5 Y Frekans bandi 1 |
Zaman "
Zaman
Sekil 2.1 Frekans paylasmal: coklayici erigim
Kod
T AFrekans
Kanal 3 _
Kanal 1 /_F}*e.kans g 'g g g E
HER (1L
/ Zaman i

Zaman
Sekil 2.2 Zaman paylagmal goklayici erigim

1990 yilinda sayisal hiicresel sistemler ikinci nesli olusgturmustur. Bu sistem
Avrupa’da GSM olarak isimlendirilmigtir. GSM, 890-960 MHz arahfinda zaman
paylasmali ¢coklayici erigim teknigi kullamlmigtir. 1992 yihinda da Amerika’da 1S-54
Kuzey Amerikan zaman paylasmali erigim teknidi standardi ortaya ¢ikmistir. Bu
sistem AMPS’ ye gore {i¢ misli sistem karakterine sahiptir.



Mobit 3 Mobif 1 Mobit 3

Mobil 2 Mobil 3 Mobil 1

Frekans

Mobil 1 Mobil 2 Mobil 2

—» t
Zaman
Sekil 2.3 Zaman ve frekans paylagmah goklayici erigim
4 Kod
—
Kanal 3 Frekans
Kanal 2
Kanal 1

Zaman

Sekil 2.4 Kod paylasmal ¢oklayici erigim

1996 yilinda bazi ek ozellikler ilavesiyle IS-54 sisteminin yan bir versiyonu olan
IS-136 isleme girmigtir. 1993 yiinda IS-95 CDMA (veya CDMAOne) kod
paylagsmali ¢oklayici erisim standardi ¢ikarmlmigtir. Bu standartta CMMA (kod
paylasimer goklayic erigim) kullaniidifindan sistem ¢ok esnek olup , genis bandh
iletime ve kapasite artigina olanak saBlamigtir. IS-95 ve IS-136 standartlart AMPS ile
aym frekans modunda ¢alismakta, ancak dual-mod’lu sistemlerdir.

2.1.3. Ugiincil nesil hiicresel sistem

1999°dan itibaren diinya ¢apinda birgok farkli hiicresel mobil telefon sistemlerinin
kullanilmas1 birbirleriyle uyumsuziuk meydana getirmeye baslamistir. Biitiin
diinyada hiicresel mobil telefon sistemlerinde tek bir standarda gegmek igin Gglincl
nesil hiicresel sistem geligtirilmesi mecburiyeti dogmustur. ilk olarak Future Public
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Land Mobile Telecommunications System (FPLMTS) olarak isimlendirilen bu
sistem, 2000 yihindan itibaren IMT-2000 (International Mobile Telecommunications)
seklinde degigtirilmigtir(Tablo 2.1).

Tablo 2.1 Farkh Hiicresel Sistem Standartlari[1]

Birinci Nesil Sistemleri Tkinc: Nesil Sistemleri Ugiinci Nesil Sistemlert
Hiicresel AMPS GSM/DCS IS-136 IS-95 CDMA
Sistem Ismi 1900 WCDMA

GSM 900/ 1800 | USDC UTRA 2000
Yit 1983 1992 - 1994 1996 1993 2000 ... 2002
Kullanma Almanya USA Avrupa
Alam USA USA USA
UsA Ortadogu
Yukan Link 890 - 915 824 - 849 824 — 849
Frekans Kanah | 824 — 849 19201980 | 1850-1910
(MHz) 1850 — 1910 1850 - 1910 | 1850 — 1910
Asaf Link 935 - 960 869 — 894 869 - 894
Frekans Kanali | 869 — 894 2110~2170 | 1930-1970
(MHz) 1930 - 1990 1930-1990 |1930-1990
Radyo
Teknolojisi ve | Analog FM | Sayisal Sayisal Sayisal Sayisal Sayisal
Coklu  Erigim
Teknigi FDMA TDMA CDMA CDMA CDMA
Modilasyon |FM GMSK n/4-DPSK |QPSK ve QPSK ve QPSK ve
Tard OQPSK BPSK BPSK
1250
Kanal Bagina 10000 3750
Band Genigligi| 30 200 30 1250 7500
(kHz) 20000 11250
15000
Bagz Istasyonu
Cikag Gact 20 320 20 640 — 640
w)
Mobil
Terminal Cikig| 4 8 4 6.3 1 2
Gict (W)
Mobil
Servisler Analog Sayisal  Mobil | Sayisal Mobil | Sayisal Mobil | Sayisal Telefon
Mobil Telefon Telefon Telefon Yitksek Video | Yiksek
Telefon Video
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Bu sistem biitiiniiyle kullanilmaya baglandifinda kablosuz ses, goriinti, e-posta,
video konferans, multimedya vs. gibi uygulamalan biinyesinde birlestirebilecektir.
Avrupa Telekomiinikasyon Standartlan Enstittisti (ETSI), Japon Radyo Enstitiileri ve
Ticaret (ARIB) ve Giiney Kore Telekom Teknolojileri Birligi (TTA) genis bandh
CDMA (WCDMA) teknolojisini kullanan yeni standartlar geligtirmiglerdir. Ancak,
Amerika’da degigik CDMA 2000 sistemi Snerilmigti. WCDMA ve CDMA 2000
birbirlerine benzemekle beraber WCDMA GSM ile, CDMA 2000 ise IS-95 ile
uyumludur. Bu iki farkli sistemin birlegtirilmesi yoluna gidilmektedir.

2.2. Mobil Telefon 900-1800-1900 Protokolleri
2.2.1. GSM Mobil Telefon 900 Protokolii

Mobil Telefon 900 protokoliinde 890-915 MHz arasindaki frekanslar yukan link adi
verilen ahg igin, 935-960 MHz arasindaki frekanslar da agad: link ad1 verilen verig
icin kullamlmaktadir. Bu protokolde tagiyicilar 200 kHz frekanshk bir yer
aldiklanindan 124 tastyicisini kullanmasina olanak vermektedir(Tablo 2.2). 917-935
MHz arasindaki frekanslar hiicresel mobil telefon sistemi disindaki hiicresel
sistemler tarafindan kullamlmaktadir. 915-917 MHz arasindaki 2 MHz’ lik kisim
koruma band igin birakilmigtir. Bu 2 MHz lik koruma bandi, alig-veris frekanslan
arasindaki elektromanyetik dalgalar arasinda olusabilecek girigimi 6nlemek amacim
tagimaktadir. Difer taraftan alig-veris frekanslar1 arasindaki 45 MHz’lik farkta
girigim ihtimalini azaltmaktadir.

agag link
- E Mobil terminalleri

Sekil 2.5 Baz istasyonu, mobil terminaller ve yukari, agaB linkler

Baz

istasyonu
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Sekil 2.6’da Mobil Telefon 900 Protokoliinde yukar: link-agagi link, koruma,
hiicresel telefon diginda kullanilan frekans bandlan ile alici-verici arasindaki frekans
farki gosterilmigtir. Alici-verici arasinda 45 MHz’lik bir frekans farki vardur.

Ahgci verici arasm
kans bandx

koruma band1
—»

872 890 9035 915-917 935 950 960 (MHz)

NN R e R D

yukan link agafs link
ﬁ'ekansbanﬁ f— ﬁ-ekxmsbandT.‘

Sekil 2.6 Mobil Telefon 900 protokoliinde frekans band:

Tablo 2.2 GSM 900 Frekanslar[3]

Kanal Yukar: Link Sinyali (MHz) | Asag Link Sinyali ( MHz)
1 890.1 - 890.3 935.1-935.3

( 890.2 — Merkezi Frekans1) |(935.2 — Merkezi Frekans)

2 890.4 ( Merkezi Frekanst ) 935.4 ( Merkezi Frekanst )

890.6 ( Merkezi Frekans1 ) 935.6 ( Merkezi Frekansi )

4 890.8 ( Merkezi Frekans1 ) 935.8 ( Merkezi Frekans: )

ooooooooooooo

124 914.8 ( Merkezi Frekans: ) 959.8 ( Merkezi Frekansi )

2.2.2. GSM Mobil Telefon 1800 Protokolii

Mobil Telefon 1800 protokoliinde 1710 MHz ile 1785 MHz arasindaki frekanslar alig
yukan link, 1805 MHz ile 1880 MHz arasindaki frekanslar da veris agag: link igin
kullamilmaktadir. RF tagiyicilan 200 kHz araliklarla kullamiimakta ve bu protokoliin
de 374 tasiyicist bulunmaktadir.

Alig ve verig arasinda 95 MHz’lik bir frekans farki vardir. 1785 ile 1805 MHz
frekanslan arasindaki 20 MHz’lik koruma bandi girisimi 6nlemektedir.
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Sekil 2.7°de Mobil telefon 1800 protokoliinde yukar link, koruma frekans bandlan
ile alici-verici arasindaki frekans farki g6sterilmigtir.

Alc verici arasmdaki
y frekans band:

koruma bandi

17101735 nrsg 1785 1805 1130 1855 1880 (MHz)
o Hamsbanar [ ks band

Sekil 2.7 Mobil Telefon 1800 protokolinde frekans bandi

2.2.3. DCS Mobil Telefon 1900 Protokolii

Mobil Telefon 1900 protokoliinde 1850 MHz ile 1910 MHz arasindaki frekanslar ahg
yukant link ve 1930 MHz ile 1990 MHz arasindaki frekanslar veris agag: link icin
kullamilmaktadir. Bu protokoldeki tasiyicilar 200 kHz araliklarla kullamimaktadir ve
299 tagtyiciya imkan vermektedir. 1910 MHz ile 1930 MHz frekanslan arasindaki 20
MHz’lik koruma bandi, alig ve veris frekans gruplan arasindaki girigi 6nlemektedir.

Alic1 verici arasindaki
[ frekans band1 >

koruma bandi

—» -

1850 1870 1895 1910 1930 1950 1975 1990 (MHz)

yukan link ! agaf link
frekans band1 frekans band:
Sekil 2.8 Mobil Telefon 1900 protokoliinde frekans bandi

Sekil 2.8 Mobil Telefon 1900 protokoliinde yukan link-agag link, koruma frekans
bandlar ile alici-verici arasindaki frekans fark: gosterilmigtir.
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2.3. Mobil Telefon Sistemleri

Mobil Telefon protokoliine uygun olarak tasarlanms bir hiicresel telefon sistemi;
-Mobil Terminaller,

-Baz Istasyonlan,

-Mobil Telefon Hizmet Santrali

geklinde 3 kisimdan olusmaktadir (Sekil 2.9).

Mobil telefon santrali, mobil telefon sisteminin merkezidir. Mobil telefon santrali
mobil-mobil, mobil-baz istasyonlar1 arasinda igaretlesme, ¢afn kontroli ile
anahtarlama ve ara birim fonksiyonlarim saglamaktadir. Baz istasyonlar, mobil
telefon santralleri ile mobil aboneler arasinda yeterli ikili trafik-gafn kanal
linklerinin sayisim belirlemektedir. Mobil terminaller telefon cihazlan olup, dncelikli
mobil, portatif ve jetonlu mobil telefonlar aboneler tarafindan kullamimaktadsr.

Telefon | 4 » Mobil . ~
S:bel:: Hizmet @ telefonu
Santralt Santrah
Baz Istasyonu te]efonu
Sekil 2.9 Mobil Telefon Sistemi

Mobil telefon sisteminde normal bir telefon yerine mobil telefon kullamlmaktadir.
Mobil telefona ‘mobil terminali’ adi verilmektedir. Mobil telefon sistemi; mobil
terminalleri, baz istasyonlar1 ve mobil hizmet santrallerinden olugmaktadir. Bdyle bir
mobil telefon sisteminin blok gemasi Sekil 2.10° da verilmigtir.

Mobil telefon sistemi genel olarak mobil terminali, baz istasyonu, sebeke ve baglama
alt sistemi, isletme ve bakim iinitesi bSliimlerinden olugmaktadir. Daha detayh
olarak; abone kimlik modili (SIM) ve cihaz mobil terminali, baz alici-verici
istasyonu ve baz istasyonu kontrolil baz istasyonu sistemini olugtururlar. Mobil
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anahtarlama istasyonu, merkez adres kaydedici ve ziyaretgi adres kaydedici de
sebeke ve alet baglama sistemini olugturmaktadr.

T s [ = =

Terminali|q_ _ _ | Istasyonu | q_ _ _ | Sontrots la— - - | Tt
)

| !

Mobil Baz :

Terminalijq - - — Istasyonu( ————————

Sekil 2.10 Mobil telefon sistemi biok gemast

2.3.1. Mobil terminali

Mobil terminal bir saha i¢inde hareket edebilen ¢agr1 génderip, alabilen cihaz olup,
cep telefonu veya arag telefonu olabilir. Mobil terminalin menzilini, ¢ikig giicli veya
konumu belirler. Cikis giicti cep telefonlan: igin 2 W, arag telefonlan i¢inde 8 W
olabilir. Mobil terminalin baz istasyonuna uzakhig: arttik¢a giiciinde de bir artig
olmaktadir.

Ttim fonksiyonlarimn bir geregi olarak, ekran, tug takimi gibi kullamciy: ilgilendiren
yapilan, radyo ortaminda yaymm saglayan birimleri, igaret igleme Unitelerini ve
yabanci cihazlarla sistem arasinda adaptasyonu saflayan fonksiyonlar arasinda
bulundurmalidir. Kisacasi radyo frekanslan {izerinde yapilacak baglantiya iligkin ttim
yazilim ve donanim mobil terminalinde ger¢eklestirilmektedir. Mobil terminaller ¢ok
degisik boyutlarda ve yeteneklerde olabilir. Abone kimlik modiilii ve mobil cihaz
birlikte abonenin sebekeyle baglantisim saglayan mobil terminali olusturmaktadir.

Mobil Telefon 900 ihtiyaci karsilamadifi durumlarda yine Mobil Telefon 1900
uygulamaya konmaktadir. Kullanilan frekanslarin farkli olmasi sebebiyle, ¢ift bandli
olanlann diginda, farkh mobil telefon cihazlar kullanmak zorunlu hale gelmektedir.
Sebekeye uygun mobil telefon cihazi ve abone kimlik modilii yerlestirmek
gerekmektedir.
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2.3.1.1. Abone kimlik modiilii (SIM)

Abone SIM kartiyla herhangi bir mobil cihaz1 kullanilabilir. Diger taraftan, mobil
cihazin teknik Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu &zelliklerin baginda,
kaginc kusak cihaz oldufu, maksimum c¢ikig giicii, sifreleme oOzellikleri, yayn
yapabildigi frekanslar ve kisa mesaj servisine uyumlu olup olmadifi gelmektedir.
Biitin bu &zellikleri, baglantinin ilk kuruldugu anda uygun bir sekilde sebekeye
taninan formlara cihazin gostergesi denilmektedir.

Kimlik ve gilivenlik bilgilerini SIM kartinda toplayarak, mobil terminalin SIM karti
ve mobil cihaz olarak iki kisma ayrilmaktadir. Aboneye gebeke tarafindan verilen
telefon numaras: da dahil olmak iizere, aboneye ait bilgilerin hepsi SIM kartinda
bulunmaktadir. Abone kimlik modiilleri bir kredi karti boyutunda olabilecegi gibi
kiigiik boyutlu tek cep telefonlan i¢in kiigiik bir ¢ip boyutunda da olabilir.

2.3.1.2. Mobil cihaz

Mobil terminalinin fonksiyonlan:

- Islevsel kontrol {initesi,

- Mantik ve kontrol tinitesi,

- Alis ve veris iglemlerinin yapildigs alici-verici {initesi
olarak ti¢ boliime aynlabilir.

Islevsel kontrol {initesi fonksiyonlarinda bulunanlar, hoparldr, mikrofon, agma-
kapama anahtari, tug takimi, segilen numaralari gbsteren ekran, servis gostergesi,
alarm gbstergesi, iilke se¢imi geklinde siralanabilir.

Mantik ve kontrol {initesi sisteminin beyin boliimiinti olusturan mikro iglemci
sayesinde, kisaltilmig numara ile arama elektronik kilitleme v.s. yararlanarak
almaktadir. Bu aradaki modem devreleri de baz istasyonlar: aracihifiyla bogsluktan
mobil telefon santrali ile haberlesme saglamaktadir.

Mantik ve kontrol {initesinin iglevleri;
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- Mantik telefon santralinden gelen isaretlerin ¢Oziilmesi ve alinan bilgilerin
uygulanmas,

- Cagrn ve trafik kanallarimin taninmas,

- Mobil istasyonuna ¢agri,

- Numara tespiti,

- Kanal tahsis etme,

- Cikig giicii diizeyi,

- Cagr sonlandirma

olarak siralanabilir.

Mobil telefon santralindan gelen igaretin yamitlanmasi ve abonenin istedigi operasyon
{initesi yardimu ile uygun fonksiyon ve igaretlere uygulanmas: mantik ve kontrol
finitesi ile gerceklestirilmektedir. Veris ve alig kesinlikle birbirine karigmaz ve
normal sabit bir telefondan konusuluyormus gibi hem arayan, hem de aranan aym
anda konusabilir.

2.3.2. Baz istasyonlan

Mobil telefon sisteminde baz istasyonlanmn yapisi; alt yap: ile alici-verici anten
olarak iki kisma aynlabilir. Net yap:; sistem odasi, enerji dafitim dolaplan, DC giig
kaynagh ve paratonerden olugmaktadir(Sekil 2.11). Diger taraftan baz istasyonlarinin,
antenlerden yayilan mobil terminal ile haberlesecek elektromanyetik dalga lireten
donanimi ile bu sistemi kontrol eden sayisal donanimlan olan kisimlan mevcuttur.

Mobil terminal ile baz istasyonu arasindaki iletim elektromanyetik dalgalar ile
gerceklesmektedir. Caplan 1 ile 35 km arasinda degisen her bir baz istasyonunun
elektromanyetik dalgalan iletme alamna hiicre ad: verilmektedir.

Bagz istasyonunun gorevleri;

- Mobil terminal ile mobil anahtarlama merkezi arasinda aktarici gérevi gérmek,
- Konugmalar esnasinda ses kalitesini denetlemek,

- Isaret siddetini kontrol etmek,

- Isaret / Giiriiltti oramm kontrol etmek
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Mobil «— >
Anahtarlama
Merkezi >

Sekil 2.11 Baz istasyonu
seklinde siralanabilir.

2.3.2.1. Ahcr-verici donaninm

Baz istasyonu
anteni
.

~JI~_ ¢

@ Mobil terminalleri
Baz istasyonu
kabini

Alici-verici baz istasyonlarinda bulunan iiniteler;

- Biri yedek digeri ana olmak tizere iki kontrol {initesi,

- Kontrol tnitelerinin arasinda yer alan gii¢ dagitimi {initesi,

- Kontrol ve gii¢ dagltlm' iinitelerinin istiinde bulunan alici-verici kontrol tinitesi,
- Alici-verici tinitelerini Gistiinde yer alan alarm kontrol kart: {initesi,

- Baz istasyonu kabinin fistiinde yer alan radyo-frekans donanim iinitesi

seklinde siralanabilir.

2.3.2.2, Baz istasyonunda isaret ahg1

Baz istasyonlarinda igaret alis1 igin ¢ift digtik glirtiltiilii blok, baski devreli anten
dagitim (nitesi ve kontrol {initesi kartlar1 kullamlmaktadir. Baz istasyonun aligta
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antenlere ¢ift diisiik giirtiltiilii bloga baglanmaktadir. Bu ¢ift diigiik giriiltiila blogun

ic yapist iki band gegiren filre ve iki diiglik giriltili kuvvetlendiriciden

olugmaktadir. Buradaki band gegiren filtre alig frekansindaki igaretleri gegirmektedir.

Diigilk giiriiltiilii 6n kuvvetlendirici filtreden gelen igareti kablolardan gegecek
seviyeye kadar kuvvetlendirir. Cift diigiik gliriiltiili bloktan gelen isaretleri anten
dagitim {initesi karti i¢inde bulunan kuvvetlendiriciler, béliici ve anahtarlar

yardimiyla verici-alici kontrol birimine iletilmesine kontrol etmektedir
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Alici-verici kontrol {initesi, baz istasyonunun bir kismu olup, baz istasyonunun mobil
terminalle haberlesmesindeki ahis ve veris igaretlerini kontrol eder. Bu kontrol tinitesi
isaretlerin kodlanmasm, kontroliini ve ana kontrol {initesine gOnderilmesine
saflayan donamma sahiptir. Caligma siiresince kendi frekansim degistirebilir. Bir
alici-verici kontrol {initesi 8 konugma kanalma sahiptir.

2.3.2.3. Baz istasyonunda isaret verisi

Baz istasyonunda igaret verisi i¢in band gegiren filtre, birlestirilmis blogu ve alici-
verici kontrol Gnitesi kartlar1 kullantimaktadir. Bogluk birlegtirilmig blogu ii¢ adet
ayarlanabilen bosluk rezonatdriinden olusan verici bir eleman olup, sadece
ayarlandin frekans da calisabilmektedir. Bosluk birlestiriimis bloklar {i¢ ve daha
fazla verici—alici kontrol biriminin tek antenden diigiik kayipla birlestirilmesini
saglamaktadir. Alici—verici baz istasyonlarinda aliy ve veris de aym anteni
kullanabilmek igin dublekser bulunmaktadur.

2.3.2.4. Kontrol iinitesi

Kontrol {initesi biitlin istasyonun ana tnitesidir. Istasyonla ilgili fonksiyonlar,
istasyonun igletim sistemi, bakim konugma kontrolleri ve diger kartlarin kontrolleri,
senkronizasyon kontrol ({nitesinde saflanan islemlerdir. Kontrol {initesinin
fonksiyonlan; baz istasyonu kontrol, trafik ve kontrol bilgilerini anahtarlamak, 24
adet verici-alic1 kontrolli, zamanlama senkronizasyonu yapmak, alarm giris ve
¢ikiglarnmn kontrolil, igletim sistemini ¢aligtirmak geklinde siralanabilir.

2.3.3. Mobil telefon hizmet santrali

Mobil telefon hizmet santrali telefon sebekesi santrali ile baz istasyonu arasindaki
baglanttyr saglamaktadir(Sekil 2.12). Mobil telefon hizmet santrali agma kapama
islemini yerine getiren bir anahtar grubundan ibarettir. Bu santralin fonksiyonlarnmmn
tamam bilgisayar kontrolliidiir. Bir merkezi islemci ve alt {initenin kontroliinii
saglayan yardimci islemciden olugmaktadir. Merkezi ve yardimer islemciler birer
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takim yedek olmak tizere ikiger adettir. Birisi devre dig1 kalisa digeri devreye
girmektedir. Mobil telefon hizmet santrali bir mobil anahtarlama merkezidir.

Mobil anahtarlama merkezi gérevleri:

- Mobil terminalin yerini saplayip ¢agr géndermek,

- Bir mobil terminalden bagka bir mobil terminale gdriisme i¢in baglant: saglamak,

- Mobil terminal bir hiicreden digerine hareket ederken baglantinin siirekliligini
saflamak,

- Konugmanin sonlandinimasim saglamak,

seklinde siralanabilir.
Mobil Telefon Sayisal Grup mﬁ
Covirici M Anahtan Ceviriciler kod
«— <:> ‘Z» verici ve alict :F»
Yardimes D Yardimc Yardmmei
fslemci Tslemci fslemci

{ Merkezi Iglomei 1

Sekil 2.12 Mobil telefon hizmet santral blok semasi

Mobil terminal hareketli olabileceginden hiicre degisebilir. Baz istasyonu
denetleyicileri mobil terminal konum degistirdikge, bu mobil terminalin en rahat
bigimde isaretlegmesini saglamak igin mobil terminale en yakin bir istasyonu segme
islemini yapmaktadir. Baz istasyonu denetleyicisi mobil terminalin ilk baz istasyonu
ile iligkisini kesip, ikinci bir baz istasyonuna baglamaktadir. Bu islem baz istasyonu
denetleyicisinin kontroliinde zincirleme olarak devam etmektedir. Bu isleme
aktarma adi verilmektedir(Sekil 2.13).

Mobil telefon hizmet santrali:

- Baz istasyonu denetleyicisi,

- Mobil baglama merkezi

olmak tizere iki kisimdan olusmafctadn.
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Telefon gebekesi \( VK‘

Mobil
Yerel | .| Transit telefon | | Baz Mobil
™ Sontral [ | Santral [T | hizmet 7| istasyonu .

Sekil 2.13 Telefon sebekesi, mobil telefon hizmet santrali blok semasi

Baz istasyonu denetleyicisinin gérevi baz alici-verici istasyonlarini kontrol etmek ve
aktarma olaymm gergeklesgtirmektir. Mobil baflama merkezi ise baglantilarin
kurulmasim saglamaktadir. Ayrica dicretlendirme ve abone hizmetleri gibi gérevleri
de yerine getirmektedir. Kisaca mobil baglama merkezi, mobil telefon ile normal
telefon veya difer bir mobil telefon baglantisim saflamaktadir. Mobil baglama
merkezi kontrol ve telefon boliimlerinden olugmaktadir. Sonu¢ olarak abone
servislerinin anahtarlanmas:1 bagka bir ifadeyle abonelerin birbirlerine baglanmasi
mobil baglama merkezinde olmaktadir. Bu merkez; sistemin baglanmalarinm
saglayan, kontrolii tistlenen bdliimlerden meydana gelmektedir(Sekil 2.14).

/‘”@‘“” \N@
s B e

Mobil Baz 1stasyonu .
obil Daglama ® fenet Baz istasyonu Mobil terminaller

Sekil 2.14 Mobil telefon hizmet santrah ile baz istasyonu ve mobil terminal



BOLUM 3. HUCRESEL SiSTEMLER

3.1. Hiicresel Sistem

Mobil telefon sistemlerinde, haberlesmenin yapilacag: alan hiicre adi verilen kiigiik
alanlara boliinmistiir. Her hiicrenin merkezinde bir baz istasyonu bulunur. Mobil
telefonlar haberlesmelerini baz istasyonu iizerinden yaparlar. Baz istasyonlan
birbirlerine bir ag yapis1 seklinde baghdir{2].

Hiicrelerin tasarimda kolayhi1 saglamak i¢in bal petegi seklinde oldugu varsayilir.
Ideal bir hiicre ise daire geklindedir. Ancak pratikte, yeryiiziine iligkin dogal g6lgeler
yliziinden bu dairesel hiicreler agafidaki sekilde gosterildigi gibi daire bigiminden
farkhidir (Sekil 3.1).

Altigen Hiicreler
Gergek olmayan Ideal Gergek

Sekil 3.1 Altigen hiicreler ve kapsama alanlarinin gergek bigimlerif4]

Herhangi bir mobil telefondan gelen ¢agn isteginin ilgili kullamciya ulagtirilmas: bu
af yapisi tarafindan gerceklestirilir. Baz istasyonlann ile Mobil Anahtarlama
Merkezleri (MAM) ve Mobil Anahtarlama Merkezleri kendi aralarinda birbirleri ile
ya kablolar yada yonlii radyo-linkleri ile baghidir. Mobil telefonlarla baz istasyonlan
arasindaki iletigim, elektromanyetik dalgalar yoluyla gergeklestirilmektedir. Hiicresel
yap1 sayesinde aym anda daha ¢ok kullanic1 haberlegebilir (Sekil 3.2).
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Hiicreler

$ekil 3.2 Hilcresel Yapi

Mobil telefon sistemleri igin dar bir frekans bandi tahsis edilmistir. Aym andaki
telefon goriigmeleri igin telefon sebekesinin baz kisimlarinda aym frekanslar tekrar
tekrar kullanilmaktadir. Bu sebeple sistem, bal petegi gibi birbirine bitisik
hiicrelerden meydana gelmektedir. Her hiicrede diigiik ¢ikig giiciine sahip bir baz
istasyonu vardir ve bu baz istasyonu radyo tasiyici frekansinda verig ve ahg yapar.
Bu sayede aym tasiyicn frekanslar degisik  hiicrelerde tekrar tekrar
kullamlabilmektedir(Sekil 3.3). Ancak aym tagiyic: frekans ¢ok sayidaki telefon
goriismesi icin kullamldifindan dolay: biri digerini etkilemekte ve tekrar kullanim
girisimi meydana gelmektedir.

Sekil 3.3 1 ile 7 frekans gruplan
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Diger taraftan biiylik yerlesim sahalarindaki aym anda yogun goriisme olan
bolgelerde hiicreler daha sik ve daha kiigiiktiir ($ekil 3.4).

R
% /\ Yogun trafik
LIRA
KRR
A

Az yogun trafik >

Sekil 3.4 Trafik yogunluguna gore hlicreler

Kiiciik hiicreler kullanilarak sistemin kapasitesini arttirmak miimkiindir. Hiicre
sayis1 arttinlarak ve birbirine komsu hiicrelerde farkl: tagiyica frekanslar kullamlarak
konusma smrasinda aym verim saglanabilmektedir. Yine daha kii¢lik hiicreler
kullamlarak hiicrelerin giig seviyeleri diigiik tutulmakta, dolayisiyla mobil terminalier
icin gerekli besleme kaynagh azaltilmaktadir. Boylece mobil terminallerin boyutlan
kiigiiltillmiig ve agirhiklar azaltilmig olmaktadir|[1}].

Yayinlanan giiclin belirli bir bolge iginde simirlandinlmas1 ve komsu hiicrelerden
gelen dislik gilicli elektromanyetik dalgalarin bu belirli bolgelerin disinda
alinmamas1 igin hiicreler degisik sekilde tasarlanmugtir. Bolgeler dilimlenmig
hiicreler olup, kapsam alam 120 dereceyle simrlandinimstir. Baz istasyonlan,
dolayisiyla antenleri vadi kenarlarina ve gokdelenlerin aralarina yerlestirilmektedir.
Burada anten tasarimi da 6nemlidir. Diger taraftan, ¢ok kiigiik hiicreler iginde bir
transit gecis olugmaktadir. Bu transit gecisi ortadan kaldirmak i¢in semsiye hiicreler
kullamilmaktadir (Sekil 3.5).
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Bir semsiye hiicrede, mikro hiicrelerde yaymnlanan giigteki elektromanyetik
dalgalardan giicli elektromanyetik dalgalar yayinlanir. Semsiye hiicrede yayinlanan
dalgalarin tagiyic1 frekansi, mikro hiicrelerde yaymnlanan elektromanyetik dalgalarin
tagiyici frekansindan farkhdir. Bdylece, bir mobil terminali yiiksek hzla giderken,
sistem tarafindan semsiye hiicreye atanarak sebekenin yiikii azaltilabilir.

Yiksek huzdaki trafik -
. En )
. igin kilgik mikro hcreler

Sekil 3.5 Mikro hiicreler ve gemsiye hilcre

3.2. Hiicre Tasarimx

Hiicre tasartminda, mobil terminallerin trafik yogunlugu ve bolgenin cografi etki
alam i¢in gereken kalite géz Onilne alinmalidir. Bu nominal tasarimdir. Hiicre
tasarimlan; hiicrenin gekline, antene ve baz istasyonunun glictine baghidir. Eger,
yonetmesiz antenler ile baz istasyonu tasarlamyorsa, baz istasyonlarimin etki
alanlarinda bulunan ve baz istasyonlarindan yayinlanan elektromanyetik dalgalarinin
alan giddeti aym oldugu bétlgelerde bir sinira gerek duyulmaz. Aym islem bir baz
istasyonu cevresindeki beg baz istasyonu ile tekrarlamirsa, hiicre altigen bir sekle
sahip olacaktir. Ancak, tasarimda elektromanyetik dalgalarin yaymiminda direkt
dalgalar, yansiyan dalgalar ve kinmim dalgalan olabilecefinden biiyiik dlgiide arazi
ve diizensiz yapilasma g6z Oniine alinmahidir]1].

Frekansin tekrar kullamm modeli, frekans tahsisinin ve mantikh kanal tahsisinin
saglanmas: seklinde tammlanabilir. Bu agamalardan sonra nominal hiicre tasarimi
yapilabilir. Hiicresel tasarinda, baslangigtaki ve gelecekteki trafik daihm ele
alinmahidir. Hticrenin etki alani, bolgenin koordinatlan, yikkseklifi, anten gibi
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faktorler gbz oniine alinarak, zorunlu sinirlamalara gore tasarim yapilmalidir. Bunlar
i¢in sayisal tasarimlar kullamimaktadir.

Hiicre gekli ve frekans plany, trafik hesaplamalarina dayanmakta ve baslangigta degil,
daha sonra gelisme sahalan iginde olugturulmaktadir. Baslangigtaki sebeke, trafigin
genislemesine uygun sekilde planlanmalidir. Trafigin talebindeki gelisgme &nemli bir
faktdrdiir.

Sayisal sistemlerde, darbelerle gonderilen sembollerin, kanallarindaki bozulma
sonucu zamanla kayip, diger sembollerin darbe gekillerine eklenmesi neticesinde,
alicidaki Ornekleyicinin sembolii ‘1> yerine ‘0’ veya ‘0’ yerine ‘1’ olarak
algilanabilmektedir. Buna sembol girisimi denir.

Hiicresel sistemlerde bir girisim problemi vardir. Elektromanyetik dalgalar
kaynaktan uzaklagtikga zayifliyor olsalar bile, uzak mesafelere yaym
yapabilmektedir. Bu yiizden, aym tasiyici frekansi kullanan hiicreler arasinda
girigimin olmas1 kagimlmazdir. Oyle ki, hiicresel sistemler i¢in girigim, glriltiden
daha Snemli bir problemdir. Kalite, sabit sebekelerde isaret-giirtiltii (S/N) oram ile
belirlenirken; hiicresel sistemlerde tastyici glicii-girisim giici (C/I) oram ile
belirlenmektedir. Abone yogunlugunun yitksek oldugu metropol bblgelerde verimi
artirmak {izere hiicre boyutlan kiigtilttilmektedir. Ancak, bu durumda komsu hicreler
arasindaki mesafe azalacak, dolayisiyla gii¢ seviyesinin diigiirtilmesi gerekecektir.

Hiicresel sistemlerin bir diger dezavantaji, abonenin siirekli hareket halinde olmas:
durumunda bir hiicreden digerine aktartlmast zorunlulugudur. Hiicre boyutlarinin
kiigiik olmas1 durumunda, bu aktarmalann sayisi artacagindan sistem lizerindeki yiik
de artacaktir.

Hiicresel sistemlerin tasarlanmasinda, temel ilke frekansin yeniden kullamm
sekilleridir. Frekansm yeniden kullammn cografi olarak farkh alanlan kapsayan aym
tasayici frekans lizerinde radyo kanallanmin kullanimi olarak tammmlanmaktadar.
Binlerce abonenin tek bir sehir alaninda bulundugu diistiniiliirse, sistem kapasitesini
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artirmak icin frekanslarm yeniden kullamlmas: problemi ve bununla birlikte sistemin
geligtirilmesinin Snemi de artmaktadir.

Aym frekansta yaymn yapan iki sistemde, biri diferini etkileyerek igaretini
bozmaktadir. Bu, frekansin tekrar kullamm girigimidir. Ornegin aym frekans:
kullanan iki hiicrenin birindeki baz istasyonunun yaymm diger hiicredeki iletigimi
etkilemektedir. Bu ylizden, bir frekansin tekrar kullanim alanlan digerlerinden yeterli
bir mesafe ile ayrilmalidir.

Tagtyic1 giicliniin girigim giicline oram (C/I), alinmas: istenen igaret dlizeyinin alinan
istenmeyen isaret diizeyine oram olarak tanimlamaktadir. Bu C/I oram, mobilin anlik
pozisyonuna baghdir; diizensiz bozucu etkilerden ve yerel dagiticilanin miktarinmn,
tiplerinin, sekillerinin farkli olmasindan kaynakianmaktadir. Yerel girigim
kaynaklarinin miktar, blgesel yiikseklikler ve durumlar, antenin tipi, ySnelticiligi
ve yiiksekligi gibi diger faktdrler de, sistem iginde C/I orammmin dagilimina etki
etmektedir.

C (dB) (Tasiy1c1 glictt) 1 (dB) (Girigim glicll)
A A

G

D
» (Mesafe)

> (Mesafe)
Dy

Sekil 3.6 Tagiyic1 giich - mesafe ve girigim glicli - mesafe grafikleri

3.3. Kanal Girigim Azaltma Faktérii (K)

Iki hiicre arast minimum uzaklik (D,), paralel kanal hiicre girisimine gore
belirlenmektedir. Mobil telefon servis sisteminde (C/I) oram 18 dB i¢in D = 4,6R’
dir. Burada R, hiicrenin yar1 ¢apidir. Hiicresel sistemlerde hiicre sayist (K), D, ’nin
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fonksiyonudur. D, = 4,6R i¢in, K=7 bulunur. Yani, 7 hiicreli bir grup aym frekans

spektrumunu paylagabilir (Sekil 3.7). Hiicrelere ayrilan her iki bantta 395 ses kanah
vardir ve her hiicre 57 kanalh olabilir.

Sistemin verimlilidini artirmak i¢in paralel kanal girigim azaltma faktorii;
g,=D,/R=+3K 3.1

olarak tammlanmaktadir. Burada D,, hiicreler arast minimum uzakhiktir.

0 D g0
\ R & R1® K=7
! { Ric0SR
‘ ® Dsx qssuti.s
5 - o
T
~ e

Sekil 3.7 Paralel kanal girigim azaltma faktoril

Aym zamanda D_, tagtyic: isaret gficli - girigim giicli oranina baglidir. R, hiicre yan
¢apr ve K, hiicre tekrar kullamm modelinde olan hiicre sayisidir. K’ya tekrar
kullanim faktdrii de denilmektedir. Bir hiicresel mobil haberlegsme sisteminin
verimliligini artirmak i¢in muhtelif yontemler kullamImaktadir. Birincisi, geleneksel
yontemdir. (3.1) denklemi alt1 kdseli hiicre i¢in yazilmigtir. Difer yonteme gore
sistemin verimlilifini artirmak icin q, denkleminde hiicrenin yan ¢apm (R)
kiigliltmek gerekmektedir. R, 1 km’den daha kiigiikk alinirsa, bu tiir hiicrelere mikro
hiicre ad: verilmektedir. Birinci derece yaklagikla, R yan ¢ap: yariya diiglirillirse,
sistemin verimliligi 4 kat artinlmig olmaktadir. Bu yonteme gore verimlilik,
kilometre-karede kanal sayis1 ile Olglilmektedir. Bu yontem analog veya sayisal
sistemde kullanilabilir.
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Sekil 3.8’de ise degisik hiicre yeniden kullanim modelleri verilmigtir[4]. D,= 3,46R
icinK=4, D,=4,6R i¢inK=7, D,=6R igin K= 12 ve D,=7,55R i¢in K= 19°dur.

Sekil 3.8 Degisik hiicre yeniden kullanim modefleri

D, /R oram digiiriilerek hiicre tekrar-kullanim faktorii kiigtiltiilmektedir. Bu yonteme
gore verimlilifi artirmak igin D, azaltilmaktadir. Ancak, R degismemektedir.
Boylece, g, =D,/R =3k oram kiigtilecek ve hiicre tekrar-kullamm faktdrii
azalacaktir. Ancak q,, istenilen (C/I), orammn bir fonksiyonudur. Omegin, 7

hiicreli bir sistemin frekans tekrar-kullamm faktSrii K=3 yapilirsa, bu sistemin
verimliligi K=7 olan bir sistemin verimliligi ile kargilaghnlarak bulunur. Frekans
tekrar-kullanim faktrli 7°den 3’e diglirlildlidti igin, verimlilik 7/3 = 2.33 kat
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artmaktadir. Bu yonteme gore radyo verimliligi, hiicre igindeki kanal sayisimin tekrar
kullanm faktSriine orani;

m = Toplam ses kanal sayis1
K
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seklinde ifade edilmektedir. (3.2)’den goriildiigi gibi, K azaltilarak, radyo verimliligi
(m) arttirilabilir.

Hiicre igindeki paralel kanallann girisimi arttif igin, 3 veya 6 bblgeli hiicre sekilleri
kullamlarak D, uygun degere gekilebilir. Bagka bir deyisle, verilen girigime gire
cesitli bolgelesmeler kullamlarak D, degerini kiigliitmek miimkiindiir.

3 bolgeli hiicresel sistemde K=7 ve toplam ses kanal sayisi 395 ise, bolge bagina
diisen kanal sayisi;

3% _19 (kanal / bolge)
7x3

K= 4 icin alt1 bolgeli hiicresel sisteminde kanal sayisi;

395
4x6

=16 (kanal / bélge)

seklinde elde edilebilir.

Yukandaki sonuglara gore, iki hiicresel sistemin radyo verimlilikleri arasinda biiyiik
fark bulunmayacaktir. Daha fazla verimlilik elde etmek igin, hiicrelerin alanlan
kiictiltilmektedir. Bolgelesme, kanallarn etkinlidini diiglirmektedir. Bu gekildeki bir
yontem q, degerini kiigiltmek i¢in pek fazla kullamlmamaktadir. D,/R oranim
kiigiiltmek icin yeni mikro hiicreler kullanilabilir. K=3 olan sistemlerde bu yontem
kanalin verimliligini etkilemez.
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3.4. Frekans Yeniden Kullanim Modeli

Kullanilan biitlin kanallarin sayis1 (m) ve frekans gruplarmn sayisi (n) olmak fizere
(m/n) oram her grup igin kanal sayisim vermektedir. Toplam kanal sayis1 (m) sabit
oldugundan daha az frekans gruplar (n) i¢in her grubun daha fazla sayida kanala
sahip olmasim saglamaktadir. Frekans gruplarim azaltmak, her bolgede daha fazia
trafife imkan vermektedir. Frekans gruplarindaki artiy ve ikinci kanalin yeniden
kullanim mesafesindeki azalma sistem igindeki C/I oramim kiigiiltmektedir.

Omegin, 3 bolgede 12 frekans grubu kullanan yeniden kullanma modelinde yeniden
kullamm uzakhigx D = 6K olup, C/I oram uygun olarak kabul edilir.

H A; - B, - C;3-D,—

Sekil 3.9 4/12 hilcre modeli Sekil 3.10 4/12 hiicre modeli i¢in yeniden
kullanim frekans gruplar

Sekil 3.9°da 4/12 hiicre modeli verilmigtir. 4/12 hiicre modelinde 48 kanal vardir
(Tablo 3.1). Sekil 3.10°da 4/12 hiicre modeli i¢in yeniden kullamlan frekans gruplan
verilmigtir. 4/12 hiicre modeli, 4 bdlge iginde 12 frekans grubu kullanan bir yeniden
kullanim modelidir.

Her bolgede 3 hiicre bulunmaktadir. Antenin hiicrelere bakan yiizii dikey olarak
birbirinden bagimsiz 120°ser derecelik bdliimlere aynlabilir ve hiicreler en yakin
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bolgelerden birini alacak gekilde antenlerle diizenlenirler; bu sisteme ‘yonca yaprafi
bicimi hiicre formu’ ad1 verilmektedir.

Tablo 3.1 4/12 hiicre modelinde kanallar

Frekans Gruplan A1 B+ C1 D1 A2 B2 C2 D2 As Bz C3 Ds

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Kanaltar

2526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

3738 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Tiim hiicreler 60 derece verici anten ve iki adet 60 derece anten ile olugturulan aym
dikey yonde alic1 antene sahiptir. Tiim hiicreler yaklagik olarak altigen seklindedir.
Trafigin hiicrelere homojen bir sekilde dagitldign varsayilmaktadir.

Hiicre boyutu, genellikle komgu iki bolge arasindaki mesafe olarak verilmektedir.
Hiicre yan ¢apt R (altigenin bir kenarma egittir), sektor hiicreler kullamidifinda
bilgeden bdlgeye uzakhiiin iigte biridir.

Altigen hiicreli sistemde ySneltmeli antenler kullamlarak sistem {i¢ sektdre aymlir.
Dolayisiyla bir sektdre ait anten, diger sektdrlerin gordiifi aym frekans: kullanan ve
tekrar kullamm kanalindan gelen girigimi engellemektedir. Ancak, bu iyilegtirmeye
karsihk sistemin kaldiracafz abone sayisi kapasitesi azalmakta, yani ortalama
bekleme siiresi artmaktadir. Ortalama bekleme siiresi, bir abone bir baz istasyonunu
kullanmak istediginde o sistemin meggul olma olasithdur.

3.5. Yeni Bir Hiicre Sistemi

Genelde bu yeni mikro-hiicre sistemi 3 bolgeden olugmaktadir. Bolgeler gerektiginde
3’ten fazla olabilir. Yerleri belli olan bu 3 bdlge bir alan iginde simirhdir.
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Mikro-hiicre servisini yapan tiim radyo alic1 ve vericiler, ana bolgede bulunmaktadir.
Herhangi bir bdlgede bulunan bir araca servis edebilmek igin, 6nce 800 MHz
frekansh hiicre isareti ana bSlgede mikro dalga veya optik isarete doniigtiiriilmekte ve
sonra aracin bulunduBu bolgede tekrar bu igaret 800 MHz frekansh igarete
diistirlilmektedir. Boylece, bu bolgede bulunan mobile ana bdlgedeymis gibi servis
verilmis olmaktadr.

i Merkez Bolge

Sekil 3.11 Mikro hilcresel mobil telefon servis sistemi

Alnan hiicre igareti, diigik giriiltili kuvvetlendiriciden gegirilerek istenilen
seviyeye getirilebilir. Bu kuvvetlendiriciler ana bSlgenin kenar kisimlarinda
bulunmaktadir. Bu bolgelerde, frekans doniigtiirliciiler, gii¢ kuvvetlendiricileri ve
dusiik-giriiltilit 5n kuvvetlendiriciler bulunmaktadir. Alian isaret kuvvetlendirilip
mikrodalga veya optik isaret frekansina déniigtiiriiliir. Bu elektronik donanim hafif ve
kiicilik oldufundan montajlari kolaydir.

Mikro-hiicre i¢inde hareket eden mobile bir isaret gonderildiginde her kenar bolgesi
bu isareti alir, frekansim mikrodalga veya optik olarak yiikselterek ana bolgeye iletir.
Ana bdlgede isaretin frekans: diiglirilmektedir ve burada ‘bolge segicisi’ vasitasiyla
igaretin en kuvvetli oldufu bolge segilmektedir (Sekil 3.11). Bu segilen bolge
mobilin haberlesmesini sajlamaktadir. Sonra ana bolge hiicre igareti, segilen bdlgeye
gonderilmektedir.
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Segilen uygun bdlge, merkezden gelen hiicre isaretini alir ve bu igaretin frekansi
diigtiriiltip, kuvvetlendirilerek mobile gdnderilir. Ug bolgenin alicilar, aktif durumda
olmasina ragmen, yalmz bir bdlgenin vericisi kullamlmakta ve mobil birimi ile
haberlesmeyi saglamaktadir. Mobil, bir bslgeden bagka bir b6lgeye gectiginde, kanal
frekanslan degismektedir. Mobil biriminin konumuna gore merkezde bulunan bdlge
segicisi, gonderilen isareti bir bolgeden difer bolgeye kaydirmaktadir. Hiicre iginde
bulunan mobile bir anda tek bir bdlge vericisi servis vermekte ve mobilin bolgeden
bolgeye gegisi herhangi bir sorun yaratmamaktadar.



BOLUM 4. MOBIL TERMINALI VE BAZ iSTASYONU
ANTENLERI

Baz istasyonunun antenleri yOneltmesiz ve yoneltmeli anten veya anten dizileri
olabilir. Yoneltmesiz anten dizisinin yatayda, yer yiizeyi diizleminde polar 151ma
diyagramu bir daire veya daireye yakin ise, yani anten dizisi her dogrultuda yaklagik
aym siddette alan meydana getiriyorsa, bu anten dizisine yoneltmesiz anten dizisi
denir. Yoneltmeli anten veya anten dizisi yer diizleminde belirli bir demet
genigliginde 15tma yapan, bunun diginda 151ma yapmayan anten veya anten dizisine
denir. Bu anten veya anten dizilerinde yansiticih yarim dalga dipolleri
kullamimaktadir{1].

Baz istasyonu antenleri genel olarak diigey polarizasyonda yayimm yaparlar ve 5-6
derecelik efim agisina sahiptir. Bu da ortalama 10 m yiiksekte bir kule istasyonda
elektromanyetik dalgalarin yatayda 50 m ileride yere inmelerini saglamaktadirf1].

Trafigin yogun oldugu bolgelerde hiicreler sik oldugundan dort ySne bakan dort
yOneltmeli anten kullamildiginda kanal sayisi daha fazla olmaktadir. Ydneltmesiz
antenler trafigin az oldugn yerlerde kullamlmakta ve yiiksek tepelere
kurulmaktadir[1].

Hiicresel sistemlerde, referans anten olarak dipol anten yaygin olarak kullamilir.
Dipol varolan antenlerin en basit tipidir.[5]

4.1. Mobil Terminali Antenleri

Mobil terminallerin anteni kisa bir monopol anten olabilir. Monopol antenin $ekil
4.1’de goriildagii gibi altina iletken levha konarak goriintlisit elde edilebilir ve



36

goriintsi ile birlikte dipol antene egdeger olmaktadir. Monopol zemine dik
yerlestirildiginde yatayda her ydnde alan aym olup, diisey polarizasyonludur.

x
N4

N4

X

Sekil 4.1 Monopol anten

4.1.1. Yarnm dalga dipolii

Yarim dalga dipoliiniin besleme uglarinda, akim maksimum ve gerilim minimumdur.
Yarim dalga dipoliiniin besleme uglarindan gérillen empedans Sekil 4.2°deki gibidir.

/éé\ EO—JNW\——H—/\/\/—*C

Sekil 4.2 Yarim dalga dipolii ve devre egdegeri

Zemin tizerine dikine yerlestirilmis monopoliin boyu A4 /4’den kiiglik olmas: halinde
devre egdegeri seri bagh bir direng ile bir kondansatrden ibarettir (Sekil 4.3).

A

O___—

I

Sekil 4.3 Zemin Gzerine boyu A /4’den kiigtik olan monopol ve devre egdegeri
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4.1.2. Cep telefonu anteni

Zemin Gizerine dikine yerlestirilmis monopoliin boyu A4 /4’den kii¢iik olmasi halinde
besleme ucundan gozilkken empedansin diren¢ gostermesi i¢in asagidaki gekil
4.4’deki gibi bu monopole seri bir bobin baglanmalidur.

A
R
L % A — AVAYA
o
T !
Sekil 4.4 Zemin Ostliinde rezonansa getirilmis kisa monopol anten
Cep telefonu anteni helisel anten de olabilir (Sekil 4.5).
Yalitkan gubuk

N

Sekil 4.5 Helisel Anten

4.1.3. Arac telefonu anteni

Arag telefonu antenlerinde zemin iistinde boyu A/4’den biiyllk olan monopol
antenler kullanilmaktadir. Sekil 4.6’da ara¢ telefonu anteni ve devre egdegeri
goriilmektedir.
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A
L R

N _ o—II—AN—0
1‘ —

O—

O #

L
Sekil 4.6 Arag Telefonu Anteni

Zemin lizerine dikine yerlestirilmis boyu A/4’den bilyikk olmas1 halinde besleme
ucundan géziiken empedansin direng gdstermesi igin asafidaki sekildeki gibi bu
monopole seri bir kondansatdr baglanabilir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 Zemin tistiinde rezonansa getirilmis uzun monopol anten
4.2. Baz istasyonu Antenleri

Kullanim mobil terminal yaym igin tek kule veya direk prensibine uygun olarak
tesis edilen verici anten sistemlerini kapsamaktadir. Bu teknik genis limitler iginde
yatay veya diisey polarizasyonlu yayilim modeline izin vermektedir. Bu antenlerin
diger avantajlar1 herhangi bir bolgede celik kafes direk lizerine monte edilebilmelidir.

Anten sistemlerinin i1gima diyagramlan yatayda dairesel veya daireye yakindir.
Dipolden dipole uzaklik frekansa baghdir. Cok yliksek frekansh verici antenleri i¢in
gerekli ydneltmeli diziler veya y6neltmeli elemanlar kullamiimaktadir.
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Verici anten sistemlerinde yliksek gli¢ kazanci diigey ve yatay diizlemlerde yiiksek
yoneltmeli enerji yayillminda verici gliciiniin optimum olarak kullanimma izin
vermektedir. Yoneltmeli elemanlarin veya dizilerin uygun diizenlenmesi ve dzel RF
besleme yOntemiyle (faz déndiirmeli besleme) elde edilen anten sistemleri herhangi
bir yayilim modeli i¢in gerceklestirilebilir.

Baz istasyonlarinda genellikle yonlii antenler kullamlmaktadir. Bunlar enerjiyi
karsilarinda bulunan dar bir alana génderecek bi¢imde tasarlanmiglardir (Sekil 4.8).
Bundan dolayi, antenden esit uzakliktaki farkli noktalarda, enerji dagilimi farklilik
gOsterir. Ayrica, uzayda antenler tarafindan uzaya yayilan elektromanyetik dalgalarin
glic yogunluklar antenden uzaklastik¢a uzakhigin karesiyle, elektrik alan giddeti ise
uzaklik ile ters orantih olarak azalir. Tepe, afa¢ ve bina gibi olugumlar sinyal
seviyelerinin daha hizhi dilgmesine yol agarlar. Ayrica binalardan yansiyarak gelen
sinyallerin yarattify farkl etkiler de bulunur{2].

Yatay 15mma diyagrami
(Kugbakigt gorinitm)

=

Dikey 151ma di
(Kugbaki§! gortnfim) Baz Istasyonu

Sekil 4.8 GSM baz istasyonlarinda kullamlan tipik antenlerin 151ma diyagramilari
4.2.1. Diversite

Diversite, mobilden baz istasyonuna gelen yani yukan link isaret seviyesini artirmak
i¢in kullamilmaktadir. Diversitenin anlamu ayricaliktir. Bu iletisim yolunda meydana
gelen problem, mobil terminalin diigtik glic ve kisa dipol antenle ¢aligmasindan
kaynaklanmaktadir. Gonderilen igaret mobil terminale direkt, yansima ve kirimim
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151n bigiminde ulagmaktadir (Sekil 4.9). Yansiyan ve kinmm dalgalaninin fazlan ve
polarizasyonlan farklidur.

4.2.1.1. Uzay diversitesi

Bu sistem baz istasyonunda birbirinden ayn yerlestirilen iki alici antenden
olugmaktadir. Birbirinden birkag metre uzakbkta bulunan bu antenlerin kapsama
sahalarindaki elektromagnetik alanlarin 1s1ma diyagramlanmn maksimum ve
minimumlan birbirinden farkhdir. Ideal olarak, birisinin maksimumu, digerinin

minimumuyla dengelenmektedir.

Baz istasyonu
kirimim noktasi

)

Mobil terminal

O

Sekil 4.9 Direkt yansiyan ve kirnim dalgalarimn 15 yollan

Bu yontemle elde edilen ortalama igaret seviyesindeki artisa, diversite kazanci adi
verilmektedir. iki farkh yonden elektromagnetik dalgay: alan antenlerden maksimum
enerjili igareti baz istasyonu segmektedir. Yatay diizlemde ayirma tercih
edilmektedir. Diigey diversite etkileri daha diigtiktiir.

4.2.1.2. Yer yiizeyine gire polarizasyon

Yer ylizeyine paralel elektrik alanimin sadece yatay bileseni varsa, bu
elektromagnetik dalgalar yatay polarizasyonlu olarak tamimlanmaktadir ($ekil 4.10).
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Yer yiizeyi

Sekil 4.10 Yatay polarizasyon

Verici anten Alicy anten
Elektrik alani

TIT
|
Lif

Yer yiizeyi

Sekil 4.11 Dusey polarizasyon

Yine boyle bir ylizeye E elektrik alammn dik bilegeni varsa (yatay bileseni de
olabilir), bu elektromagnetik dalgalar bu ylizeye gore diigey polarizasyonlu olarak
tammlanmaktadir (Sekil 4.11).

4.2.2. Yineltmesiz antenli baz istasyonlan

Baz istasyonlarinda yoneltmesiz dipol dizili anten sistemi kullanilabilmektedir.
GSM’de, yoneltmesiz dipol dizili baz istasyonunun anten sistemi 3 diigey dizisinden
olugmaktadir. Burada, bir verici dipol dizisi (T) ve iki alici dipol dizisi (R)
bulunmaktadir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 Yoneltmesiz verici ve alict dipol dizileri
4.2.3. Sektorlenmis dipol antenli baz istasyonlar

Ydneltmesiz dipol dizili baz istasyonlari, az trafikli mobil terminali olan bdlgelerde
kullanilmaktadir. Kapasite yliziinden, yogun trafikli mobil terminali olan bolgelerde
120° ’lik ti¢ sektdr kullamilmaktadir (Sekil 4.13).

Ti R! B
AT g R 4
\ / \ / R
\ / \ /
\ / \ /
X £ N /
\ Tz
LN/ N/
./ \ 7
\ / \/
c B C
Rs R!
A — 78
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
N/
./
\ }/
R2 o]

Sekil 4.13 Sektdrienmis dipollerden olugan alict ve verici anten sistemi



43

4.2.4. Yoneltmeli elemanlar

Yoneltmeli elemanlarin konstriiksiyonlan dilgey veya yatay polarizasyon igin verici
ve anten sistemi olarak kullanilmaya uygundur. Yansitict ve dipol, ortak montaj
tabamna kaynakhdir. Anten sistemi plam tesisat durumuna, 1g1ma alamina, gerekli
enerjiye ve sonugta 1istma modeline baghdir. Herhangi bir 1j1ma modeline gore
yoneltmeli diziler veya yoneltmeli elemanlar diizenlenmektedir.

Direge monte edilen yoneltmeli dizilerde 1s1ma alami, yeterli enerji ile
saglanmaktadir. Diregin etrafina aym seviyede monte edilen dizilerin uygun bir
bigimde yerlestirilmesi sonucu istenen yatay 151ma modeli elde edilebilir[1].

Hiicresel sebekelerde mobil telefonun g¢ikig glici baz istasyonu ¢ikig giicii ile
karsilagtinldiginda daha digiiktiir. Bunun anlami génderme iletimi alma iletimine
gbre goreceli olarak daha kotiidiir. Bu durumu dengelemek igin baz istasyonunda bir
¢Ozilim tiretilmelidir.

Radyo sinyalinin ¢ok yollu propagasyonuna bagh olarak ozellikle sehir alanlarinda
kargtlagilan bu etkiyi iyilestirmek amaciyla kullanilan anten yoneltmesi oldukga iyi
sonuglar vermektedir[6].

4.2.4.1. Yoneltmesiz model

4 adet yOneltmeli dizinin aym seviyede ve 0, 90, 180, 270 derecelik agilarla monte
edilerek ydneltmesiz model meydana getirilmektedir. Irtibat kutularina giren enerji
diizgflin olarak dizilere dagilmaktadir.

4.2.4.2. Yineltmeli model
Bir, iki veya ¢ adet dizi yada eleman, aym seviyede yerlestirilerek yoneltmeli model

elde edilmektedir. Sekil 4.14 ve 4.15’te iki ve {i¢ yoOneltmeli model 1gima
diyagramlan verilmigtir.
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Sekil 4.15 Ug yoneltmeli dizili yatay yoneltmeli model ve 151ma diyagrami

4.3. Adaptif, Anahtarlamah Isin Demet ve Akilh Antenler

Klasik baz istasyonu antenlerinin sektdrel ve ¢ok yonlii olmalar, hem gii¢ kaybina,
hem de diger mobil kullamcilarinda girisime sebep olmaktadir. Akih antenler sabit
degildir ve halihazirdaki radyo durumlarina adaptasyona misaittir. Bu durumda,
haberlesilen mobile 6zel bir ismin yonlendirilmis oldugu digiintilebilir. Akilh
antenler girigim olayim azaltmakta, glic ve spekturumun daha verimli kullanmilmasim
saglamaktadr,

Akilli antenlerde SDMA (uzay blmeli goklu erigim ) teknifi kullamimaktadir. Buna
gore, aym hiicrede bulunan mobiller aym fiziksel haberlesme kanalim
kullanabilmektedir. Fiziksel haberlesme kanali, tasiyic1 frekansi, zaman bolmesi ve
kod yayilimmin bilegimidir. Istenilen yonde anten kazanc: arttirilarak ve girigimler
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yoniindeki 1s1ma diyagram minimize edilerek, haberlesme hattimn Kalitesi
iyilegtirilebilir.

Akall antenlerin gelismesi {i¢ faza ayrilmugtir. Ik fazda “yukar1 link” ydnitinde akilh
antenler kullamlmugtir. Baz istasyonunda kazancin arttirnlmasi ile duyarhilik ve
mesafe de arttinlmustir. Ikinci fazda akilli antenler bir dnceki faza ek olarak “asaf
link” yoniinde kullamimigtir. Uglincti faz, uzay paylagmah goklayic: erigim olarak
adlandinlabilir. Buna gore, aym hiicredeki birden fazla aliciya aym fiziksel
haberlegme kanal: tahsis edilir. BSylece, hiicre kapasitesi arttirilmg olur.

Tekrar kullamm mesafesi, bir hiicre tarafindan kullamlan belli bir frekansm, bu
hiicreye en yakin hangi hiicrede tekrar kullamilabileceginin 6l¢iistidiir. Akill: antenler
ile bu mesafe kiigtiltiilmektedir.

4.3.1. Adaptif anten

Adaptif anten bir anten dizisidir; giiriiltli, girisim ve uzay kayiplarinin ayarlamalarina
gbre anten 1smma diyagramim dinamik olarak degistirir. Adaptif anten 1yima
diyagramim mobil kullaniciya gore ayarlayabilir. Adaptif antenler, alinan igareti
iyilestirmede ve transmisyon i¢in ise demet olugturmada kullamiabilir (Sekil 4.16).

istenen igaret
yonii

Sekil 4.16 Adaptif anten



Adaptif antenlerde anten 151ma diyagrami; sadece giiriiltii, girisim ve uzay kayiplarini
azaltmak i¢in degistirilir.

Anahtarlama 1§in demet sistemlerinde, 151ma diyagram: aym olan birkag anten
kullanilir; fakat uzay kayiplarinin azaltilmas i¢in 1y1ma diyagramindan biri segilir.
Akill: antenler ise yukaridaki iki yontemin birlestirilmesiyle tasarlanmaktadir.

4.3.2. Anahtarlamah 151n demet sistemi

Bu sistem birden fazla sabit demet kullanir. Alici, en iyi isareti alacak ve girigimi
azaltacak demeti seger. Bunlar adaptif antenler kadar iyi performans saglamasalar
bile, daha az kompleks ve kablosuz teknolojilere kolayca uyarlanabilir. Veri
paketlerinin iletilmesi igin yukari-link ve agafi-link demetleri segilmektedir.
Demetleri dretmek i¢in, tek bir demeti farkl: bdlgelere kaydirmak veya ¢ok sayili bir
demet dizisinden belirli anlarda sirasiyla farkli demetler segmek gerekmektedir.

Bdoyle bir sistemin 151n demeti gekil 4,17°de verilmektedir.

istenen isaret demet 3
yonil

girigimci igaret
Sekil 4.17 Anahtarlamal 151n demet anten sistemi

Tek bir demet kullamldiginda, bu demet iginde olmayan baz istasyonlarn mobil veri
paketine ulagamaz. Bu sorunu gidermek igin demet anahtarlama yontemi
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kullamlmaktadir. Bu yOntem, sistemin bitinlijind korumaktadir. Mikrodalga
anahtar, sirali bir gekilde belirli yukan-link demetini belirli asafi-link demetine
baglamaktadir. Bu mikrodalga anahtari baz istasyonunda bulunmaktadar.

Belirli yukan-link ve agagi-link baglantilarim diyot anahtar matrisi saptamaktadir.
Cergevenin birinci anahtarlama “penceresinde” 1 nolu yukari-link demeti 3 nolu
asafi-link demetine aktariimakta, 2 nolu yukan-link demeti 4 nolu agagi-link
demetine aktanlmaktadir (Sekil 4.18).

1J. 2 1 11 2

3
1-3[1—4f—p [>— <] —>H1-3|1-4
/A nahtarlanabilen
5 kap1 matrisi 4
oal2-3 > > —__i'-—<} — 24 2-3
T T Baz istasyonu Pencere Pencere

Pencere Pencere

Yukan link Asag link
dar 1510 demetli antenler dar 151n demetli antenler
Mobil terminali Mobil terminali

Sekil 4.18 Anahtarlamali zaman paylagmali goklu sistem

4.3.3. Akilh antenler

Akilh antenler, hem adaptif anten, hem de anahtarlamah i5in demet sistemini
kapsayabilir. Ozet olarak, anahtarlamali 151n demet sisteminde bir ¢ok 151ma
diyagrami degigsmemektedir; ancak, en bilyllk S/N (isaret gilcii/glriiltd giici)
hangisinin 1511 demeti yonlinde saglaniyorsa, bu 1i5in  demetinin anteni
secilebilmektedir. Adaptif antende ise tek bir isin demeti en biiylk S/N olacak
sekilde ayarlanabilmektedir.

Diger taraftan, kablosuz iletisim 3 ana faktorden etkilenmektedir. Birincisi, goklu 151
yol kaymasidir. Bu durum, igaretin aliciya birden fazla 1jin yolu {izerinden
ulagmasindan dolay1 kaynaklanmaktadir (Sekil 4.19).
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Gecikme
dagalimt

Bina ’ / Baz istasyonu
/ \
‘/
Girigim

X% v _ (¢ckrar kullanim
Bina Bina frekansindan)
Baz istasyonu \A

Sekil 4.19 Coklu 151 yollan

Bu 151n yollanindan gelen igaretler, alicida farkh fazlarla alinmaktadir ve alicidaki
isaretle antenin yerine, yoniine ve polarizasyonuna bagh olarak farkli fazlarn ve
genliklerin birlegmesine neden olmaktadir. Ortamdaki mobil hareketinde de aym
etkiler ortaya gikmaktadir. Kayma sonucu, alicida belli bir bit-hata oranim tutturmak
igin igaret gliclinGi artirmak gerekmektedir.

Ikincisi, gecikme dagilimdir ve bu, ¢oklu isin yollarindaki farkh yayilim
gecikmeleri arasindaki farktir. Bu gecikme, sembol siiresinin %10’ unun asiimasi
halinde i¢ sembol girisimi olugturmakta ve bu durum maksimum veri iletigim oramm
siurlamaktadir.

Uciinclis, aym frekansi kullanan kanallar arasindaki girisimdir. Hiicresel
sistemlerde mevcut frekanslardaki kanallar hiicrelere bolinmektedir. Genellikle
zaman paylagmali goklayica gegis kullanan sistemlerde tekrar kullamm faktorii 7°dir.
Her hiicredeki kapasite arttikca, kanal kiimelerinin sayisi azalmaktadir. Bu durumda,
aym frekansi kullanan kanallar arttikga girigim artmaktadir. Bu belli bir tekrar
kullammdan kaynaklanan girigim igin, hiicre boyu kiigiiltiilerek bSlgenin kapasitesi
artinlabilir. Bu durum da ek baz istasyonlarim gerektirir.

Diversite kazanci (diiglik korelasyon) saflamamin {i¢ temel yolu bulunmaktadir.
Bunlar uzay, polarizasyon ve a1 diversiteleridir. Uzay diversitesi i¢in antenler diigiik
korelasyonu saglayacak mesafelerle yerlestirilir. Polarizasyon diversitesinde, diigiik
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korelasyon i¢in ¢apraz polarizasyon ve ag1 diversitesinde, komsu dar 151n demetleri
kullanilir, Gergekte, komgu 151n demetlerinin korelasyonu azdir. Kiglik bir agisal
dagilimli komsu 151n demetleri, en gii¢lii isaretten 10 dB daha kiiglik seviyede igaret
alir, bu da diigikk bir diversite kazanci saglar. Yani, korelasyon agisal dagihm sonucu
artar.

Sekil 4.20°de iki mobil terminali bulunmaktadir. Birinci mobil terminalin isaretinin
alinmast, ikincisinin alinmamasi istenir. Bunun sebebi ikinci mobil terminalinin
girisim yapmasidir. Yani tekrar kullanim girigimi ikinci mobil terminali yapmis olur.

Anten 1 Da
mobil terminal 1 <‘
Anten2 R
i mobil terminal 1
igareti
Anten3 M
mobil terminal 2 /

Sekil 4.20 Adaptif 151n demet dizisinin blok gemast

Her baz istasyonunun daha fazla kapsama alamimi ve kapasitesini artirmak igin Sekil
4.21°de verilen anten sistemi i¢in dipollerden olugmusg sistem kullaniimaktadir.

I Anten 12
Mobil
terminali Anten2 }
ten2 f+
'\ gikig
/ igareti
Antenj3 a
/

Sekil 4.21 Ug anten elemandan olusmus dizinin blok yemas:

Bu sistemde, ¢oklu anten elemanlarindan alinan isaretler; antenden gelen isaretlerin
uygulama alanna gére istenilen sekilde kuvvetlendirilir veya zayiflatihr. Omegin, ¢
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anten, {iclii bir anten kazang artinmi sajlamaktadir. Antenler arasindaki ¢oklu 151n
yollarindan kaynaklanan kayma, korelasyona kars: diversite kazanci saglamaktadir.
Diversite kazanci, belli bir bit-hata oram igin istenilen ortama ¢ikig igaret
giict/giirdltii giicti oramm ayarlamaktadir.

Anten kazanci, verilen bir ¢ikis igaretinin belli bir ortalama isaret gilicii/giiriiltli glicii
orani i¢in, alinan isaret gliciinde yapilabilecek gii¢ tasarrufudur. Bu amagla, adaptif
yontemlerle anten dizisinin 151ma diyagramimn ana kulad: birinci mobil terminaline,
sifirlar ise ikinci mobil terminali yoniine ¢evrilmektedir. Burada ¢oklu 15in yolu
bulunmamaktadar.

Sekil 4.22°de akilh antenin alici kismu i¢in blok sema verilmektedir. Anten dizisi 3
elemandan olugmaktadir. 3 antene gelen isaretler birlestirilerek alicinin gikisindan
tekrar kodlama kanalina verilmektedir.

kulak gekillendirme
Antenler nitesi
I IF ara frekans f—l—\
Wi
Radyo gikig
Unitesi + " igareti
w2
o )
w3
—» {saret igleme
L Unitesi
Sekil 4.22 Akilly antenin atici kismi

Aha kissm 4 ana {niteden olugmaktadir. Antene ilaveten radyo {initesi,
agirhklandirma (kuvvetlendirme veya zayiflatma) initesi ve igaret isleme iinitesi
bulunmaktadir.

Sekil 4.23°de akilli antenin verici kismina ait blok sema verilmistir. Bu verici kistm
da alic1 kismina benzemektedir. Isaret 3 kisma aynlir. Daha sonra bu isaretler kulak
olugturma tinitesinin Z1, Z2, Z3 kompleks biriminde agirhiklandirilir.
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Kulak Sekillendirme
Antenler Unitesi
IF Ara Frekans

v =
Radyo 4l
Unitesi + L Girig

2

N\
R

Tgaret Iyleme yukar: kokten
Unitesi ¢———  gelen igaret

Sekil 4.23 Akilh anten verici kismi

Agirliklandinlan igaretler isaret igleme tinitesi tarafindan agagi-link’e belirtilen yonde
(asagi-link yoniinde) 151ma diyagramu yonlendirilmektedir. Radyo {initesi de, D/A
cevirici ve frekans ylikselticiden olugmaktadir.



BOLUM 5. HUCRE PLANLAMA UYGULAMASI

GSM 900 hiicresel telefon sisteminde planlama yapabilmek igin iki farkh yol
diigtiniilebilir. Bunlardan ilki gsebeke kurulmas: digtinilen cografyada &ngoriilen
abone sayis1 ve profili igin kapsamanm Ongoriilen standartlarda saglanmasim
amaglayan gebekeyi inga etmek ve zaman igerisinde artan abone sayisma gore
sebekenin geligimine uyarlamaktr. Planlamada bu yol segilirse kapsamanin
sagilanmast en Snemli problemdir. Ikinci yol ise, abone sayrsma bagh olarak kapasite
ihtiyaciin bagtan belirlenmesi ve hiicre tarafindan kapsanan alanda kargilagilan
trafik ile smirlandirdmig hiicre biiyiiklitklerini belirleyerek sebekeyi bu ydnde insa
etmektir. Bu yolda birinci hedef kapasite ihtiyaglarmn karsilamaktir. Ikinci yol
gOzbniine almdifinda, yiiksek kapasite i¢in diizenlenmig kiiglik boyutlu hiicre ile
diigitk seviyede C/I gerekleri dengelenmelidir.

Her iki yol incelendifinde mobil iletigim sisteminin temel fikri olan abonenin
gezginlifinin ikinci yolun baglangic agamalarmda yamilma olasihgmm fazla
oldugunu gostermektedir. Eger sebeke yapis1 kapasite smurlars {izerine kurulacaksa
bu kapasitenin sunulacad: abone profilinin ¢ok iyi ¢ikarimas: gerekmektedir. Abone
profilinden kasit; yliklii saatte konugma sayisindan ortalama konusma siiresine kadar
bir takim veriyi icermektedir. Bu degerler de milletlerin kiililic &zelliklerinden, o
cofrafyay1 olugturan insanlarm gelir durumlarma kadar bir dizi modellemede hata
riski ¢ok olan kavrama dayanmaktadw. Bunun yerine belli bir zaman dilimi i¢in
abone profilini ¢ikararak birinci yolla sebekenin kurulmast ve zaman igerisinde
sebekenin ve abonenin karakteristiklerini elde ettikten sonra ihtiyag duyulacak
kapasitenin ikinci yo! ile giderilmesi daha saghkl bir yol olacaktir. Burada belirtilen
zaman dilimi ise saghkh bir sebeke ve abone karakteristiklerinin elde edilebilecegi
ve gebeke donanmmnin montaj siirelerini de dikkate alan gebekenin geligim planinda
gerekli esnekliggi saflayacak bir silredir.
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GSM 900 sisteminde inya edilecek bir gebekenin planlamasimn yapilacags bu
uygulama boliimiinde, daha &nce agiklanan hiicre planlama unsurlan dogrultusunda
ileride tammlanacak bolge iizerinde nominal hiicre plam uygulanacaktir. Bilgisayar
tabanli propagasyon cihazlan kullamlmadan baz sadelestirmeler yapilarak, servis
sahasi, acgik, kentsel ve yan kentsel alanlar olmak tizere ii¢ farkh arazi yapisindan
olusacaktir. Bu amagla Tokat ili saysal arazi modeli verileri kullamimmgtir{7]. Kentin
topografik yapisi dikkate ahinarak sebeke planlamasi yapilmugtir. Ek C’de cografi
yapis: gosterilen ve sebeke kapsama alam olugturulacak sehrin yizolgiimi 1000 km?
dir. Sehir nifusu 828.000 dir.

5.1. Sistem Gerekleri ve Girig Verileri

GSM 900 sebekesinde hiicre planlama uygulamasma baglamadan 6nce kurulacak
sistem ile ilgili baz1 kabuller ve veriler agafidaki gibidir.

1) Sistem simf 2 (class 2) i¢in tasarlanacaktir. Simf 2’nin maksimum ¢ikig giici
8W’uir. Sistem simflan Tablo 5.1°de verilmigtir.

Tablo5.1 GSM Mobil Telefon Smaflari
Sistem Mobil Telefon gii¢c sunifi Cilas giicii

GSM 900 2 39 dBm (8W)
GSM 900 3 37 dBm (5W)
GSM 200 4 33 dBm (2W)
GSM 900 5 29 dBm (0.8W)

GSM 1800/1900 1 30 dBm (1W)
GSM 1800 2 24 dBm (0.25W)

2) Servis sahasi arag icinde kapsama safilayacak gekilde planlanacaktir. Yani
ongoriilen sinyal seviyesi ~87dBm’den biiyitk olacaktir.

3) Mobil telefonda anten kazanc: ve kablo kayb: yoktur.

4) Mobil telefonun anten yiikseklii yaklagik olarak 1.5 m’dir. Bu defer igin
ortalama insan boyu dikkate alinmsgtur.

5) Baz istasyonu antenlerinin monte edilecegi efektif anten yiiksekliii 25m’den
50m’ye kadar 5m’lik basamaklar ile segilecektir.

6) Baz istasyonu ile anten arasindaki baglantiyr saglayan baz istasyonu kablo
kayiplar1 25m’den 35m’ye kadar 3.5dB, 40m’den 50m’ye kadar 4dB’dir.
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7) Baz istasyonu kanstiricy/birlestirici kayb1 3dB’dir.

8) Antenlerin montajinda kullamlacak olan uzay ySneltmesi kazanc: 4dB’dir.

9) Servis kalitesi (GoS) %2’dir.

10) Frekans hoplama teknigi baslangigta kullaniimayacaktr.

11) Kullamlabilir bant genigligi 12MHz’dir. Bu da 200 kHz bant genigliinde 60
tagiyic1 frekansa kargihk gelmektedir.

8.2. Abone Tahminieri ve Profili

Planlamanm yapilacad: schir agik alanlar, yari-kent alanlan ve kent alanlan olmak
lizere {i¢ bolgeye aynimigtir. Bununla birlikte aym tip alanlarda homojen bir trafik
dagihmm oldupu varsaymindan hareket edilecek ve alan tipi km®’ bazinda
degigecektir. Toplam yiizélgtim 1000 km®dir ve bu alan iizerinde 828.000 kisi
yasamaktadir. Uluslararas1 dolagim ortakht yoktur, dolayms: ile yukarida belirtilen
niifus haricinde abone olmaksizin sebekeye ek bir trafik yitki gelmeyecektir. Ek
C’de kent, yarr-kent ve a¢ik alanlar igin profili asagida tanimlanan abonelerin
dagihmm goriilmektedir. Bu gekilde san renk kent alanlarim, yesil renk yan-kent
alanlarimi ve kahverengide agik alanlan ifade etmektedir.

Agik Alan

Nifus yogunlugu (km’/kigi) : 180
Abone olma oram (% niifus) 5
Ortalama konugma siiresi (Saniye) : 90

Yukld saat boyunca abone bagma ortalama cafirma saysi : 1

Yan Kent Alani

Niifus yogunlugu (km*/kisi) : 800
Abone olma oram (% niifus) 14
Ortalama konugma siiresi (Saniye) : 90

Yiikli saat boyunca abone bagina ortalama ¢afirma sayist : 1.1
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Kent Alam

Niifus yogunlugu (km?/kisi) : 3000
Abone olma oram (% niifus) :3
Ortalama konugma sfiresi (Saniye) : 90

Yiiklil saat boyunca abone bagina ortalama ¢agirma sayisi : 1.3
5.3. Hiicre Planlama Asamalan
Teorik olarak nominal hiicre planma ulagmadan 8nce, her bir hiicre tipi i¢in degisik

degerler alabilen agafndaki unsurlarda birer hilcre planlama kriteri olarak g6zfniine
almmahdar.

» Baz istasyonunun pozisyonu/yeri.

* Hiicre konfigiirasyonu ve biiytikliga.

* Tahmini trafik.

« EIRP

« Baz istasyonu ¢ikig glicil.

» Frekanslarm tahsisi.

* Anten.

» Anten Yonil.

» Toplam istasyon ve TRU sayis1.

Burada TRU kavramm da agiklamakta yarar vardir. TRU; Transmisyon Unitesi
(Transmission Unit) anlamina gelen ve fiziksel olarak baz istasyonunda kullamlan
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bir elektronik devre kartidir. TRU nun iglevi ise 200 kHz bant genigligindeki radyo
frekansim: TDMA teknolojisi ile 8 zaman arahfma (time slot) bSlmek ve bu
kanallanin trafik veya igaretlesme amaciyla kullamlmasina imkan saglamaktir,

Bu agiklamalardan sonra hiicre planlama agamalari asafidaki  gekilde
smflandarilabiir.

1) Sistem Dengesi: Alma ve génderme (downlink and uplink) dogrultularinda sistem
dengesini saglamak amaciyla mobil telefondan ¢ikan giiclin limitlerine bagh
olarak, baz istasyonunun maksimum ¢ikag giicti hesaplanir.

2) Kapsama Tabmini: Propagasyona bagh olarak mobil telefon ile baz istasyonu
arasindaki maksimum mesafe hesaplanr.

3) Trafik Hesabi: Kargilagilan trafifi tagiryabilmek igin her bir hiicrede kag tane
TRU’ya (frekansa) ihtiyag vardir? Bagka bir deyisle eldeki TRU sayis: belli ise
kargilagilan trafigi tagiyabilmek igin hiicre biiyiikltiga ne olmalidir?

4) Donanima Karar Verme: Her bir baz istasyonu i¢in kullamlacak donamma karar
verilir.

5) Frekansm Tekrar Kullanim Desenine Karar Verme: Her bir hiicrede kag tane
frekans kullamlabilir, bu frekanslar hangi sikhkta kullambmahdir sorularmdan
yola gikarak, aymi-kanal ve bitigik kanal girigimini de gozoniinde bulundurarak
kullanilacak frekans tekrar kullamm desenine karar verilir. Bu sorular aym
zamanda uzun vadede kapasitenin geligimini tahmin etmek igin zorlayic: bir
faktSrdiir. Bununla birlikte unutulmamabdr ki hiicre deseni sebekenin
bilylimesiyle birlikte degistirilebilir ve daha sik frekans kullanan bir desenin
secimiyle kapasite artirimu saglanabilir.

6) Depisik Alanlar Icin Hiicre Bilyiikliifine Karar Verme: Defisik alanlar ve
alan tipleri icin degisik hiicre biiyiikliikleri tasarlanmaktadir. Burada 6nemli olan
dogru sayida TRU igin hiicre bilylikliig{iniin secimidir.
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7) Istenilen Cografyanin Kapsanmas:: Istasyon yeri ve anten tipinin belirlenmesi
ile belirlenen cografya kapsanir.

8) Frekans Planlama: Ihtiyag duyulan TRU sayisma gore her bir hiicreye gerekli
sayida frekans tahsisi yapilir.

9) Baz istasyonu Cikis Giiciiniin Yeniden Hesaplanmasi: Gerekli haflerde hiicre
bilyiikliijtine bagh olarak baz istasyonunun yeni ¢ikig giicli hesaplan yapilr.
Burada geriye dogru bir hesapla istenen hiicre biyiikligl icin gereken baz
istasyonu ¢ikis giicti bulunur.

5.4. Sistem Dengesi

Kurulacak sistemin denge baglantilarmm bulunmasi i¢in 5.1. de verilen kabuller
kullamlacak olursa;

P aums= 8W MS ¢ikag giicii.
G ¢prs=4dB Yoneltme kazanci
Leprs =3 dB Kangtincy/Birlestirici kaybs.
P iums=-102dBm MS duyarhhgL
P inprs=-104dBm BTS duyarhilijz.
Haberlesme denge formiiliinden;
P outBrs=P gums + G anrs + Lewrs + P inms = P innts
dBm olarak MS ¢ikig giicil;
P oums =10 log (8W/0.001 W) Poums = 39dBm ;.1)

BTS ¢ikig glicil;

Powbrs =39+4+3+(-102) - (-104) P unrs =48dBm (5.2)
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5.5, iletim Hesaplan

Mobil istasyonda (MS) anten kazanci ve besleme kablosu kayb: yoktur.

L¢BTS=3.5dB 25m-35m arasinda besleme kablosu i¢in.
L¢BTS=4dB 40m - 50m arasinda besleme kablosu i¢in.

G.BTS= 16 dBi  YOneltmeli anten kazanci.

G BTS= 11dBi  YOneltmesiz anten kazanci.

MS gx tasarim = - 87 dBm, P , MS= -87 dBm Tasarim i¢in MS ahg giicti.

Burada dikkat edilirse iki farkh anten kazanci vardir, bunun sebebi kurulug
agamasinda gebekenin kurulug maliyetlerini diigirmek ve daha hizh montaj
yapabilmek amaciyla milimkiin oldugunca standart konfigtirasyonlar uygulanmasidr.
Kurulacak sebekede bu amagla daha dnce boliim 4’de de ayrmtih olarak agiklandiBi
{izere yOnsiiz ve yonli antenler kullamlacaktir. Bu antenlerin fiziksel &zelliklerinin
getirdidi kisttlamayla da kazanglari farkh olmaktadir.

P i MS degeri normalde -102 dBm olmasina kargin tasarm igin -87 dBm almnugtir,
bunun sebebi de —102 dBm’in smir deferi olmasidir. Bagka bir degisle MS herhangi
bir sebeple, yatay durmasmdan kaynaklanan polarizasyon farks, ilave kayiplara sebep
olabilecek duvar, araba i¢inde olmak, vs, olugacak kayiplara karsi glivenlik igin
brrakilmig tampon kayip degeri olarak 15 dB’in uygun goriilmesidir. 15 dB’lik bu
degier planlama yapilan alandaki bina yapisi vb gibi zayiflatma faktdrleri dikkate
ahinarak bulunmas: gercken bir degerdir. Bu boliimde yapilacak uygulama i¢in 15 dB
olugabilecek maksimum zayiflatma olacaktir.

Her bir durum igin maksimum yol kaybim hesaplayacak olursak, Tablo 5. 2'deki
degerlere ulagabiliriz.

L p=P ounrs - Lcrs - Leprs + G aprs - P inMs
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Tablo 5.2. Maksimum yol kaybi.

G B1S= 16 dBi G 4BTS= 11 dBi

L¢BTS =3.5dB 144.5dB 139.5dB
L¢BTS=4dB 144 dB 139dB
5.6. Propagasyon Tahminleri

BTS anten yiiksekligi :25,30,35,40,45 ve 50 m

MS anten yitksekligi : 1.5 m(h2)

Frekans bandi : 900 MHz (f)

Maksimum yol kayb: : 144.5, 144, 139.5 ve 139 dB (Lp)

Okumura-Hata modeli kullamlarak her bir durum igin kent, yari-kent ve a¢ik

alandaki hiicre ¢aplan kolaylkla bulunabilir. Elde edilen sonuglar km cinsinden
olacaktir,

a=[1.1 log(f) - 0.7]h2 - [1.56 log(D) - 0.8]
2 =[1.1 log(900) - 0.731.5 - [1.56 log(900) - 0.8]
2= 0.01588 = 0.016

Kent alam igin asafidaki bagmtidan hareketle,

Lient= 69.55 +26.16 log (f) — 13.82 log (ln) + [ 49.9 - 6.55 log (hy) Jlog (d) - a

Lyent +a—69.95-26.1610g f +13.82logH 53
49.9-6.55log iy (53)

Log (d)=



Ly ~146.849-+13.82 log iy
49.9-6.55 log &,

d= 10 (5.4)

bulunur. 5.4 bafintisi kullanilarak Lp ve h;’in her bir durumu icin Tablo 5.3'de
verilen d degerlerine ulagihr.

Tablo 5.3 Kent alam igin hiicre ¢aplar.

Ydnlii anten Ydonsiiz anten

L ken= 144.5dB |L yen= 144 dB {Lyew=139.5dB |L yen= 139dB

L (BTS=3.5 dB [hr25m 2.61 - 1.96 -
h=30m 2.81 . 2.11 -
h=35m 3 - 2.24 .
=40m - 3.08 - 23

Leprs=4dB f—g5m . 3.25 . 2.42
hr=50m - 3.40 - 2.53

Benzer gekilde yari-kent alanlar igin asagidaki bagintidan hareketle,
L yarikent™ Liem — [ 2 (log(£/28))” + 5.4]

= 69.55 + 26.16 log (f) — 13.82 log (hy) + [ 49.9 - 6.55 log (1) Jlog (d) —a -
[ 2 (log(/28))” + 5.4]

Lyars e+ a—69.55-26.16log f +13.82h + (2(log(f/ 28))? +5.4)
49.9-6.55logh

log (@) = (5.5)

Lygrieme ~136.874+13.8210g Iy
49.9-6.55 log hy

d=10 (5.6)

bulunur, 5.6 bagmtis1 kullamlarak Lp ve h;’in her bir durumu igin Tablo 5.4°de
verilen d degerlerine ulagiw.



Tablo 5.4 Yari-kent alan: igin hilcre caplar.
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Yonli anten Yonsiiz anten
Lyke=144.5dB |Lyron 144 B |Ly=139.5 0B | Lyye= 139 dB
h=25m 4.58 R 3.45 .
L 1BT8=3.5 dB [}, —30m 4.97 . 3.73 -
h=35m 5.34 - 4 -
h=40m . 5.53 R 4.12
L¢Brs=4dB [Fasm - 5.85 - 4.35
h=50m - 6.15 - 457

Son olarak agik alanlar igin asagidaki bagmtidan hareketle,

Las = Liem— [4.78(log(f)*— 18.33 log £+40.94]

= 69.55 +26.16 log (f) — 13.82 log (hy) +[49.9 ~6.55 log (hy) ] log (d) —a -
[ 4.78 (log H)* - 18.33 log £+ 40.94]

L, +a-69.55-26.16log £ +13.82h, +(4.78(log £)* ~18.33log £ +40.94)

log(d) =

49.9-6.55log hy

L, ,~118.307+13.82log A,

d=10 199-655lm

(5.7)

(5.8)

Yukarida oldugu gibi agik alanlar i¢inde 5.8 bagmtisi kullanarak Lp ve hy’in her bir
durumu i¢in Tablo 5.5°de verilen d degerlerine ulagihr.




Tablo 5.5 Agik alanlar igin hilcre gaplart.
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Ydnlid anten Y0nsiiz anten
Loo=144.5dB |Loo= 144 dB |L,.=139.5dB |L..= 139 dB
h=25m 13.09 . 9.87 -
L ¢BIS=3.5 dB [f;=30m 144 - 10.82 -
h=35m 15.57 - 11.73 .
hr=40m . 16.37 " 12.22
LeBs=4dB [p—gsy - 17.47 13.02
h=50m - 18.55 13.79

Ttm bu hesaplamalardan somnra cofrafyayr kapsamadan Once bir nokta daha
belirtilmelidir ki; Tablo 5.3, 5.4 ve 5.5°de yOnsiiz antenli tek sektSrlii veya yonlii
antenli, bir, iki ve ii¢ hilcreli baz istasyonlan icin d (¢cap) sekil 5.1, 5.2, 5.3 de
gosterildigi gibidir.

a. Yonsiiz anten ile

Sekil 5.1 Tek hitcreli baz istasyonlarinda d

Sekil 5.2 Iki hiicreli baz istasyonlarinda d

b. Yo6nlil anten ile




63

e N

Sekil 5.3. Ug hitcreli baz istasyonlarinda d

5.7. Kullanmima Uygun Frekans Sayisi

Uygun band genigliinin 12 MHz oldugu g6z8niine alindiginda frekans planlama i¢in
kullanabilecek radyo frekans: sayismun 200 kHz kanal band genisliginden dolayr 60
oldugu kolaylkla bulunabilir.

Frekans planlamada kullamlacak 60 frekans aym zamanda hiicre deseninin de
segilmest i¢in zorlayic: bir faktdrdiir. Daha 6nce tanitilan her ii¢ alternatif igin;

« 3/9 hilcre desenim kullanacak olursak, 60/9 = 6.667

* 4/12 hiicre desenim kullanacak olursak, 60/12 =5

= 7/21 hiicre desenim kullanacak olursak, 60/21 = 2.857

Hiicre basma sirasiyla 6.67, 5 ve 2.287 kullanlabilir frekans olacaktir. GSM
sebekelerine altyapr sajlayan firmalar g6zoniine alindifinda her bir hilcre igin

kullanilan BTS’nin 4 veya 6 TRU igin tasarlandi1 goriliir. Mikro hiicre veya bina
ici kapsamalar i¢in 2 TRU’lu modellerde vardir ancak bunlar sebekenin kurulug



agamasinda getirdikleri yilksek maliyete ragmen sunduklari sinirh kapasite sebebiyle
pek tercih edilmezler. Bu sebeple sebekenin biiyiime sekline g6re daha sonra
degistirilebilecek bir plan yapilmas: gerekmektedir.

3/9 deseni dikkate alindifanda hiicre bagma kullamlabilecek 6.667 frekansin mevcut
oldugu goriiliir oysa kullanacak donamm maksimum 6 TRU kullanmaktadir yani 6
frekansa ihtiyag duyacaktir. Buradan hareketle 54 frekans uygulanacak frekans
planlamas: igin yeterli olacak 6 frekans ise atil kalacaktir. Difer taraftan 4/12 deseni
kullamlacak olursa iki farkh yaklagim olugacaktr.

*  Sebekenin kurulmasma 4 TRUlu BTS’lerle baglamp 4* 12 = 48 frekans ile 4/12
hiicre deseni uygulamir kalan 12 frekans ile de 2 TRU'lu mikro BTS veya 4
TRU'lu BTS’leri kullanmak suretiyle kapasite ihtiyacmun arttiy yerlerde ikinci
bir seviye olugturutur,

e Sebekenin kurulmasma 6 TRUla BTS'ler ile baglanip 4/12 deseni S TRU/hiicre
oranina ulagana kadar uygulamir, bu orana erigilip eldeki frekans bandinin
tamamum  kullandifinda kapasite ihtiyaci devam ederse yeni bir frekans
planlamas: ile 3/9 hiicre desenine gegilir ve 6. TRU larda kullamhr. Buna
ilaveten kalan 6 frekans ile de mikro hiicre planlamasi veya bina igi ¢dziimler

uygulanir,

Hiicre bagina kullamilan TRU sayismin artmasi o hiicreden aboneye sunulacak kanal
sayism da artwacak, kanal sayisi ile taginan trafik exponansiyel bir artig g8sterecegi
icin de yapilan yatimlarm verimlilifi de artacaktir. Buradan hareketle planlara
bakildiginda ikinci yaklagimn daha esnek ve uzun vadeli ¢Oziimler sundufu
goriilmektedir. Yalmz her iki kogulda da belirgin olan sey hiicre deseninin baglangic
agamasinda 4/12 olmasi geregidir.

Her ne kadar gebekenin kurulugu agamasinda bir hiicre deseni olusturulmaya ¢ahgilsa
da pratikte degigik alanlarin (kent, yan kent ve acgik alanlar) bir arada olabilecefi
veya aym istasyonda farkh yonlere bakan hiicrelerin yiiksekliklerinde farkh
olabilmesi, hem gebekenin {iniform bir yapida olmasim hem de biiyiimenin bolgelere
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bagh olarak lineer olamayacagm gdsterir. Sonugta pratikte hiicre deseni uygulamak
¢ok daha zordur. Ancak yinede bu uygulamada, bir zorunluluk degil uygulama

yontemi olan hiicre desenine, sadik kahnmaya ¢ahgilacaktir.

5.8. Kargpilagiian Trafik Miktan

Bolim 5.2 deki abone profili verisinden hareketle yiiklii saatte abone bagma
kargilagilan trafikler agafidaki gekilde bulunabilir.

Ave =90 * 1.3 /3600 = 0.0325 Erlang = 32.5 mErlang (5.9)
Ayaricest = 90 * 1.1/ 3600 = 0.0275 Erlang = 27.5 mErlang (5.10.)
Aqai= 90 * 1/3600 - 0.025 Erlang = 25 mErlang (5.11.)

Buradan hareketle yiikli saatte birim alanda (Km®) alan tiplerine gore karsdasdan
trafik;

Agers= 3000 * 0.03 * 0.0325 = 2.925 Frlang / Km? (5.12)
Ayarikens = 800 * 0.04 * 0.0275 = 0.88 Erlang / Km® (5.13)
Aqaten = 180 * 0.05 * 0.0250 = 0.225 Erlang / Km® (5.1

5.9. Kanallarin Boyutlandiriimas

Aksine bir durum olugmadik¢a, yani hiicrelerin MSC servis sahas smirmda olugu,
kapsama alammn smmrinda bulunmasi veya baz istasyonunun yollara servis vermesi
gibi isaretlegme kanallarma ortalamanmn tizerinde ihtiyag duyulmamas: durumunda
agafida verilen kanal yapis1 kullamilacaktir. Bahsi gegen ihtiya¢ duyulma durumu ise
tamamen santrallerden alman gergek veri tlizerinden boyutlandirilabilecegi igin
baslangic agamasinda Tablo 5.6°da verilen ortalama degerleri kullanmakta yarar
vardr.



Tablo 5.6 Isarctlesme ve trafik kanallarimn boyutlandiriimas:

TRU Sayisi| Toplam BCCH + SDCCH | TCH Trafik | Kargilagilan
Kanal Says: | Isaretlesme Kanallani | Kanallan Trafik (%2

GoS)

1 -8 1+1 6 2.28

2 16 1+1 14 8.20

3 24 1+2 21 14.04

4 32 1+2 29 21.03

5 40 143 36 27.34

6 48 1+3 44 34.68

5.10. Kapasite ile Sinirlandinlan Hilcre Biyikliigii

Daha Once belirtildifi ifizere propagasyona bagh olarak hiicre gekilleri altigen

yapidadir. Bu yapida alan ile yarigap arasmndaki iligkide,

Sa=2.589r

seklindedir. Buradan hareketle kargilagilan trafiii (%2 GoS) km® de kargilagacagmz

(5.15)

trafiie bdlerek hiicrenin servis vermesi gereken alan Tablo 5.7°deki gibi bulunur.

Tablo 5.7 Km? olarak kapasite sinirh hiicre biiydklaga (alani) ve km olarak yarigapt

TRU Kent Yan Kent Agik Alan
Alan Yarigap Alan Yarigap Alan Yarigap
1 0.77 0.54 2.59 1 10.13 1.97
2 2.80 1.03 9.31 1.9 36.44 3.75
3 4.8 1.36 15.95 248 62.40 4.90
4 7.19 1.66 23.89 3.03 93.47 6.00
5 9.34 1.9 31.06 3.46 121.51 6.84
6 11.85 2.14 394 3.9 154.13 7.70
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Yonsiiz antenli hiicreler i¢in yargap bilyiiklifii d’ye egitken yOnlii antenlerin
kullamldin sekidrel hilcrelerde hiicre biiyitkliigii d=2r°dir. Buna ilave olarak
Okumura-Hata modelini hiicre bily(iklij{i 1 km’den kiiclik olan hicreler icin gegerli
degildir. Bunun sonucu olarak da kent alam igerisinde gsebekenin bitylimesi
asamasmda 1 km’den kiglk hiicre biyikligi kullanamayacafimz ortaya
¢ikmaktadir. Eger kapasite ihtiyaglan bu noktaya gelecek olursa yeni ¢6ziim veya
modeller firetilmelidir.

Tablo 5.7°ye bakilacak olursa kent alam igin 1 TRU’lu ¢dziimde hficre yarigapmm
0.54 km buna baZh olarakta hiicre alammn 0.77 km’ oldugu goriilir, Bu durumda
yukaridaki paragrafta agiklanan nedenden dolay: bu ilk durum ydnsiiz antenler igin
uygulanamaz bir durumdur.

5.11. Radyo Sebekesinin Kurulmasi

Daha Onceki kisimlardaki hesaplamalardan sonra hiicre planlamanin cogirafya
tizerindeki uygulamas: olan radyo gebekesinin kurulmas: kabaca baz istasyonlarmm
yerleri ve konfiglirasyonlarmm belirlenmesi ile saglanir. Cografi yapis1 Sekil C1°de
verilen alan izerinde ve bu bblimde cizilen yapilanma sfireci icerisinde baz
istasyonlarmin yerleri se¢ilmis, yapilan hesaplamalara da dayandinlarak olugturulan
yapi1 Sekil E1’de verilmigtir.

Baz istasyonlarinm yerleri ve konfiglirasyonlarmin gosterildigi Sekil E1’de milmkiin
oldugunca iiniform bir yap: olugturulmaya cahgilmgtir. Baz istasyonunun kullanian
anten tipine ve ylikseklife bagh olarak kapsama alami ¢api, alam ve bu alanda
kargilagaca@1 trafik miktar1 daha Onceki hesaplardan derlenerek Tablo 5.8’de
verilmistir. Uygulama alam olarak kullamian ve Sekil Cl’de verilen cografyann
tamann 1000 km® ve bu alamn 670 km’ si kent alam, 180 km” si yan kent alam ve
150 km’ si de agik alandrr. Yiizblglimiln % 67 sini olusturan kent alanlarmda efektif
anten yiikseklifi kapsamanm gerekleri haricinde 40 m segilmigtir. T ablo 5.8%
bakildigmda kent alam igin efektif anten yilkseklifi ne segilirse segilsin Erlang B
tablosuna gore en az 3 TRU’Iu konfigiirasyonlar olusturulmalidir. 3 TRU’nun % 2
GoS ile kargilayabilece$ii maksimum trafik 14.04 Erlang’dir. Baz istasyonunun bu
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trafikle agilmas: veya kasa bir siire igerisinde bu trafie ulasmas: kapasite artirrmma
yonelik satm alma ve montaj siireleri dikkate alindiinda istenmeyen bir durumdur.
Benzer sekilde yan kent alam iginde kapsama gerekleri haricinde 45 m segilmigtir ve
kent alam ile benzer bir yap1 olusturulmaya calisilmugtir. Agik alanda efektif anten
yiikseklifii segiminde ise se¢im kent ve yan kent alanlarmin oncelikle kapsanmasiyla

olugan kapsamanin tamamlanmasina ydnelik kapsama gerekleri etkendir.

Tablo 5.8 Alan tiplerine bagh olarak efektif anten ydksekligi ve trafik miktarlar:

Yonlii Anten Yonsiiz Anten

d Sa Ay d Sa Am

25m [2.61 3.37 9.85 1.96 9.94 29.07

30m [2.81 5.11 1494 [2.11 1152 [33.69

Kent 35m |3 5.82 1702 [2.24 1299  [37.99
Alam 40m [3.08 6.14 1795 [2.30 13.69  [40.04
45m [3.25 6.83 1997 [2.42 15.16  [44.34

50m [3.4 7.48 21.87 [2.53 1657 |48.46

25m |4.58 13.57 [11.94 [3.45 3081 [27.11

Yan 30m |4.97 1598 [14.06 [3.73 36.02 [31.69
Kent 35m [5.34 1845 [1623 |4 4142 [36.44
Alam 40m [5.53 1979 [1741 [4.12 43.94 [38.66
45m [5.85 22.15 (1949 [435 4899 [43.11

50m [6.15 2448 (2154 [4.57 5407 [47.58

25m [13.09 [1109 [24.95 [9.87 25221 [56.74

30m |14.4 13421 [30.19 |10.82 [303.1 [68.19

Agik 35m [15.57 [1569 [35.3 1173 [356.22 [80.14
Alan 40m 1637 [173.44 [39.02 [12.22 [386.61 |86.98
45m [17.47 197541 |44.44 [13.02 [438.88 |98.74

50m [18.55 [222.72 [50.11 |13.79 [49233 [110.77

Uygulama sonucu Sekil El’de ulagan radyo gebekesini olusturan baz
istasyonlarmin efektif anten yiiksekliklerini, kapsama alam tiplerini, her bir hiicrenin
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kargilagabilecefii trafifi, buna bagh olarak TRU sayilari ve tagiyabilecefi maksimum
trafik Tablo F1°de verilmigtir.

Radyo sebekesi 74 baz istasyonundan olugacaktir. Tablo F.1°de A birinci sekt6rii, B
ikinci sektdrll, C harfi ise figiincti sektorii ifade etmektedir. Detaylar: verilen
hticrelerin kargilagtiklar: trafikler, boliim 5.8°de verilen km®’deki alan tipine bagh
olan traflk miktarlan ve tablo 5.8°de wverilen efektif anten yiikseklikleri ile
kargilagilan trafigi iligkilendiren verilerden yararlamlarak bulunmugtur. Hiicrelerin
kapsama alanlarmm Ortustiikleri bolgelerde eger hiicre tipleri aym ise yeni bir
geometrik smur olugturulmug, hiicre tipleri farkh ise swrasiyla kent, yart kent ve agik
alan hiicrelerinin trafifi tagtyacagi ve bu yapmm santral yazihimlan ile saglanacaf
varsaytlmgtwr. TRU sayilan da tablo 5.5°de verilen trafik kanallan
boyutlandirimasmdan yararlanilarak bulunmugtur.

Olugturulan radyo gebekesi ile kargilagilan trafik ve bu trafigin hiicrelere dagihmy ile
baglangicta verilen abone profilinden elde edilecek trafik miktarlar: kargilagtirlacak
olursa sonug¢ verilerine gegmeden Once bir ara kontrol noktasi olugturulur. Bu
amagla, 5.12, 5.13 ve 5.14°de verilen km®’de her bir alan tipi igin kargilagilan trafigi
670 km’ kent alam, 180 ki’ yar: kent alam ve 150 km® agik alandan olusan alan

tipleri ile carpacak olursak;
(2.925*670) + (0.88*180) +( 0.225*150) = 2151.9Erlang (5.16)

bk bir trafik potansiyeli oldugu goriiliir. Tablo F1’de verilen hiicrelerin kargilagtit
toplam trafik miktan ise 2150.2 Erlang’tir. Bu da uygulama esnasmda yapilan
hatanin %0.1°den kiigiik oldugunu gosterir.

Sonug olarak 1000 km?'lik bir gehirde en diisiik sinyal -87 dBm’den biiyik olacak
ve smif 2 yani 8 W maksimum cikis giicii olan mobil telefonlarm kullanacag: bir
sebekede % 2 GoS ile hizmet verecek radyo sebekesinin bolim 5.1°deki kabuller
gercevesinde tasarlanmasi sonucu asagidaki radyo donammma ait sayilar ve radyo
sebekesi verimlilifini degerlendirmeye yarayacak olan istatistiklere ulagilmgtir.
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a) Radyo gebekesini olugturmak igin kullamlan toplam baz istasyonu sayisi:74

b) Radyo gebekesini olugturmak igin kullamlan toplam hiicre sayisi:175

Burada bahsi gegen hiicrelerin 2 tanesi yonsiiz antenli hiicre, 173 tanesi sektérel
antenli hiicredir. Sistemdeki her hiicrede alici antenler igin ySneltme kullamldifi
dikkate alnarak ( her sekidr icin 3 anten kullantidif anlarmna gelir), 6 adet yonsiiz
anten, 519 adet yonlii anten kullamlomgtir,

c) Radyo gebekesini olugturmak igin kullamlan TRU sayisy: 527

d) Mevcut konfigiirasyon ile kargilagilan trafik: 2150.2

€) Mevcut konfigiirasyon ile kargilanabilecek maksimum trafik: 2491 Erlang

f) Radyo sebekesini olusturmak icin kurulan hiicrelerin efektif anten yiiksekliklerine
gore dagithmm: 7 adet 25 m efektif anten yiiksekligine sahip hiicre, 2 adet 30 m efektif
anten yiikseklifine sahip hiicre, 152 adet 40 m efektif anten yitkseklifine sahip
hiicre, 14 adet 45 m efektif anten yitkseklifine sahip hiicre.

g) Radyo sebekesini olugturmak icin kurulan hiicrelerin TRU sayilarma gore
dagihm: 18 adet 2 TRU’lu hiicre, 138 adet 3 TRU’lu hiicre, 18 adet 4 TRU’lu hiicre,
1 adet 5 TRU’Iu hiicre.

h) Baz istasyonu bagma hiicre sayisi : 2.36

1) Hiicre bagma TRU sayist: 3.01

j) TRU bagmna kargilagilan trafik: 4.08 Erlang

k) Hiicre bagma kargilagilan trafik: 12.28 Erlang

1) baz istasyonu bagma kargilagilan trafik : 29.05 Erlang
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Baz istasyonu, hilcre ve TRU sayilar her ne kadar sebekenin gerektirdidi kapsama
ve abone sayis1 gerekleri tarafindan kistlamalar getirse de baz istasyonu yeri ve
konfiglirasyonunun  se¢imiyle ulagilan yukaridaki istatistikler su sekilde
yorumlanabilir.

Toplamda maksimum 2491 Erlang trafigi kargilayabilecek bir radyo sebekesi
olmasma karsin karsilagilan trafik 2150.2 Erlang’dir. Bu gekilde sunulan kapasitenin
% 86 s1 kullaniltyor anlamna gelir ki, radyo sebekesi ilave bir yatrim yapmaksizm
kargilagilan trafik miktarmda olugabilecek artmalan tagiyabilecek yapidadir.

Kurulan radyo sebekesinin % 79°u 3 TRU’lu hiicrelere sahiptir. Hiicre bagma TRU
ortalamasi 3.01 dir. Bolim 5.7 de gizilen plan geregi 6 TRU kapasiteli baz
istasyonlar1 kullanilacaktir. Frekans tekrar kullanmmnda ise hiicre desenini
degigtirerek hiicre bagsma 6 TRU limitine frekans plammin elverdigi olctide
yaklagilmaya cabgilacaktwr. TRU sayisimin artmasiyla birlikte karsilanabilecek
trafigin zamanla artabilecedi diigliniiliirse kurulan radyo sebekesi uzun siire yeni baz
istasyonu agmaksizin servis verebilecektir.

5.12. Frekans Planlama

Boliim 5.7°de belirtilen girisim plani gergevesinde ve kullamma uygun 60 frekans ile
bSliim3’de belirtildii gibi 4/12 hiicre desenindeki frekans gruplan kullamiacaktir.
Yalmiz bblim 3°deki 4/12 hiicre deseninde bant geniglifi 9.6 MHz iken
tasarladigimiz radyo gebekesindeki kullamlabilir bant genisliji 12 MHz’dir.

5.13. Sebeke iletim Ag1 Planlamas:

Baz istasyonlan ile baz istasyonu kontroloril arasindaki iletim 2Mbit/sn’lik sayisal
yer devresi ve sayisal mikro dalga mini linkler kullamlacaktir. Her bir TRU icin 2*64
Mbit/sn trafik ve 1*64 Kbit/sn igaretlegme kanalina ihtiyag vardir. Yani her bir TRU
igin 2Mbit/sn’lik hattm 32 adet olan kanalindan 3 tanesine ihtiyag vardir. Kullamlan
her bir 2Mbit/sn’lik hat icin 1*64 Kbit/sn’lik isaretlegsme kanabna yani 1 kanala
ihtiyag vardir.



BOLUM 6. SONUCLAR

Baslangigta telefon hizmeti vermek ve diigiik hizh veri iletimi sajlamak amac ile
tasarlanan GSM, vyitksek hizh veri ve mobil telekomiinikasyon servislerinin

kullammimn yayginlagmasiyla biiyiik bir taleple kargilagmgtir.

Ulkemizde GSM 900 ve GSM 1800 standartlan kullamimaktadir. GSM 1800 biiyik
oranda GSM 900 standartlari kullanmaktadir. Bu iki standart arasindaki temel
farkhiik frekans bandimin yerlesimindedir. Frekansin yitksekliine bagh olarak
frekans bandi, ahci-verici karakteristifi, alici-verici performans: gibi radyo alg verig
spesifikasyonlarinda GSM 1800 i¢gin gerekli bir takim degisiklikler yapilmugtir.

Mobil telefon sistemlerinde haberlesmenin yapilacaf: alan hiicre adi verilen kiigiik
alanlara boliinmistiir. Her hiicrenin merkezinde bir baz istasyonu bulunur. Sistem bal
petegi gibi birbirine bitigik hiicrelerden meydana gelir. Mobil telefon protokollerine
gore tasarlanmug sistemi kullanan her iilke, cografi yapisina bagh olarak gesitli sayida
trafik hiicrelerine ayniimaktadir,

Hiicre tasanminda, mobil terminallerin trafik yoZunlugu ve bolgenin cografi etki
alam ile gerekli kalite g6z onime alinmahdir. Ozellikle baglangigtaki sebeke, trafigin
genislemesine uygun gekilde planlanmahdir.

Hiicresel mobil haberlesme sisteminin verimlilifini artirmak i¢in degisik yontemler
kullamhr. R (hiicre yangap:), yanya digirildiginde sistemin verimlilifinin 4 kat
artifn belirlenmigtir. R sabitken, D, (hiicreler aras: uzakhk) azaltildiinda, sistem
verimlilifinde biiyiik bir farkhiligin olmadif tespit edilmistir.
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Frekansin yeniden kullamm modeli, hiicresel sistemlerin tasariminda temel ilkedir.
4/12 hiicre modeli igin frekansin yeniden kullanimu gosterilmis ve bu yontemle boige
bagsina kanal sayisinin arttinldign belirlenmigtir.

Baz istasyonunun antenlerinin yoneltmesiz ve yoneltmeli anten veya anten dizileri
olup, bu antenlerinin genel olarak diigey polarizasyonda yaymm yaptifi ve 5-6
derecelik egim agisina sahip oldugu tespit edilmigtir.

Trafigin yogun oldugu bolgelerde hiicreler stk olduBundan dort yone bakan dort
yoneltmeli anten kullamidifinda kanal sayisiin arttiy, yoneltmesiz antenlerin ise
trafigin az oldugu yerlerde kullanilip, yitkksek tepelere kuruldugu belirlenmistir.
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BOLUM 7. TARTISMA VE ONERILER

Bu g¢aligmada daha g¢ok hiicre yapist iizerinde durulmus, 4/12 hiicre modeli igin
frekans yeniden kullammu incelenmigtir. 3/9 ve 7/21 hiicre modelleri iginde frekans
yeniden kullammu incelenebilir.

Ayrica bu galismada GSM standartlanindan 900-1800-1900 standartlan incelenmigtir.
GSM standartlarinin daha yiiksek veri, daha iyi servis kalitesi, daha genig kapasite ve
akith servisler saglayacak gekilde yenilenmesi ve gelistiriimesi siirmektedir.
Ozellikle geligmis iilkelerde mobil telefon kullamcilanmin artan yiksek hz ve
kiiresel dolagim talepleri dogrultusunda gelistirilmekte olan 3. nesil mobil sistemler,
yer ve uydu birimlerini kullanarak, 2 GHz bandinda, diinyamin her yerinden erigim
olanaf: bulunan mobil multimedya servisleri saglayacaktir. Bundan sonraki
cahgmalarda 3. nesil mobil sistemler incelenebilir. Ayrica AMR (Adaptive Multi
Rate) denilen, konugma kodlama yonteminin, radyo iletim kogullan ve lokal trafik
durumuna gore gergek zamanh olarak segilebilecegi, konusma kalitesinin
iyilestiriimesi amaciyla geligtirilen GSM standardi veya EDGE (Enhanced Data
Rates for GSM Evolution) denilen, yeni kodlama ve modiilasyon teknikleri
kullanarak GSM veri lmzim 384 kbps’ye gikarmayr hedefleyen standart g¢aliymas:
incelenebilir.

GSM sisteminin bir ¢ok avantajuun yaminda tabi ki dezavantajlan da vardir.
Bunlardan en 6nemlisi dafimk yerlesim bolgelerine hizmet verebilme olayidir, Her
ne kadar GSM, niifusun dagmk oldugu Iskandinav ulkelerinde ilk olarak
kullanilmaya baglansa da, nifusun az, yerlegimin dagmk oldugu bolgelere GSM
sistemi kurmak ekonomik degildir. Diger énemli dezavantaji da kapasite sorunudur.
Ciinkii GSM’de kapasite yani konusma kanali siirhdir. Bu sorunlann agilmas: igin
¢aligmalar stirdirilmektedir.
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EK A. ELEKTROMANYETIK DALGALAR VE iNSAN
SAGLIGI

Elektromanyetik dalgalar, birgok dogal ve insan yapim kaynaklar tarafindan
yayiimakta ve hayatimizda onemli bir rol oynamaktadir. RF bolgesinde yer alan
elektromanyetik  dalgalar  iletisimde, radyo ve televizyon yaymlaninda
kullamlmaktadir. Teknolojideki geligmelerin bir sonucu olarak da elektromanyetik
dalgalann kullamrm her gegen giin artmakta ve bundan dolay1 giinlik yasantida
dogada bulunamin ¢ok ustiindeki seviyelerde elektromanyetik dalgalara maéruz
kalinmaktadir.

Cep telefonlanmin ve baz istasyonlanmn yaydig elektromanyetik radyasyonun saglik
tizerine etkileri konusunda heniiz tam olarak bilinmeyen birgok nokta bulunmaktadir.
Bugiine kadar yapilan laboratuar deneyleri, deney hayvanlan ile yapilan galigmalar
ve epidemiolojik aragtirmalar bu radyasyonun kanserle bir iligkisini ortaya
koymamigtir.  Yapilan cahigmalar sonucunda cep telefonlanndan yayilan
elektromanyetik dalgalann beyin fonksiyonlanm kisa siireli etkiledigi gosterilmekle
birlikte bu degigimlerin bag afins, uykusuzluk veya psikolojik bozuklukiarla
iligkisini gosteren bilimsel bir kamt elde edilmemigtir. Cep telefonu veya arag
telefonu kullammmn bugiin i¢in kamtlanmmg tek etkisi ara¢ sirerken kaza riskini
arttirmasidir. Bugline kadar yapilan galigmalar sonucunda bilimsel olarak zararlan
belirlenememis olmakla birlikte, konu izerindeki ¢aligmalarin devam ettifi
unutulmamahidir. Konunun saghk agisindan énemi goz 6niine almdiginda, tiiketiciler
ve oOzellikle cocuklar bu aracglan kullanirken aginya kagmamali, baz istasyonu ve cep
telefonlann standartlara uygun olarak imal edilmeli, baz istasyonlan anten
yerlesimleri yagsam alanlant g6z Oniine ahnarak planlanmab, periyodik kontrolleri
yapilmahdir.
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Elektromanyetik radyasyonu yagammizdan timiyle ¢karmamz olas: degildir.
Dolaysiyla, her yeni teknolojide oldugu gibi kullamminda dikkatli davranmak, olas:
zararlanm gozlemek, bilim ve teknolojiyi kullanarak bu zararlan en aza indirmek
i¢in caligmak en akiler yol olarak goriinmektedir.

Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Niikleer radyasyon iyonize etkisi ile biyolojik maddelerde molekiillerin
pargalanmasina ve iyonizasyon giiciinden dolay1 hiicre icinde kimyasal
reaksiyonlara sebep olmaktadir. Yiiksek niikleer radyasyona maruz kalanlarda
rahatsizliklar:

- Kan ve kan yapan organlarda tahribat,
- Kisirlik,

- Gozde katarak,

- Kanser gibt kotis huylu tiimérler,

- Oliim

seklinde siralanabilir.

Iyonlasma, bir atomun dis yoriingesinde bulunan elektronun, fotonun garpmasi
neticesinde kopartilarak atomdan ayrilmasi ve serbest hale gelmesidir. Omegin
hidrojen atomunda iyonlagma enetjisi 13,6 (¢V)= 21,8 x10 * (joule)’diir. Iyonlagma
molekiil yapida degisime neden olmaktadir. Bu degisme biyolojik dokuda, DNA’nin
yapisinda, genetik yapida bozulmalara neden olmaktadir. 10 (eV)=16x10 ¥
(joule)’litk enerjiden daha biyilk enerjiye sahip pargacik, biyolojik molekiilii
tyonlagtirdigindan biyolojik bozulmalara neden olabilmektedir.

Diger taraftan elektromanyetik radyasyon x ve y igmlan hari¢ iyonize etkisi
olmayan radyasyondur. Elektromanyetik radyasyon etkisinde kalan biyolojik
maddeler (canlilar) elektromanyetik enerjiyi absorbe etmektedir. Absorbe edilen
elektromanyetik  enerji  insan  viicudunda, 1sinmaya sebep olmaktadir.
Elektromanyetik  radyasyon  dokulardaki  hiicrelerin  kimyasal  yapilanm
bozabilmektedir. Elektromanyetik dalgalarin iginde olan insan viicudu bag ve gévde
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kisimlan bakimindan 6nem tagimaktadir. Bir canlinin viicuduna elektromanyetik
dalgalann etkisi, dalga boyuna ve viicudun geometrik boyutlarnina baghdur.

Radyo dalgalanmin ve mikrodalgalann etkisi altinda kalan bir biyolojik ortamda
enerji birikmesi sonucu olusan 1s1 artigt, biyolojik maddenin polar molekiillerinde
dielektrik gevsemeler olugturmaktadir. Bu hem biyolojik, hem de biyolojik olmayan
maddeler icin gegerlidir. Organlar ve organ sistemleri elektromanyetik dalgalardan
ctkilenmektedir. Bu etkilenme, organlarda bozulma ve yapilannda de@igim olarak
belli devrelerde ortaya ¢ikmaktadir.

Elektromanyetik radyasyonun sebep oldufu rahatsizhiklar:
- Hiicrelerdeki biiyik molekiillerin bozulmas,

- Hiicre zarlanmn birbirine yapigmasi,

- Hiicre iyon degerlerinin bozulmasi,

~ Sinir sisteminin bozulmast,

- Beynin elektriksel igaretinin degigmesi,

- Uykusuzluk,

- Bag agnsi1 ve bag dénmesi

olarak 6zetlenebilir.

Elektromanyetik enerjinin absorbe edilmesinin goze, Greme organlanna, sinir ve
dolagim sistemlerine zararh etkileri olmaktadir.

Hiicresel mobil telefon sisteminde baz istasyonu anteni ve cep telefonu anteni
elektromanyetik radyasyon kaynaklidir. Baz istasyonlan uygun yerlerde
kuruldugunda insan saghna Onemli bir etkisi olmamaktadir. Ancak 2W gikig
giicine sahip ve 900 MHz frekansinda cahisan benzeri cep telefonlanmin insan
saghfina ne gekilde zarar verebileceginin ¢ok yonlii arastinimas: gerekmektedir.

Radyasyon ireten ¢esitli kaynaklar vardir. Elektronik cihazlar bunlardan biridir.
Elektronik radyasyon kaynaklanmin herkesge bilinen bir 6rne§i tibbi ve endiistriyel
rontgen cihazlandir. Bunlar yalmzca x g dretirler. Quantum pargacik
hizlandincilan gesitli biyilklik ve modelleriyle, her tirli radyasyon iretebilen
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elektronik sistemlerdir. Bilgisayar ve televizyon, icinde hizlandinlan elektronlarin
goriintii olugturmak icin ekrana carptinidiklan, bu arada zayif da olsa x iginlannin
iretildigi elektronik radyasyon kaynaklarmin bir diger omegidir. Bilgisayann ve
televizyonun arkasi x 1gim bakimindan en tehlikeli bolge oldugundan arkas: bina
disgina dogru veya kullanilmayan alana dogru yonlendirilmelidir. Diger taraftan
televizyon izleme mesafesi, ekranina en az 2 metre uzakta olmahdir.

Almanya’da 1999 wyihinda Radyasyon Giivenlik Federal Birosu tarafindan baz
elektrikli cihazlar icin 30 cm mesafeden elektrik alan giddetleri Olgiilmiis, alinan
degerler Tablo A.1’ de verilmigtir.

Tablo A.1 Bazi Elektronik Cihazlarin Elektrik Alan Siddeti Degerleri

ciHAZ ELEKTRIK ALAN SIDDETI DEGERI (V/m)
MUZIK SETI 180
UTO 120
BUZDOLABI 120
MIKSER 100
TOST MAKINASI 80
SAC KURUTMA MAKINASI 80
TV 60
KAHVE MAKINASI 60
'ELEKTRIK SOPURGESI | 50
ELEKTRIK FIRINI 8
AMPUL 5
Flektromanyetik Radyasyon
Flektromanyetik Isima

Einstein’in foton teorisine gore igik bir foton hareketidir. Elektromanyetik dalga
igmlan da bir foton hareketidir. Ancak bu iginlar x ve ¥ 1gmlan harig¢ digiik enerjii
olduklarindan atom veya molekiillere carptiklannda bunlann elektronlarim
ayiramazlar ve boylece atomlan iyonize edemediklerinden bunlara iyonize olmayan
radyasyon denir. Boglukta elektromanyetik dalgalar ig1ik hiza ile yayilmaktadir.
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Elektromanyetik alan 1gmmasina aym zamanda iyonize yapmayan radyasyon da
denilmektedir. Maddeleri iyonize edecek kadar enegjisi olmayan biitiin
elektromanyetik radyasyonlara iyonize yapmayan radyasyon ad1 verilmektedir.

Frekans Spektrumu

Elektromanyetik spektrumun mikrodalga bélgesi denince genel olarak 1 GHz-300
GHz arasindaki frekans bandi anlagimaktadir. Bu boélge 0.3mm — 30cm dalga
boyuna sahip elektromanyetik dalgalar bolgesidir.

Elektromanyetik spektrumu Tablo A.2°deki gibi degisik tekniklerin uygulanabildigi
bolgelere aymrmak mimkindiir.

Tablo A.2 Frekans ve dalga boynnda noniyonize elektromanyetik spektrum

FREKANS (Hz) DALGA BOYU (m) | Noniyonize Radyasyonlar
1-102 3.10°-3.10° Elektrik dalgalan
10%-10* 3.10%-3.10° Radyo frekanslan
10*- 10° 3.10%-30 Kisa dalga radyo frekanslan
10°- 10" 0,3-3.10 Mikrodalga
10™- 10" 3.10%-3.10° Infaruj
10™-10% 3.10°-3.10° Goriinen g1k
10%- 107 3.10°-3.107* Ultraviole

Tabloda noniyonize radyasyonlanmn elektromanyetik spektrumdaki yerleri
goriilmektedir. Frekansin birimi Hertz (Hz) ve dalga boyunun birimi metre (m)’dir.
Optik frekanslarda, dalga boyu mikron (), milimikron (mu) ve Angstrom (A)
sikca kullamimaktadir. Burada;

1(x)=10%m, 1(mu)=10"m, 1(A) =10"" m’dir.
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Ginimiizde mikrodalgalann gok yonli uygulama alanlan vardir. Ogzellikle
haberlesme tekniginde, omegin uzay haberlesmesinde genis oOlgiide mikrodalga
sistemleri kullamlmaktadir. Cok degisik tiplerde olan mikrodalga radarlan, flize
izleme, flize yonetme, hava trafik, hava tahmini, hava trafik kontrol, liman trafigi
kontrolii gibi cesitli amaclarla kullamlmaktadir. Radar ve haberlesmenin yanmnda,
mikrodalga giiciinden endiistri alanlannda da genis olgide faydalandmaktadir.
Isitma, kurutma, pigirme, fizik tedavi uygulamalannda giclii, kontrollii mikrodalga
enerjisi kullaniimaktadar.

Iste boyle genis bir uygulama alamnda kargmmza ¢ikan mikrodalgalann, canldar
Ozellikle insanlar iizerinde biyolojik etkileri yaratabilecei g6z Oniine alinmahdir.
Mikrodalgalar iyonize olmayan radyasyon etkileri gostermektedir. Iyonize olmayan
radyasyonlar canhlar iizerinde biyolojik etkiler olugtururlar. Bunlara 6mek olarak,
gozlerde katarakt olugmasim, davramg bozukluklanm ve hormonal degisiklikleri
verebiliriz.

Tablo A.3 Frekans ve dalga boyunda iyonize elektromanyetik spektrum

FREKANS (Hz) DALGA BOYU (m) Tyonize Radyasyonlar
107 -102 310310 x iginlan
10% - 10% 3.107%-3.10™° ¥ 1gmlan

Elektromanyetik Dalgalarm Biyolojik Etkileri

Elektromanyetik dalgalann icinde olan insan wiicudu bag ve govde kisimlan
bakimindan 6nem tagimaktadir. Bir canlmn viicuduna elektromanyetik dalgalann
etkisi, dalga boyuna ve viicudun geometrik boyutlarina baghdir. Biiyiik dalga
boylannda yansimalar olugur ve elektromanyetik dalgalanin etkisi azalir. Fakat dalga
boyu, rezonansmn olugabilecefi bir degere digiirildigiinde 6nemli miktarda enerji
yutulmasi meydana gelmektedir. Daha yiilksek frekanslarda ise bu etki,
elektromanyetik dalgalarin yansimas: ve yutulmas: seklinde ortaya ¢ikmaktadir.
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Elektromanyetik dalgalann biyolojik eikileri igin, radyo dalgalan ve mikrodalgalarla
ilgili aragtirmalann alt simnt 10 MHz olarak segilmigtir. Boylece endiistride, tipta ve
ozel hayatta ¢ok kullanlan 27 MHz bandi da aragtirma smurlan igine alinmig
olmaktadir.

Normal bir insan viicudu 1,7 m boyunda bir cisim olarak diigiiniildiigiinde, geyrek
dalga rezonanss 35 MHz civannda meydana gelmektedir Aym cisim
topraklanmams olarak diginiildigiinde az onceki frekansin iki katinda yarim dalga
rezonanst olugmaktadir.

Insan bagi da bir cisim olarak ele alimirsa, boyutlarina gére, rezonans yaklagik olarak
3 GHz’de meydana gelmektedir. Aynca beynin iletkenlifi, kaslarn iletkenliZinin
yamnda daha kiiciik oldufu goz Oniine alinirsa, elektromanyetik dalgalann beyin ve
beyinciZe etkisinin olabilecegi diigiiniilebilir.

Frekans yiikseldikge, elektromanyetik dalgalarm biyolojik dokulara niffuzu azalir ve
10 GHz’in iistiindeki frekanslarda biitin etkiler viicut yizeyinin ancak birkag
milimetre derinligine kadar olan bélge iginde olusabilir. Canli bir organizmanm
icerdigi dokularin dielektrik oOzellikleri, viicudun digtan gelen elektromanyetik
dalgalarla etkilegiminin saptanmasinda kullanilabilecek parametrelerdendir.

Elektromanyetik dalgalann igindeki biyolojik bir ortamda enerji birikmesine ve
bunun sonucu olusan 1s1 artigina polar molekiillerin dielektrik gevsemelerinin neden
oldugu bilinmektedir Bu hem biyolojik, hem de biyolojik olmayan maddeler i¢in
gegerlidir. Bir biyolojik zann kalnh 10 m mertebesindedir ve dstinde 10° — 107
V/m’lik bir elektrik alam vardir. Normal durumda bu zann istiinde 10-100 mV’luk
bir AV, potansiyel farki bulunmaktadir. Ornegin, havadaki siddeti 200 V/m olan 10
mW/cm®? gii¢ yofunlugundaki bir elektrik alam, mikrodalga frekanslannda zarm
iistinde 107 V’luk bir potansiyel farki olusturur. Bu A Vy, ile kiyaslandiginda ihmal
edilebilir bir gerilimdir. Bat ilkelerinde 10 mW/cm® de@eri 1sil etki nedeniyle
olusabilecek rahatsizliklar acisndan maruz kahnabilecek maksimum deger olarak
kabul edilmigtir.
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Dokularda 1s1 arup kan akiminda hizlanmaya yol agmaktadir. Is1 arigimin en belirgin
etkilerinden biri de kaslarda gevsemeye yol agmasi, bunun yamsira kas hareketlerinin
daha giicli yapilabilmesini saglamasidir. Genel dolagimda meydana gelen hizlanma
solunum sayist ve hacminde artist da beraberinde getirmektedir. I¢ salgi bezlerine
uygulamrsa ilgili bezde salgi artabilir. Ozellikle hipofiz, bobrek-iistii bezleri ve
pankreas: etkilemektedir.

Noniyonize radyasyonlarin temel etkilerinin yamisira nontermal etkilerinin de
olabilecegi aragtinlmalidir. Bazt llkelerde yerlesim alanlarinda elektromanyetik
radyasyon miktan saptamalan yapilmistir. 10 mW/cm® ye ortak literatiirde “diigitk
doz radyasyon’ denilmektedir.

Yapilan caligmalar neticesinde insanlardaki elektromanyetik radyasyonun etkileri:

- Genlerde zamanla olugan degisimler, bozulmaya ugramalar,

- Gozlerde katarakt olugmast,

- Annclerin hamilelik déneminde ilag, alkol ve bunun gibi toksik maddelerin ve
radyasyon aktiviteye maruz kalmas: gibi olaylar sonucunda bebegin anne karminda
geligsmesi esnasinda organ ve uzuv bozukluklari,

- Davram§ bozukluklari: Herhangi bir organdaki ve fonksiyonel patoloji sonucu
kisinin toplumdan sapma gosteren normal digi davramglar,

- Gerek ¢ocugun normal geligme esnasinda ya da bobrek-ustii hipofiz bezlerinin
diger hormon salgllayan bezlerin hastai: sonucu, bunlann salgilanndaki
hormonal degigiklikler,

- Kan hicrelerindeki beyaz kiire, alyuvarlar ve trombositlerde  ¢ok gesith
nedenlerden dolayt azalma ya da artma; parcalanmasina hemopoetik degigiklikier
denilmektedir. Bunlar dalak, karaciger veya lenf sistemlerinde buyiimelere etkisi
olabilmektedir.

- Beyin ve viicut geligme geriligi,

- Kan-beyin bariyerlerinde diigme,

- Demir eksikliginden anemi,

- Lokositlerin (akyuvarlann) artmast,

seklinde siralanabilir.



Birgok faktor elektromanyetik radyasyonun organdaki doz oramm etkilemektedir;
ornegin, frekans ve dalga boyu, alan yogunlugu, 1siin yoénii, viicudun sekli, viicudun
oryantasyonu gibi. Frekansa gore tiim organizmanmn enerji depolama orami degigir ve
bu oran “rezonans yutma frekansi’nda maksimum degerdedir. Belli bir 6rmek igin
rezonans frekanst objenin bitytikligii ve yogunlugu ile ilgilidir.

Elektromanyetik Dalgalarin Yutulma Limitleri

Elektromanyetik radyasyonun artmas: ile insan saglf iizerinde zararh etkileri
cogalmaktadir. Elektromanyetik radyasyonun insan saghgh tizerindeki zararh etkileri
azaltmak igin elektromanyetik radyasyonun belirli degerleri agmamasi igin
standartlar geligtirilmigtir. Elektromanyetik dalgalar canliya ulagtiginda canh
tarafindan yutulmaktadir. Elektromanyetik enerji yutulmas: ile ilgili tamm ve
biyiiklikler ortaya atilmigtir,

Ozgiil Yutulma
Ozgiil yutulma biyolojik dokunun birim kiitlesi tarafindan yutulan elektromanyetik
enerji miktandir. Cok kiigiik dm kiitlesi tarafindan yutulan enerji dW ise 6zgiil

yutulan kiitle dm = pdv olmak 6zgiil yutulma

_dw _dw

S, =—=—
dm pdv

olarak tammlanmaktadir. Ozgiil yutulma birimi joule/kg olup, p ise kg/m® biriminde
viicut yogunlugudur.

Ozgiil Yutulma Hiz

Viicut dokulan tarafindan yutulan elektromanyetik enerjinin yutulma hz
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seklinde tammlanabilir. Ozgil yutulma hzmin birimi W/kg’dir. Burada ozgil
yutulma

S, =[S,

olarak, Sar 6zgil yutulma hizimn zamana gore belirsiz integrali seklinde ifade
edilebilir. Yukandaki bagintilardan

- Viicuttaki elektrik alani; E (V/m),

- Viicut iletkenligi; o (mho/m),

- Viicudun 6zgiil 1s1 kapasitesi; ¢ (joule/kg-k),

- Viicut sicakhifiimi zamana gore degigim hiz, % (K°/sn),

- Viicutta radyasyon neticesinde olugan yizeysel akim yogunlugu; J (A/m?)
olmak iizere, 6zgiil yutulma hizi

seklinde bulunabilir.

4 W/kg’hk radyasyon iginde bulunan bir kiginin viicut sicakh@ 1[°CJ’ye yakm
yiikselmektedir. Elektromanyetik radyasyonun insan saghg: uzerinde etkisinin
bagladifn Sar deferi 4 W/kg olarak kabul edilmektedir. Elektromanyetik
radyasyonun mesleki etkileme smin ,simur degerinin onda biri olan 0,4 W/kg degeri
alinmstir. Yine halk saghgs i¢in Sar degeri ise 0,08 W/kg olarak segilmistir.

Elektromanyetik Radyasyonda Ol¢iimler

Elektromanyetik igimada alan giddeti veya giic yogunlugu olgilebilmektedir. Alan
siddeti veya gii¢ yogunlugu Slgen cihazlar;
- Dipol veya gergeve anten,
- Baglant: kablolan,
- Olgme ve degerlendirme
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birimlerinden olugmaktadir. Dipol antenler elektrik alan ve gerceve antenler de
manyetik alan Glgmektedir. Antenlerden alinan igaretler, baglant: kablolan ile 6lgme
ve degerlendirme birimine iletilmektedir.

Baz istasyonlan ve cep telefonlanmmn alanlan 6lgiimleri spektrum analizori cihaz ile
yapilabilir. altindaki elektrik alam veya manyetik alanm etkin degeri Slglilmektedir. 1
MHz frekansmmn ustindeki elektromanyetik dalgalanin elektrik alammn karesi,
manyetik alamnmn karesi veya gii¢ yogunlufumm ortalama degeri olgilmektedir.
Burada elektrik alan birimi (V/m), manyetik alan birimi (A/m) ve gii¢ yogunlugunun
birimi (W/m?) veya (m W/m’)’dir.Yakm alanda gii¢ yogunlufunun olgilmesi zor
oldugundan elektrik alanin ve manyetik alanmn etkin degeri dlgtlebilmektedir.

Tablo A.4’de elektromanyetik radyasyonun mesleki etkileme simrlan olarak elektrik
alan, manyetik alan ve gii¢ yogunluklan verilmistir.

Tablo A.4 Elektromanyetik radyasyon mesleki etkilemede alan ve gii¢ youniugu sevileri

Rms Elektrik Alan Rms Manyetik Alan | Yoresel Diizlemsel
Frekans Bolgesi Siddeti Dalga Gi¢ YopBunlugu
(MHz) (V/m) (A/m) Siddeti (mW/cm?)
10— 400 61 0,16 1
400 -2000 3f 0,008 /1 S 1400
2000- 300.10° 1,37 0,36 50

Tablo A.5’de elektromanyetik radyasyonun halk saglig: icin etkileme simirlan olarak

elektrik alan, manyetik alan ve gii¢ yoSunluklan verilmigtir.

Tablo A.5 Elektromanyetik radyasyonun halk saghfim etkilemede alan ve gii¢ yopunlugu seviyeleri

Rms Elektrik Alan Rms Manyetik Alan | Yoresel Diizlemsel
Frekans Bolgesi Siddeti Dalga Gi¢ Yogunlugu
(MHz) (V/m) (A/m) Siddeti (mW/cm?)
10 - 400 27,5 0,073 0.2
400 -2000 1375 |/f 0,0037 /f J 1200
2000- 300.10° 61 0,16 1
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GSM Baz istasyonlan icin Standart ve Sumir Degerler

Avrupa iilkelerinde GSM baz istasyonlannin kurulugtarina yonelik standartlar, ETSI
(European Telecommunication Standardization Institute), Amerika Birlegik
Devletleri'nde FCC  (Federal Communication Commission) tarafindan
belirlenmektedir.

Elektromanyetik alanlarin  insan saghfma etkilei konusunda birgok iilkede
olugturulan standart ve smir degerlerin yam swra uluslararasi standartlar ve simr
degerlerde vardur.

Uluslararas: alanda ICNIRP (International Commission on Non-lIonizing Radiation
Protection — Uluslararas: Iyonlagtinici Olmayan Radyasyondan Korunma Komitesi)
tarafindan belirlenen simir degerler bircok Avrupa iilkesinde ve dinyamin farkh
tilkelerinde en yaygin kabul goren deferler arasindadir. ICNIRP, Diinya Saghk
Orgitii (WHO) ve Diinya Calisma Orgiitii (ILO) tarafindan resmen tamnan bagimsiz
bir aragtirma kurulugudur. ICNIRP Kilavuzu’'nda (ICNIRP Guidelines) yer alan
caligmalar tniversiteler ve arastirma kuruluslan ile igbirlii yapilarak, ¢ok sayida
miihendis, biyolog, fizik¢i, epidemiyolojist ve ilgili bagka bilim adamlarindan olusan
disiplinler arasi bir ekip tarafindan ylritilmigtiir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde bu smir degerler FCC (Federal Communications
Commission — Federal Komiinikasyon Komisyonu) tarafindan belirlenmekte ve bu
simr degerlerin belirlenmesinde IEEE (Instute of Electrical and Electronics
Engineers — Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisi)) ve ANSI (American
National Standarts Institute — Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii) tarafindan
olusturulan standart degerler temel olarak alinmaktadir. IEEE/ANSI standartlan da
simr degerlerin  belirlenmesinde yaygin olarak kabul goren ve temel alman
degerlerdir.

Elektromanyetik alanlarin insan saghffina etkileri konusunda olusturulmus smmr
degerler frekansa gore degisiklik gosterir. Ornegin baz istasyonlanmin ¢aligma
frekanslanm igine alan 400-2000 MHz frekans bandinda genel yagam alanlan i¢in
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ICNIRP Kilavuzunda yer alan suur degerler elekirik alan giddeti igin 1,375/f V/m
(f = frekans (MHz)); manyetik alan siddeti igin 0,0037.[f A/m ve elektromanyetik
gii¢ yogunlugu igin £200 W/m’ ifadeleriyle verilmigtir. Bu ifadelerde verilen simir
degerler alth dakikalik 6lgiim sonucunda elde edilecek ortalama degerler igindir.
Bunun yamnda IEEE ve FCC standartlannda yer alan gi¢ yogunlugu st simr1 300-
1500 MHz frekans arah@inda £/150 W/m?% 1500 — 100000 MHz frekans aralifinda

10,0 W/m’® olarak verilmis olup, bu ifadelerle verilen smr degerler otuz dakikalik
olgiim sonucunda elde edilecek ortalama degerler igindir.

Buna gére genel yagam alanlarinda, GSM900 ve GSM1800 sistemleri i¢in kontrolsiiz
etkilenme igin simr degerler Tablo A.6°da verilmigtir.

Tablo A.6 Kontrolsiiz etkilenme i¢in stnr degerler

900 MHz igin simr ICNIRP IEEE/FCC
degerler

Elektrik Alan Siddeti 41,25 V/m -
Manyetik Alan Siddeti 0,111 A/m -

Gii¢ Yogunlugu 4.5 W/m® 6,0 W/m’
1800 MHz igin simr ICNIRP IEEE/FCC
degerler

Elektrik Alan Siddeti 58,33 V/im -
Manyetik Alan Siddeti 0,157 A/m -

Gii¢ Yogunlugu 9,0 W/m* 10,0 W/m*

Yukanda verilen siir degerlerin diginda;

Ingiltere’de simir deZerler:
900 MHz’te 5,7 W/m® (46,4 V/m) ve 1800 MHz’te 10,0 4,5 W/m® (61,4 V/m)’dir.

Isvigre, genel olarak ICNIRP standardim etmekle birlikte tek bir baz istasyonu anteni
igin smir degeri 900 MHz’te 0,042 W/m® (4,0 V/m) ve 1800 MHz’te 0,095 W/m®
(6,0 V/m) olarak belirlenmigtir.
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Italya, giinde 4 saatin altinda maruz kalnan durumlar icin smir degerler olarak
1,0W/m® (19,4 V/m), 4 saatin istii igin 0,1 W/m® (6,1 V/m) olarak belirlemistir.
Ayrica Italya’da yerel yonetimlere bu simr degerleri diigiirme yetkisi de verilmigtir.

Rusya’da smir degerler:
900 MHz’te 4,5 W/m® (3,0 V/m)dir.

Cin’de simr degerler:

900 MHz’te 4,5 W/m? (5,0 V/m)dir.

Telekomiinikasyon Kurumu tarafindan 12.07.2001 tarihli resmi gazetede yaymlanan
“10 KHz —~ 60 GHz Frekans Bandinda Calisan Sabit Telekomiinikasyon
Cihazlanndan Kaynaklanan Elektromanyetik Alan Siddeti Limit Degerlerinin
Belirlenmesi, Olgim Yontemleri ve Denetlenmesi Hakkinda Yonetmelik” ile
Tiirkiye’de gecerli olan simr degerleri belirlenmigtir. Bu yonetmelikte yer alan smur
degerlerin belirlenmesinde ICNIRP Kilavuzunda yer alan simur deferler esas olarak
ahnmmg olup, buna ek olarak her baz istasyonu igin aynca smrlama getirilmigtir.
Buna gére tek bir cihaz i¢in 400 — 2000 MHz frekans bandinda genel yagam alanlani
i¢in Telekomiinikasyon Kurumu’nun yonetmeliginde yer alan simr degerler, elektrik
alan giddeti igin 0,341,[f V/m (f = frekans (MHz)), manyetik alan siddeti iin
0,0009./f A/m ve gii¢ yogunlugu icin 3200 W/m’ ifadeleriyle verilmigtir. Verilen
simr degerler alt1 dakikahk olgiim sonucunda elde edilecek ortalama degerler igindir.
Bu ifadeler kullamilarak Tirkiye’de 900 MHz ve 1800 MHz’de kontrolsiiz etkilenme
i¢in uyulmasi gereken siir degerler Tablo A.7’de verilmistir.

Tablo A.7 Turkiye’de kontrolsiiz etkilenme icin sumr degierler

Frekans 900 MHz 1800 MHz
Tek bir cihaz igin | Ortamin toplam | Tek bir cihaz icin | Ortammn toplam
| simir defier sir i simr simr i
Elekirik Alan Siddeti | 10,23 V/m 41,25 V/m 14,47 V/im 58,34 V/m
Manyetik Alan Siddeti [0,027 A/m 0,111 A/m 0,038 A/m 0,157 A/m
| Giig Yogunlugu 0,28 W/m’ 4,5 W/m’ 0,56 W/m® 9,0 W/m’

Bilimsel ¢ahgmalar sonucunda insan viicut sicakhigam 1°C arttirabilecek alt degerler
belirlenmig, meslegi geredi bu tiir radyasyonun etkisinde kalanlar igin bu degerlerin




gii¢ yogunlugu cinsinden 1/10’unun, genel insan yagam alanlan i¢in ise 5 kat daha ek
koruma faktorii eklenerek 1/50’sinin simir degerler olarak ahnmasi kabul edilmigtir.
Kontrollii ve kontrolsiiz etkilenme i¢in sinir degerler belirlenirken mesledi geregi
elektromanyetik enerjinin etkisinde kalanlarm konu ile ilgili olarak bilgilendirilmig
ve gerekli oOnlemleri almug olabilecekleri varsayim yapilmug ve genel yagam
alanlaninda insanlanin kendi bilgi ve kontrolleri digindaki etkilenmeleri diigiiniilerek
kontrolsiiz alanlar i¢in simr degerlere ek olarak 5 kat koruma faktorii eklenmistir.

GSM 900 ve GSM 1800 sistemleri i¢in kontrollii etkilenme igin sinir degerler Tablo
A 8’de verilmigtir,

Tablo A.8 Kontrollii etkilenme igin sumir deferler

900 MHz igin simr ICNIRP IEEE/FCC
degerler

Elektrik alan giddeti 90,0 V/m =
Manyetik alan giddeti 0,24 A/m -

Gii¢ yogunlugu 22,5 W/m®, 30,0 W/m”.
1800 MHz igin simir ICNIRP IEEE/FCC
degerler

Elektrik alan giddeti 127,28 V/m -
Manyetik alan giddeti 0,34 A/m —

Gii¢ yogunlugin 45,0 W/m”. 50,0 W/m’.

Tiirk Standartlan Enstitiisii, Nisan 1996°da TS ENV 501666-2 Say: ve “Insanlarm
Elektromanyetik Alanlara Maruz Kalmast — Yiiksek frekanslar (10 kHz - 300 GHz)”
baghkli bir standart yayimlamugtir. Aynca TC Cevre Bakanhgi’'mn 11 Mayis 2000
tarihli genelgesi bulunmaktadir.

Son olarak, Telekomiinikasyon Kurumu tarafindan 12.7.2001 tarihli resmi gazetede
yayimlanan “10 KHz — 60 GHz Frekans Bandinda Caligan Sabit Telekomiinikasyon
Cihazlannndan Kaynaklanan Elektromanyetik Alan Siddeti Limit Degerlerinin
Belirlenmesi, Olgiim yontemleri ve Denetlenmesi Hakkinda Yonetmelik” ile
Tirkiye’de gegerli olan smir degerleri belirlenmigtir. Bu yonetmelikte yer alan simr
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degerlerin belirlenmesinde ICNIRP Kilavuzu’nda yer alan simir degerler esas olarak
alinnmg olup, buna ek olarak her baz istasyonu igin aynca smrlama getirilmigtir.
Buna gore tek bir cihaz i¢in 400 — 2000 MHz frekans bandinda genel yasam alanlan
igin Telekomiinikasyon Kurumu’nun yonetmeliginde yer alan sinir degerler, elektrik
alan giddeti icin 0,341J7 V/m (f = frekans(MHz)), manyetik alan siddeti icin
0,0009/f A/m ve gii¢ yogunlugu igin F/800 W/m’® ifadeleriyle verilmigtir. Verilen
smir degerler alt: dakikahk 6lgiim sonucunda elde edilecek ortalama degerler igindir.
Bu ifadeler kullamlarak Tirkiye’de 900 MHz ve 1800 MHz’de uyulmas: gereken
simr degerler Tablo 5.7°de verilmigtir.

Baz istasyonlarinda Giivenlik Mesafesi

Baz istasyonlanindaki antenler dar bir bolgeyi etkileyen yonlii antenlerdir. Bu
antenler arkalarmda ya da diplerinde igimanm ¢ok az olacaf bigimde
tasarlanmglardir. Bu nedenle bulunduklan binada yagayanlan yiiksek risk grubu
haline getirmezler. Ancak antenin konumu, antenin igima Grintisinin kuruldugu
binayr icine almayacak sekilde belirlenmelidir. Aynica, anten igin yer se¢imi ve
antenin kurumu srasinda yakin alandaki binalann risk altina alinmamasma dikkat
edilmelidir. Anten yeri, caligma frekans: ve gikig giiciine gore hesaplanacak giivenlik
mesafesi icinde insanlann istem digt ve siirekli maruz kalmayacaf sekilde
secilmelidir.

Telekomiinikasyon Kurumu tarafindan 12.7.2001 tarihli resmi gazetede yayimlanan
“10 KHz - 60 GHz Frekans Bandinda Cahgan Sabit Telekomiinikasyon
Cihazlarndan Kaynaklanan Elektromanyetik Alan Siddeti Limit Degerlerinin
Belirlenmesi, Olgiim yontemleri ve Denetlenmesi Hakkinda Yonetmelik” 6.maddesi
geregi;

V30 x P x10°"

d=
T 0341x4f

dir. Burada,
d = Giivenlik Mesafesi (m)
P = Anten Cikig Giicii (W)



G = Anten Kazanci (dBi)
f = Frekans (MHz)

Ornek: 1800 MHz’de gahisan ti¢ sektorlii bir baz istasyonunun anten kazanglan 17,5
dBi, anten ¢ikis giigleri 10,4 W olduguna gore giivenlik mesafesi kag m’dir?

- V30xPx10°™ _ {[30x10,4x10""
0341xy/f 0,341x /1800

=916 m
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EK B. MOBIiL TELEKOMUNIKASYON SEBEKELERINE AiT BAZ
ISTASYONLARININ KURULUS YERi , OLCUMLERI , iSLETILMESI VE
DENETLENMESI HAKKINDA YONETMELIK

BIiRINCi BOLUM
Amag , Kapsam ve Tanumlar

Amag

Madde 1- Bu yonetmeligin amact :

a) Mobil telekomiinikasyon gebekelerine ait baz istasyonlanyla ilgili elektrik ve
manyetik alan siddetleri ile elektromanyetik alan gii¢ yogunlu@u olgiim esaslanny;

b) Ol¢iim sonucu elde edilen degerlerin kargilagtinlmasina esas olan ve uluslararasi
uygulamada kabul gérmiis ICNIRP ( International Comission on Nonionizing
Radiation Protection ) kurulusunca onerilen limit degerlerini ;

¢) Mobil telekomiinikasyon sebekelerine ait baz istasyonlanmn kurulus yeri ,
isletilmesi ve denetlenmesi esaslanny; belirlemektir.

Kapsam

Madde 2- Bu yonetmelik; Ulkemizde mevcut 450, 900 ve 1800 MHz frekans
bandinda c¢ahisan mobil telekomiinikasyon gebekeleri ile, ileride bu alanda hizmete
konulacak yeni nesil gebekelerin baz istasyonlannin kurulma ve galigtinimalar
siirecinde bu yonetmelikle belirlenmis olan limit degerlerin igletmecilerce korunup
korunmadiBinin belirlenmesi igin yapilacak olan olgiim yontemleri ile; kurulug yeri,
igletilmesi ve denetlenmesi ile ilgili esaslan kapsar.

Yasal Dayanak

Madde 3- Bu yonetmelik; 9.4.1987 tarih ve 3348 sayih Ulastirma Bakanhfimn
Teskilat ve Gorevleri Hakkindaki kanunun 2 , 13 ve 35 inci ; 5.4.1983 tarih ve 2813
saylh Telsiz Kanununun 4 ve 29 uncu ve 4.2.1924 tarih ve 406 sayih Telgraf ve
Telefon Kanununun 2 , 3 ve Ek 18 inci maddelerine dayamlarak diizenlenmistir.

Tanmlar
Madde 4- Bu yonetmelikte gegen ;
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a) Bakanhk: T.C. Ulagtirma Bakanhgr’'m ,

b) Elektrik Alan Siddeti (E) (Volt / metre): Elektrik alamndaki bir elektrik yiikiine
etki eden vektorel kuvvet miktarm |

c) Manyetik Alan $iddeti (H) (Amper/metre) : Manyetik aki yoguniugunun, ortamm
gecirgenligine orammi ;

d) Elektromanyetik Alan (EMF) : Elektrik ve manyetik alan bilegenleri olan
dalgalarin olugturdugu alam ;

e) Istasyon : Mobil telekomiinikasyon sebekelerine ait radyo alici/verici
istasyonunu ;

f) Giig Yogunlugu (S) (Watt / (metre)? ) : Birim alana diisen ve elektromanyetik
dalgamn hareket dogrultusuna dik olan, yiizeydeki gii¢ yogunlugunu ;

g) Radyofrekans (RF) : Radyo iletisiminde kullamlan ve 10 KHz ile 300 GHz aras1
olan radyo dalgalanm ;

h) Baz istasyonu kontrolérii (BSC) : Radyo baz istasyonlanm ve radyo kaynaklanm
kontrol eden ve yoneten iiniteyi ;

i) Mobil Anahtarlama Merkezi (MSC) : Mobil abonelerin yapmak istedigi
haberlesmeyi gergeklestiren, yonlendirme iglemlerini yapan ve haberlesmenin
sonuglandinlmasim saglayan anahtarlama gorevini iistlenmis iiniteyi ;

j) Anten : Elektromanyetik dalgalann havaya yayilmasim saglayan iiniteyi ;

k) ICNIRP (International Comission on Nonionizing Radiation Protection) : Uluslar
arast Iyonlagtirmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu Kurulugunu ;

) ETSI  (European Telecommunication Standardization Institute ) :Avrupa
Telekomiinikasyon Standartlan Enstitiisii’nii ;

m) TSE : Tiirk Standartlar: Enstitiisii’ni ;ifade eder.

IKiINCi BOLUM

Olgiim Esaslan

Olciimii Yapacak Yetkili Kuruluglar
Madde 5- Bu yonetmelikte belirtilen dlgiimler;

a) Bakanhk ve/veya goreviendirecegi kurum ve/veya kurulusglar,
b) TUBITAKa ait 6lgiim merkezleri,
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¢) Bakanhk’ca tesbit edilecek Universitelere ait 6lgiim merkezleri,

d) Uluslararast akreditasyon belgesi olan gergek veya tiizel kisilie sahip bagimsiz
elekTromanyetik alan 6l¢iim laboratuarlan,

e) Akredite laboratuarlar tarafindan olgiim cihazlan kalibre edilmis olan ve
Bakanlik’ca onaylanan 6lgiim kurum veya kuruluglan,

f) Bakanhk denetiminde yapilmak kaydiyla, mobil telekomiinikasyon sebekesi
igletmecileri tarafindan yapilir.

Ol¢iimde Kullanilacak Cihazlar ve Teknik Ozellikleri

Madde 6- Olgim yapacak kurum ve kuruluglarda bulunmas: gerekli asgari cihazlar
ve bu cihazlara ait teknik 6zellikler agagida siralanmigtir;

a) Cihazlar Istasyonlann ¢algma frekanslannda (450, 900 ve 1800 MHz) olgiim
yapabilecek uygun Elektrik Alan $iddeti ve/veya Manyetik Alan Siddeti
algilayicilarina (Problarina) sahip olacaktir.

b) Olgiimlerde kullamlacak cihazlar uluslararass ETSI Standartlanminda belirtilen
teknik ozelliklere sahip olacaklardir.

¢) Cihazlar ortamdaki toplam Elektromanyetik Alan Siddeti veya belirli bir
frekanstaki giddeti Slgebilecek dzelliklere sahip olacaklardir.

d) Cihazlar Elektrik Alan Siddeti , Manyetik Alan Siddeti ve Giig Yogunlugu
cinsinden olgiim yapacak nitelige sahip olacaktir.

e) Cihazlar zamana gore ortalama alabilme yetenegine sahip olacaktir.

f) Cihazlar algilayicilarin (problarin) konumuna goére ortalama hesaplayabilme
yetenegine sahip olacaktir.

g) Cihaziar yaptiklan olgiimleri kaydetme ve bilgisayara aktarma gibi ozelliklere
sahip olacaktir.

h) Olgiimlerde kullamlacak tiim cihazlar en geg alti ayda bir kalibrasyon islemine
tabi tutulacaktir.

Olgiim Personeli

Madde 7- Olgamler, telekomiinikasyon alaminda tecriibesini belgeleyen miihendisler
ve/veya bunlarin kontrolii altinda elektromanyetik uyumluluk konusunda 6zel egitim
almg teknik personel tarafindan yapilacaktir.



Olgiim Oncesi Yapilacak islemler

Madde 8- Olgiim dncesi yapilacak iglemler asafida belirtilmigtir.

a) Olgiim yapacak kuruluglar, bir bagvuru formu ile 6lgiim yapacaklan istasyonun
adresini bildirerek; istasyonun tipi, anten tipleri, verici sayisi, ka¢ sektorlia bir
istasyon oldugu bilgilerini 6lgiimden énce Bakanhk’tan temin edeceklerdir.

b) Olgiimii yapilacak istasyon, transmisyon ve radyo kaynaklart agisindan normal ve
caligir bir durumda ve bagh bulundugu Baz Istasyonu Kontrol6rit (BSC) ve Mobil
Anahtarlama Merkezi (MSC) ile normal bir gekilde haberlegir vaziyette olacaktir.

¢) Olgiim personeli olgiim esnasinda iizerinde olgiim sonuglanm etkileyebilecek
herhangi bir elektromanyetik alan kaynaf treten cihaz ( mobil telefon, ¢agn cihaz,
telsiz cihaz1 vb.) tagimayacaklar veya kapal: durumda tutacaklardir.

d) Olgime baglamadan once olgim yapilacak alana yakin diger vericilerin
(elektromanyetik alan olugturacak difer istasyonlar, yiiksek gerilim hatlan, FM ve
TV vericileri, jenerator binalari vb.) olgiim noktalanm etkileyip etkilemedigi,
istasyonu kapatarak yapilacak bir élgiimle tespit edilir.

Olgiim sirasmda yapilacak islemler

Madde 9- Ol¢iim sirasinda yapilacak iglemler asagida belirtilmigtir.

a) Olgim oncesi temin edilen bilgilerden, antenlerden hangilerinin verici veya
verici/alic1 olduklan belirlenecek ve sadece bu baz istasyonu antenleri igin 6lglim
yapilacaktir.

b) Olgiimler, insanlann istasyonlara serbestge yaklagabilecekleri yerlerde
yapilacaktir.

¢) Yonlendirilmemis antenlerde 6lgiim, antenin tim gevresinde ve aym zamanda
uzaktan yakina dogru yaklagilarak yapilacaktir.

d) Yonlendirilmis antenlerde olciimler antenin yiizeyine tam karsidan, uzaktan
yakina dogru yaklaglarak yapilacaktir. Yonlendirilmis antenlerin tam kargisina
gegilemiyorsa, kargisina en yakin agtya gelinmek suretiyle ol¢iim yapilacaktir.

e) Uzaktan yakina dogru yaklagilarak yapilacak her bir 6lgiim igin ; her bir noktada
ayn ayn sabit durup, 6 dakikahk bir siire ile kayit yapihp, bu kaydin ortalamasi
alinacaktr. Olgiimler, dlgiimii yapilacak hiicrelerin  konusma yiikiiniin en yogun
oldugu saatlerde yapilacaktir.
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f) Kullamlacak olgiim aletinin algilayicist (prob) yerden 1.6 metre yiikseklikte
tutulacaktir. Konumsal ortalama alinmast durumunda ise yerden baglayarak istenilen
yilkseklige kadar degisik noktalarda ornekler alinarak 6lgiim yapilacaktir.

g) Olgim sirasinda gevrede bagka bir anten, verici gibi giglii bir elektromanyetik
alan kaynag tespit edilmis ve Glgiim aletleri frekansa gére segici lgiim yapamtyor
ise dlgtimler agagida belirtildigi gibi kademeli olarak yapiacaktir.

L OQigitlen baz istasyonunun yaym durdurulacak ve olgiim yapilacaktir. Boylece
ortamda diger kaynaklarin ne kadar etkili oldugu bulunacaktir.

II. Bu iglemi miiteakip istasyon tekrar ¢aligtinlacak ve olgiimler tekrarlanacaktir.
Olgiimler arasidaki fark, olgiilen istasyondan gelen etki olarak kayit edilecektir.

h) Birden fazla frekansta ¢aligan baz istasyonlannda yapilacak olgimlerde giic
yogunluklar

(W/m?) olarak ayn ayn olgiliip, sonradan toplanarak istasyondan kaynaklanan
toplam gi¢ yogunlugu bulunacaktir.

i) Olgiim esnasinda, olgillen degerler devamh olarak takip edilecek, olgiimlerin
birbiri ile tutarlili: izlenecek , gerekirse 6lciimler tekrarlanacaktir.

Olgiim Kayitiarmm Ahnmas:

Madde 10- Olgiimle ilgili bilgiler ve 6igiim sonucu gikan veriler, Ek 1’ de belirtilen
diizende kaydedilecektir. Olgim defierlerini gosteren tablo, hiicre sayist kadar
tekrarlanacaktir.

Olgiim Tarifesi
Madde 11- Olgiim yapan kuruluglarca, 6lgiim islemleri kargihi olarak tahsil edilecek
ticretlere iligkin tarifeler Bakanhgin onay: ile yirirlage girer.

Olgiim Sonuclarmin Degerlendirilmesi

Madde 12- Olgiimii yapan kurum ve kurulug tarafindan élgiilen ve ekli tablolara
islenen  olgim degerleri, kurum veya kurulugun yetkili miihendisi tarafindan
onaylanp, kage ve imza altina alinarak Bakanha gonderilir. Bakanhk, gelen tablolar
tizerinde gerekli degerlendirmeyi yapar.Degerlendirme sonucunda yonetmeligin 13.
maddesinde belirlenen limit degerlerin tizerinde oldugu tespit edilen baz
istasyonlarmmn,  yonetmelikte belirtilen degerlere uygun hale getirilmesi igin
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Igletmeciye 7 giinliik bir siire verilir. Bu siire igerisinde uygun hale getirilmeyen baz
istasyonu Bakanlik’ca veya Bakanhgin bildirimi iizerine miilki amirlikce kapatilir
ve/veya soktirilir. Olgim sonuglarinin  limit degerlerinin  altinda kaldifinin
belirlenmesi halinde bu istasyonun standartlara uygun oldufuna dair bir belge,
Bakanlik tarafindan dlgiim yapan kuruluga ve igletmeciye verilir.

UCUNCU BOLUM
DIKKATE ALINACAK LIMIT DEGERLER

Istasyonlarm Elektromanyetik Alan Olgiimlerine ait Referans Degierleri

Madde 13- Olgiim esaslarina iligkin ikinci boliimde belirtildigi tizere ; 6lgiim yapilan
mobil telekomiinikasyon sistemi i¢in ; agagida belirlenen igletme frekans bandlarna
bagh olarak &lgiilen en yitksek defer kesinlikle belirtilen limit degerlerin iizerine
¢ikmayacaktir.

NMT 450 MHz frekans bandinda baz istasyonlarinda miisaade edilen limit degerler :
Elektrik Alan Siddeti  (E): 29.1 V/m

Manyetik Alan Siddeti (H): 0.0772 A/m

Ortalama Giig Yogunlugu  (S): 225 W/m?

GSM 900 MHz frekans bandinda baz istasyonlannda miisaade edilen limit degerler :
Elektrik Alan Siddeti  (E): 41.1 V/m

Manyetik Alan Siddeti (H): 0.1092 A/m

Ortalama Gig Yogunlugu (8):45 W/m?

GSM 1800 MHz frekans bandinda baz Istasyonlarmda miisaade edilen limit
degerler :

Elektrik Alan Siddeti  (E): 58.1 V/m

Manyetik Alan Siddeti (H): 0.1544 A/m

Ortalama Gii¢ Yogunlugu (S8):9 W/m?

Yukanda belirtilen bu degerler, ICNIRP tarafindan belirlenen ve elektromanyetik
alan etkisi altindaki kigiler icin emniyet ve giivenle siirekli bulunabilecekleri
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yerlerdeki halen gecerli olan limit degerleridir. Bu degerlerin ICNIRP tarafindan
daha da azaltilmas: halinde yeni tespit edilen degerlere aynen uyulacakiir.

DORDUNCU BOLUM
BAZ iSTASYONLARI KURULUS YERi VE iSLETME ESASLARI

Baz Istasyonlaninda Kullamlacak Ekipman Standartlart

Madde 14- 2813 sayih Telsiz Kanunu gerefiince iiretimine ve ithalatina izin
verilmeden baz istasyonlan ve ekipmanlan kurulmayacak ve igletilmeyecektir.

Baz Istasyonlan Kurulma Yerleri ve izinleri

Madde 15- Baz istasyonlanmin kurulug yerleri , Igletmecinin, Bakanhk’ca onayh
yatinm plan ve programina uygun olarak belirlenecek ve diizenlenecektir.

Ek Izin Alnmas: Gereken Alanlar

Madde 16- Baz istasyonlarni, saghk kurumlan ile okul dncesi egitim, temel egitim ve
orta egitim kurumlarina ait alanlara, kurumun yetkilisi ve istasyonun kurulacad: il
veya ilgenin miilki amirinden izin abnmak suretiyle kurulacaktir.

Istasyon Yeri ile llgili Bildirim

Madde 17- Isletmeci, yeni bir istasyon yeri belirlendiginde, istasyon kurulusu ve
isletmeye abmg ile birlikte agafidaki belgeleri diizenleyerek aylik raporlar halinde
Bakanhga teslim edecektir.

a) Istasyon adresi ve krokisi,

b) Teknik ozellikler,(gii¢,marka,model v.b.),

¢) Anten tipi,

d) Ikinci bolimde belirlenen olgiim esaslarina gore Isletmecinin kendisi tarafindan
yapilacak olgiimlere ait rapor,

¢) Istasyon mabhalli ile ilgili miilkiyet sahibi, yonetici, amir v.b’den ahnacak izin, kira
kontrat1 gibi onayh dokiiman,

f) Madde 16°da belirlenen kuruluglar igin ilgili miilki amirden ahnan onay.

Istasyon Faaliyetinin Durdurulmas:

Madde 18- Bakanlik; aylk raporlar igerisinde bildirimde bulunulmayan, eksik bilgi
ve belge ile bildirimde bulunulan istasyonun faaliyetini belge ve bilgiler
tamamlanmincaya kadar durdurma hakkina sahiptir.
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istasyon Kurulamayacak Mahaller

Madde 19- Miisaade edilen limit degerlerin agildifi mesafeler icinde meskun mahal
bulunuyor ise bu yerlere baz istasyonu kurulmayacaktir. Igletmeci kuracag baz
istasyonlarina ait antenlere serbestge erigimi engellemek igin gerekli tedbirleri
almakla yada aldirmakla yiiktimlidiir.

Istasyonlardaki Degisiklikier

Madde 20- Sebekenin isletilmesi sirasinda, planlamalar nedeniyle baz istasyonlarinda
yapilacak degigikliklerde ve yenilemelerde olgiim islemler igletmeci tarafindan
tekrarlanacak ve sonuglar Bakanhia verilen aylik raporlara eklenecektir.

Sikayetler

Madde 21- Sistemin igletilmesiyle ilgili sikayetler, bir kamu hizmeti nitelifindeki
mobil telekomiinikasyon hizmetlerinin verimli ve kesintisiz verdirilmesi ile
goreviendirilen Bakanhfa yapihr. Yarg kararlan haricinde, baz istasyonlarina
Bakanhgin izni diginda miidahalede bulunulamaz.

Ugiincii Saluslarin Talebi Halinde Yapilacak Olgiimler

Madde 22- Herhangi bir mahalde kurulu bulunan baz istasyonlanimin 6lgimlerinin;
kisi, kurum ve kuruluglar tarafindan yaptinlmasinin talep edilmesi halinde;
yonetmeligin 5. maddesinin b), ¢), d) ve e) bendlerinde belirtilen kurum ve
kuruluslardan birine, olgiim bedelini yatirmak suretiyle miiracaat edilecektir. Olgiim
yapacak kurulug, ikinci bolimdeki olgim esaslan gergevesinde yapaca@ olgiimiin
sonuglanm,  degerlendirmenin yapilmasi igin Bakanhga gonderecektir. Olgiim
degerlerinin limitler dahilinda kaldifimn belirienmesi halinde sonu¢ raporu, talep
sahibine iletilmesi i¢in 6lgimii yapan laboratuara gonderilir. Olgiim sonuclan
yonetmelik de belirtilen limit deferlerin iizerinde ise ; olgim giderleri igletmeci
tarafindan olgiimii yaptiran kisi veya kuruluglara odenir ; ayrnica Bakanlik uygun
olmayan bu baz istasyonu igin Madde 12 de belirtilen gekilde uygulama yapar.

BESINCi BOLUM
GECICi VE SON HUKUMLER

Gegici Madde 1- Madde 16°da belirtilen alanlara kurulu mevcut istasyonlann
olgimleri igletmeciler tarafindan, yonetmeligin 5. maddesinin b), ¢), d) ve e)
bendlerinde  belirtilen kurum ve kuruluglardan birine yaptnlir. Bu odlgimler
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yonetmeli§in yayimim miiteakip iki ay igerisinde tamamlamir ve olgiim raporian
Bakanh@a sunulur. Bakanlik’ca yapilan degerlendirme sonucunda limit degerleri
dahilinde oldugu belirlenen baz istasyonlarina ait uygunluk belgesi ilgili miilki
amirlige Bakanhk tarafindan gonderilir. Olgim sonunda uygun olmayan
istasyonlarin belirlenmesi halinde ise Bakanlik uygun olmayan bu baz istasyonlan
i¢cin Madde 12 de belirtilen gekilde uygulama yapar.

Yirirluk
Madde 23- Bu yonetmelik yayimm tarihinde yirirlige girer.

Yiritme
Madde 24- Bu yonetmelik hiikiimlerini Ulagtirma Bakam yiiritir.
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EKD
}ablo D.1 Erlang B Tablosu
| Servis Kalitesi (GoS)
| Kanal 1% 2% 3% 5% 10% 20% 40% Kanal
1 .01010 .02041 .03093 .05263 A1111 .25000 .66667 1
2 15259 .022347 | .28155 38132 .59543 1.0000 2.0000 2
3 45549 60221 41518 .89940 1.2708 1.9299 3.4798 3
4 .86942 1.0923 1.2589 1.5246 2.0454 2.9452 5.0210 4
5 1.3608 1.6571 1.8752 | 22185 | 2.8811 4.0104 | 6.5955 5
6 1.9090 2.2759 2.5431 2.9603 3.7584 5.1086 8.1907 6
7 2.5009 29354 | 32497 | 3.7378 | 46662 | 6.2302 | 9.7998 7
8 3.1276 3.6271 3.9865 4.5430 5.5971 7.3692 11.419 8
9 3.7825 43447 | 47479 | 53702 | 6.5464 | 8.5217 13.045 9
10 4.4612 5.0840 5.5294 6.2157 7.5106 9.6850 14.677 10
1 5.1599 58415 | 6.3280 | 7.0764 | 8.4871 10.857 16.314 1
12 5.8760 6.6147 | 7.1410 | 7.9501 9.4740 12.036 17.954 12
13 6.6072 7.4015 | 7.9667 | 8.8349 10.470 13.222 19.598 13
14 7.3517 8.2003 | 8.8035 | 9.7295 11.473 14.413 | 21.243 14
15 8.1080 9.0096 | 9.6500 10.633 12.484 15608 | 22.891 15
16 8.8750 9.8284 10.505 11.544 13.500 16.807 24.541 16
7 9.6516 10.656 | 11.368 12.461 14.522 18.010 | 26.192 17
18 10.437 11.491 12.238 13.385 15.548 19.216 27.844 18
19 11.230 12.333 13.115 | 14.315 18.579 | 20.424 | 29.498 19
20 12.031 13.182 13.997 15.249 17.613 21.635 31.152 20
21 12.838 14.036 14.885 16.189 18.651 22.848 32.808 21
22 13.651 14.896 15.778 17.132 19.692 | 24.064 34.464 22
23 14.470 15.761 16.675 18.080 20.737 25.281 36.121 23
24 15.295 16.631 7.5 19.031 21.784 26.499 37.779 24
25 16.125 14505 18.483 19.985 | 22.833 | 27.720 39.437 25
26 16.959 18.383 19.392 20.943 23.885 28.941 41.096 26
27 17.797 19.265 20.305 21.904 24.939 30.164 42.758 27
28 18.640 20.150 21.221 22.867 25.995 31.388 44 414 28
29 19.487 21.039 | 22140 | 23.833 | 27.053 | 32614 | 46.074 29
30 20.337 21.932 23.062 24.802 28.113 33.840 47.735 30
31 21.191 22.827 23.987 25.773 29.174 35.067 49.395 31
32 22.048 23725 | 24914 | 26.746 | 30.237 | 36.295 | 51.056 32
33 22.909 24626 | 25.844 | 27.721 31.301 37.524 52.718 33
34 23772 | 25529 | 26.776 | 28698 | 32.367 | 38.754 | 54.379 34
35 24638 | 26.435 | 27.711 29.677 | 33.434 | 39.985 | 56.041 35
36 25.507 27.343 | 28647 | 30.657 | 34.503 | 41.216 57.703 36
37 26.378 28.254 29585 | 31640 | 35572 | 42448 | 59.365 37
38 27.252 29.166 30.526 32.624 36.643 43.680 61.028 38
38 28.129 30.081 31468 | 33609 | 37.715 | 44913 | 62690 39
40 29.007 30.997 32.412 34.596 38.787 46.147 64.353 40
41 29.883 31.918 | 33.357 | 35.584 | 39.861 47.381 66.016 41
42 30.771 32.836 34.305 36.574 40.936 48.616 67.679 42
43 31.656 33.758 | 35.253 | 37.565 | 41.011 49.851 69.342 43
44 32.543 34.682 36.203 38.557 43.088 51.086 71.006 44
45 33.432 35.607 | 37.155 | 39.550 | 44.165 52.322 72.669 45
46 34.322 36.534 | 38.108 | 40.545 | 45243 | 53.559 74.333 46
47 35.215 37.462 | 39.062 | 41.540 | 46.322 54.796 | 75.997 47
48 36.109 38.392 | 40.018 | 42.537 | 47.401 56.033 | 77.660 48
49 37.004 39.323 40.975 43.534 48.481 57.270 79.324 49
50 37.901 40225 | 41.933 | 44533 | 49.562 | 58.508 80.988 50
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EKF.
Tablo F.1 Hiicrelerde efektif anten yiiksekligi, karsilagilan trafik ve TRU
Sira Hilcre | Alan | Anten Trafik | 'TRU | Max. |Sia | Hicre | Alan | Amten | Twfik | TRU | Max.
no adis Jtipi |yik(m) |Erang |saym |trafik {no adr  |tipi |(yik |Edss |cayie | teafik
(m)
1 1A K 40 4 2 8.2 61 26A K 40 12 3 14.04
2 1B K 40 10.6 3 1404 | 62 268 K 40 12 3 14.04
3 1C K 40 4 2 8.2 63 26C K 40 12 3 14.04
4 I 2A Y 45 4 2 8.2 64 27A K 40 12 3 14.04
S « 2B Y 45 15 4 2103} 65 27B K 40 12 3 14.04
[ « 2C Y 45 6 2 8.2 66 27C K 40 12 3 14.04
7 | 3A Y 45 6 2 8.2 67 28A K 40 12 3 14.04
R . 3B Y 43 16 4 21031 68 28B K 40 12 3 14.04
9 » 3C Y 45 16 4 12103] 69 28C K 40 12 3 14.04
10 4A K 40 14 3 14.04] 70 29A K 40 12 3 14.04
11 4B K 40 4 2 8.2 71 298 K 40 12 3 14.04
12 SA K 40 14 3 1404} 72 29C K 40 12 3 14.04
13 5B K 40 14 3 14041 73 30A K 40 12 3 14.04
14 6A K 40 14 3 1404 | 74 308 K 40 12 3 14.04
15 6B K 40 12 3 14041 75 30C K 40 12 3 14.04
16 TA K 40 12 3 1404 | 76 31A K 40 12 3 14.04
17 7B K 40 12 3 1404 § 77 31B K 40 12 3 14.04
18 7C K 40 12 3 14041 78 31C K 40 12 3 14.04
19 8A K 40 12 3 14041 79 32A K 40 12 3 14.04
20 £B K 40 12 3 1404 80 32B K 40 12 3 14.04
21 8C K 40 12 3 1404 | 81 32C K 40 12 3 14.04
22 |jr9A Y 30 8 2 8.2 82 33A K 40 12 3 14.04
23 10A K 40 12 3 1404 | 83 33B K 40 12 3 14.04
24 10B K 40 14 3 14041 84 33C K 40 12 3 14.04
25 16C K 40 12 3 1404 | 85 34A K 40 10 3 14.04
26 b 11A Y 45 10 3 14041 86 34B K 40 12 3 14.04
27 11B K 40 10 3 1404} 87 35A }° A 25 18 4 21.03
28 (°11C Y 45 10 3 1404 | 88 36A K 40 12 3 14.04
29 12A K 40 12 3 1404 89 37A K 40 12 3 14.04
30 12B K 40 12 3 1404 1 90 37B K 40 12 3 14.04
31 12C K 40 12 3 1404} 91 37C |+ A 25 14 3 14.04
32 13A K 40 [ 2 82 92 38A K 40 6 2 8.2
33 14A K 40 12 3 14041 93 388 K 40 14 3 14.04
34 148 K 40 14 3 14041 94 38C K 40 14 3 14.04
35 14C K 40 6 2 82 95 39A K 40 14 3 14.04
36 15A K 40 12 3 1404 | 96 398 K 40 12 3 14.04
37 15B K 40 12 3 1404 | 97 39C K 40 12 3 14.04
38 16A K 40 8 2 82 98 40A K 40 12 3 14.04
39 168 K 40 12 3 14.04 1 99 40B K 40 12 3 14.04
40 16C K 40 12 3 1404 | 100 | 40C K 40 14 3 14.04
41 17A K 40 18 4 2103 § 101 | 41A K 40 14 3 14.04
12 17B K 40 16 4 }21.03}] 102 | 41B K 40 12 3 14.04
43 18A | K 40 14 3 14.04 | 103 | 41C K 40 12 3 14,04
44 |0 19A Y 45 14 3 1404 | 104 | 42A K 40 14 3 14.04
45 }.19B Y 45 18 4 2103 | 105 | 42B K 40 12 3 14.04
46 |°19C Y 45 16 4 21.03 | 106 | 42C K 40 12 3 14.04
47 20A K 25 14 3 1404 | 107 | 43A K 40 14 3 14.04
48 21A K 40 12 3 1404 ] 108 | 43B K 40 12 3 14.04
49 218 K 49 12 3 1404 | 109 }| 43C K 40 14 3 14.04
50 21C K 25 18 4 2103} 110 | 44A K 40 12 3 14.04
51 22A K 40 12 3 1404 | 111 | 4B K 40 12 3 14.04
32 228 K 40 12 3 1404} 112 | 45A K 40 12 3 14.04
53 22C K 40 12 3 1404 | 113 | 45B K 40 14 3 14.04
54 23A K 40 12 3 1404 | 114 | 46A K 40 14 3 14.04
55 238 K 40 12 3 1404 1 115 | 47A K 40 14 3 14.04
56 24A K 40 12 3 14041 116 | 47B K 40 12 3 14.04
57 248 K 40 12 3 114041 117 | 48A K 40 12 3 14.04
58 25A. K 40 12 3 14041 118 | 48B K 40 12 3 14.04
59 25B K 40 12 3 1404 1 119 | 49A K 40 12 3 14.04
60 25C K 40 12 3 1404 | 120 { S0A K 40 12 3 14.04
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Sra | Hocre | Alan | Amien | Trafik | TRU | Max. | Swa | Hocre | Alan | Anten | Trsk | TRU | Max.
no ady |[tipi |ydk(m) |Erlmg {sayms |trafik |no ad ftpi |yak. |Edmg | eayim | trafik
()
121 | 50B | K 30 12 | 3 |1404] 150 | 63B | K | 40 | 14 | 3 | 1404
122 | 50C | K 40 12 | 3 |1404] 151 [63C | K | 40 | 12 | 3 |1404
123 | 5IA| K 40 12 | 3 |1404] 152 [64A | K | 40 | 12 | 3 | 14.04
124 52A K 49 14 3 1404 ] 153 | 64B K 40 12 3 14.04
125 | 2B | K 40 4 | 3 |1a04] 154 | 65A | K | 40 | 12 | 3 |1404
126 | 52C | K 40 12 | 3 |1404] 155 | 6B | K | 40 | 12 | 3 |1404
127 | 53A [T A 25 10 | 3 |1404] 156 [ 65C | K | 40 | 12 | 3 |14.04
128 | 3B | K 40 12 | 3 |1404| 157 | 66A | K | 40 | 12 | 3 |1404
129 | 54A | K 40 10 | 3 |1404] 158 [ 67A | K | 40 | 12 | 3 | 1404
130 | 55A | K | 40 12 | 3 |1404] 159 [ 6/B | K | 40 | 12 | 3 | 1404
131 | 5B | K 40 12 | 3 |1404] 160 | 67C | K | 40 | 12 | 3 | 1404
132 | 55C [ A | 35 16 | 4 |2103] 161 |68A | K | 40 | 18 | 4 |21.03
133 | s6A | K 40 18 | 4 |2103] 162 | 69A |, Y | 45 | & | 2 | 82
134 | 57A | K 40 16 | 4 |2103] 163 [e9B| K | 40 | 8 | 2 | 82
135 | 578 | K 0 16 | 4 |2103] 164 | 70A ] K | 40 | & | 2 | 82
136 | 58A | K 40 16 | 4 [21.03] 165 [ 70B | K | 40 | 18 | 4 |21.03
137 | 58B |- ¥ 4 22 | 5 |2734] 166 | 7IA| K | 40 | 14 | 3 |1404
138 | ssC | K 40 12 | 3 |1404] 167 | 1B | K | 40 | 66 | 2 | 82
139 | A | K ) 12 | 3 |1404) 168 | 2A | K | a0 | 6 | 2 | 82
140_| 9B | K | 40 12 | 3 |1404] 160 [ 72B |. Y | 45 | 6 | 2 | 82
141_| 6C | K 0 12 | 3 |1404] 170 [72c | K | 40 | 8 | 2 | 22
142 | 60A |+ Y 30 14 | 3 [1404] 171 | BA| K | 40 | 18 | 4 |21.03
143 | 61A | K 40 14 | 3 |1404] 172 | BB | K | 40 | 16 | 4 [21.03
144 | 61B | K 40 14 | 3 |1404] 173 | 73C | +A | 25 | 14 | 3 |1404
145 | 6IC | K 40 12 | 3 |1404) 174 | A | K | 40 | 14 | 3 | 1404
146 62A K 40 14 3 1404} 175 | 74B K 40 14 3 14.04
147 | 6B | K 40 14 | 3 |1404
148 62C K 40 14 3 14,04
149 | 63A | K 40 14 | 3 |1404
Baz istasyonu sayist : 74
Hiicre sayist : 175
Toplam TRU sayist: 527
Kargilagilan toplam trafik: 2150.2
Maksimum kargilanabilecek trafik : 2491
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OZGECMIS

1970 yilinda Tokat’ta dogdu. Ik ve orta 6grenimini Tokat’ta tamamladr. 1981°de
Tokat Gaziosmanpasa Ilkogretim okulundan mezun oldu. 1984’de Tokat Atatiirk
Ortaokulu’ndan mezun oldu. 1987°de Tokat Endiistri Meslek Lisesi’nden mezun
oldu. 1992 yihnda Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektronik-Bilgisayar
Bolimi’nde lisans egitimini tamamlad:.

1992-1993 wllan arasinda Tokat Telefon Midirligiinde teknik eleman olarak gorev
yaptr. 1993-1995 yillan arasinda Konya Fatih Anadolu Meslek Lisesinde Teknik
Ogiretmen olarak goérev yapti.

1995-1997 yillan arasinda askerlik gorevini Bahkesir Teknik Astsubay Hazirlama
Okulunda Astegmen olarak tamamladi. 1997-1998 willan arasinda Tokat Endiistri
Meslek Lisesinde Teknik Ogretmen olarak gorev yapts.

Halen Gaziosmanpaga Universitesi Tokat Meslek Yiiksekokulunda Ogretim
Gorevlisi olarak gorev yapmaktadir. Evli ve bir kiz ¢ocu@u sahibidir.



