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Y, KSEK BAKARI ML I HESAPLAMA KULLANAN ELEK
DALGA YAYI LI M MODELLERK GELKKkTKRKLEREK E
Y, KSEKLKK VE KONUMUNUN BELKRLENMESE

¥ZET
Bu tezde -exitli met e tnomentaetodyysentuicltmanaa | g a
metody zaman domeninde sonlu farklaretody geometri k optik, d
teori si (DKT) , ejim kéréenémée (EK), dexkb
(EKDZ) met otvé Buneet ot b iamr Binr i ne go°re esteéenl ¢kl

incelendi.
| K € n memdueadaganan DKT, EK ve EKDZne t o hebagamas ¢ r esi ve b

I stasyonunun konumunu belirl eme kapasite
kull anél anétféolrdmg.| | er t an
¥ne s ¢metl etnhas apl ama S¢resi il e dojrul i

ol maséndan dol ayée birbirlerine g°re avan
EK metodundébi nal ar én sayéeseée artték-a g°receli]

atacajéndan hesaplama s¢resi epey zaman
Kul | aBKéenetadanung el i Kkt i r i | mi xnetdduntlaioplam kelekimik E KD Z
alana et ki si -ok az ol alnmabsiénnaél as &jnl asyi amg
alah ar eéndan faydal anél dé.

11711 bdyut wnecha r senaryosu tanémlandé. H
gorevi g°r me k tag dstagyanunu rkonumyng Unesaplamak i n b az
i stasyonu y¢ksekl ikl eri rasgel e atanméck
El ektrik al ansohesapelnandggtman baz i stasyo
gereken yer g°steril di

Kull anécéya kendal ukehuirrabsémasyogunuvkeéen
kull anabil mesine ve kapsiakaaveranMATLABné el d
kull anécé ar aMATZLLAB | kkltduam@lldas.yakn | ar 220
MH z I -1 n belirl enen senaryonun yé¢ksekl i
deji ktiril mesi mets Kt bhsayélaar¢a-k fealrekkltér i k
hesaplama s¢rel eri - bl kga rséalydaé .é nHegsraapf li &kmak a
ve kull anél mayarak hesapl andeé.

Anahtar kelimeler: EI ekt r omanyeti k dalga kér énéme,
d¢zgen kérénéem model i, ejim kér énimm mode
kér énéme.
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THE DETERMINATION OF AN OPTIMAL TRANSMITTER @GHEIGHT
AND POSITION BY DEVELOPING ELECTROMAGNETIC WAVE
PROPOGATION MODEL USING HIGH -PERFORMANCE COMPUTING

SUMMARY

This thesisanalyseda variety of electromagnetic prediction models, Method of
Moments, Finite Element Method, Finite Difference Time Domain, Geometrical
Optics Uniform Theory of DiffractionfUTD), Slope Uniform Theory of Diffraction

(S UTD), Slope Wiform Theoryof Diffraction with Convex Hull Model (SUTD-

CH), andthe pros and cons of these models amongst themselves.

Based on ray tracing algorithm, the models of UTBJT and SUTD-CH are
comparedto one anotherin terms of calculation times and accuracy and their
formulas are intvduced in detail.

The proposed models have positive and negative sides owing to theoffsade
between simulation time and accuraPgrticularly in SUTD method, the more the

number of building are relatively speaikng, the morecomplex derivative of the

diffracted fieldsareand thdongertime simulations run

Efficient method of SUTD, SUTD-CH has fresnel fields, used in the model to
eliminate the buildingsexerting negligible effect on overall coverage map.

In an urbanbroadcastcenario the sizeof buildingsar e defi ned as 111
building is employed temporarily as a transmitter antennd.o determine the

optimum location of base statiothe antenna position is deployadd changean

the top ofeachbuilding, havingthe height randomly assignddpon calculating the

electrical field of all bidings, the coverage map, illustrate the best positiothef

base station, isbtained by utilizingATLAB .

MATLAB Graphical User Kntefaceheiir®ewn cr eat
urban scenario, rurthe ray-tracing algorithm andbtain the coverage map By

utilizing MATLAB for two frequencies 220 and 1800 MHz, the simulations are
implemented for the same scenario in three promising models to calculate simulation
time including elapses timdyoth usingthe graphics processing unit of the computer

and notusing The effect of these methods are observed simultaneously on the
coverage mapln addition, various scenarios are implemented including different
frequency and the hght of building, almost very close to one another, to observe

also differences of these crucial parameters.

Keywords: Electromagnetic wave diffraction, ray ¢rag, geometric opticsthe
uniform theory of diffraction,the slope uniform theory of diffraction,the slope
uniform theoryof diffraction with convex hulmodel
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1. GKRKK

Al t wdp&d ak kabl ol velvepll amz&ag & & , ireylerime n

her zaman ve her dotmmda il emli er mndan i d
baj éwpat ol an ida &t v mérapeeazbka ve makn e °J renmes
algoritmarllka epkavsda internet czerinde do
fazla y¢kaphhemas aynae wea takysaa k 188knhdart a d € e n
gel en yavaklama probleminin ¢stesinden ¢

sistemler geliktirilmektedir.

Kabl osuz haberl ekmenin yeterince hezl e

bulunduracak nitelikte tasarlamazrm@idir. Bunl ar dan bir tanesi 3
kapsama alanéené arttéracak kKkekilde bir -
igili bir ttagaksmls kmmanktaegd.l Emsal skatdma

destek ol makta emi miadytooemdleitniki onl K tsur ma
etkin ve heézlé haberileikmembdbhilsagnliyvhaki M
bi-i mde vV e titiz bir Kekil de pl anl anmasa

yapél abi | me s ibilgiyei ihrt i dyear-i rv atrede@r i k

Bel irli biyrer |be’kltg eryid Bare ds@syonuf nkoreimunimn

bel irl enebbiilrmenemtkmeéveuitun Bu metotlarr ady o kanal &
davranékéné anlamamézé sajlar. Baz i st as
gidece]j i yol anzadajyanda wadaé&l yaeztal mwak bad
ar askededmg ey g°z ©°ng¢bnid-ei mdwel ubnidrur aBusa&r é m
yé¢zden engel évpel alr @] égl Ulundofdlarghkbhad yestasyponunun

konumunun belirlenmesi gerekmektedir.

Ge-ti gptrmiazsér dan fazla s¢gredir el ektr oma
-%zmek i -metotlarg e ki kKt i r i | dmetodugfioite Iditfererfca r k| ar
method), sonlu elemametodu(finite element methodmomentmetodu(method of
mo ment s ), maody (vakidtian nmethod) iletim yolu matris metodu
(transmissiorine-matrix-method), monte karlonetodu(Monte Carlo method) gibi
metotar birbirleriyle rekabet etmekten ziglae birbirlerini tam
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Literat¢re bakneeltdoétpeanrdednangméni i rl i kte |

-%z¢megn ger-eje yakén ol duju fakat haf é:

zamanda alternatif teknikler geliktirme |
Hesaplama y¢ke ve s¢égresi kreesodunubalz el s é nd ar
D¢zgen Kérénéem Teori si ( DKT) kull anél ér
durumda binal ar birbirlerinin ge-ik dg¢zl
DKT metodu al éc e czerinde meydana gel en

hesaplayamamakdadeéelr dujKer 2Zametndkha s da bDKT s ¢
i -inde dojru sonu-1 ar( BEvke)r ngeek-tiekd ibr°.| gEjsiimm d
sorununu -°zmek i - i mototdaamd &rcléa nanhéakntae r e k| 24 I.
alanl arén t¢revl erirceer sek |l en meekkteend ierr.d elha k
hesaplayacajé y¢kveohidazbayodaenakht atdek- :

konumuda yanl @&k hesapl anmaktadér .

Asimptotik metotlardarb i r i ol an Geometrik Optik (GO)
kéerél maséné inceleyen ve ayné zalamknda el
yayeél dej e nkzikdelaoptihk (FO)e d@@bkisni k kal an keéséml e
getirir, yanve gkutupmanrmkar gnbim. Ayneé zan
dal ga yapeéeseée .oQeaornmeekt rk &b wlpt e & e rkl@madan e m k.
yetersiz , k alumauknt adeemrucu ol arak engelin &
Kiddeti h e s a plbsaph 8mkeledk@ 22 dg &keeéemaar i k Keéer é
Teorisi (GKTY n i °ne S¢r m¢ Kmegori -v ea-*£d\u nkua nmaanl ar
hesabénda bakarFakgtsméslntidekotdiurnl u ol duj u n

var dé met@@dkolpt i kK séneéer b°l gesinde ge:-i kKl er
GKT °zel l ikl e y kleselhémr ealesrmap | amal ar énda
met ot | aBumeotgdoietrik optib & € r elekaikka | anl ar énda ekl e
ol ukur

EK metodunune k si k ny ° ntled raif i etmek 1 -in Déexkbyg¢ke

Ejim Kerénéemé (EKD2Z) me t o dmoetotlaraek blaakd e Kk u

tezde € K € n niibazd dammetotlarddoma h s edi | mi kt i r . Ej
kat sayésé, ge-ik fonkswgiodhdietviend uetl lair £in it n
Bu -aléxkmaneén elkektionpanyenmimetedklegae g ay ¢
a-ekl anméxkteéer. | Kén izl eme tabanleée el ek



-al éxktéeje Il e Plhgi b det oy laem Wi I girl em¢n
el ektr omanyetmekt odtal | agbag hydaaydéi | beem K t i r .

¢al éeékmanén ¢ - ¢DKT anetoduhddéeni¢i nndiel mi K Ve form
veril mi ktir. Ge o me t PHKTk metodpnun rkat seékli chiad earl &

gosteril mi ktaisend&ngal ienl ekt k i k al an dej e

b°l genin tamamen karanl ék ol madéejé g°st el

¢cal ékmanén d°rRKImet ot hygm¢ales iolaniveedahan i k a|
dojru sonu- | EKrmetodenadre jki na IEmekttoidrunueari f or myg

ede edi Il mik ve teorisine dejinilmixktir.

¢tal exkmanén beiEKGOe] iéemh&@kmgemprddenun eksi k y°©°

b ahs ediEKmetodanunDKT metodunag® r e t ¢r evl i bil ekenl
dol aye opti mum Kkonumur thtg&jad e a mh mi xgrieas i
bl gesinden bahsedil miktir. Optimum konu
metodunikullananEKDZme t odu g°%°steri |l mi ktir.

¢al ekxkmanén alténcé b°l pet odyenaDKg K \eu adé
EKDZ metoduylaen uygun bz isyonmun tespiti - i n si m¢l asyonl ar g
ve elekk r i k al an haEl e&l apéanydtaiyke | dhal gy md
g°stermeiotahesapl ama guviltermri vieelbiimlbe ri yl e



2. ELEKTROMANY EATLK&KA DAYl LI M MODELLERK

Geometri k optik (GO) en eski ve en -o0ok Kk
Fakat keéeréenéem diye baadd aarnédscé zell @pake eokpgt ki akinicand t:
dal ga ol arak dejil de bi r mdotdadektromanyetik ar a k
dal ga dojkxekialdéiyayéel ér . |l Réyvenagakga ami
keréenéemphvanrmayéda inceleyen oRDY)i k Bdialaéed ei
zi kredilen ol ayl ar f i zi ks egeometrip bptik ilee a - €
a- éklmantaanheKér éném el ektromanyetik dal ga
-arpawya&r adaear énd denermesederaektie. lEngelin boyu gelen

el ektromanyeti k dal ganén boyundan akKkeéer é
asimpbtik metotlar k ul | anél maseé [3gebEne k meokkt edliar Kk €1 a
e ektromanyeti k daldg areé&n o\ ayalké mal kBic-eéi mv e
ger -ekl exkir. Fakat kaynak ilseabal &xaé& éhma
ger e ki r an elBkomanyetik éabga direk gelen alana dgklenmesi suretiyle

toplam elektrik alan hesapin é r . El ektrosmanglema ké dad gyamé
i gili farkl e yakl akéeml ar | it er akngirjdie va
(MT),int egr al )tfieksahopiiki(PO)vd geometrik optiktifGO). Té¢m bu

metoggeérmrrék hayatta@liak@seygamam&Kiedi@a may
kar makék ol an Snell yasalaré i1ile a-ékl an

a-ékMUaner |

Geometri kéelolpayamadea-e i ki alandan biri si
bl gedir, di jJeri bok uz ay dGaometyika ppiik € mé
model i nde engelin arkasénda kalan g°l ge

sefer ol ar a5k | kamblaeighe @éné&rrénfa girememesin
yayeél mas én driksel opiik raeyodudMacdordit ar af éndan ©°ne

[6]. Fiziksel optik metodununk usur | u ol duju noktaa g°zl e
yézeyi ne vy a kulnektlardashesdpamapanaz b . Kntegr al f ol
kausti k lagayin|l @Bé&s o | a]lnkKapbamsak alarak faziksél lopggik [ 7

keréenémmaméné a-éklayabil mektedir [ 4
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Kellergeometri k kédKeome matyeao K.y is-kbé@mal ar | - i
m¢ ke mme | Il etken al anfFakatlesumhles abbddpu bhR
opti k sénér Jg6KTkmycedeliemimi kugdr |l u ol duj
b°l gesi , kamaéa we kk ayal agkeddal yrt¥igj0il |b kahse vy ¢ ks
keréném hesapl amah a brgemdirgBumetolageametkiludptik a n & |
metodunurk é r € n a n ilavé ediir[1@].rGeamatrik optikmetodundaengeller

dal ga boyundan H&KRlkamkeé osdojpundcdma@ki  m¢ mk ¢
metodugeometrk optik metodunure k si kl i k ve kusurl areée kacg
modeli darge - i Kkl erde hesaplama yapamamaseéna
-al exkmaktadeér. nY&Zkeayam yYyealkebmée&aaopgtirprr
alanlat amamen kar anlié@k keélrmandha] @ilé eéehtlikalana GKT m
eklendi [4. Fiziksel qtik metodununb i r uzantésé oleonsi Fizik
( FKT) Uf i mt sev tar abéeBudamettote I3+ gk mken
engel |l eri i -in kuktulbhahdej é Flanadamakmeek odn !
pratik dej i Intdgral h els@mp laenkad afr éna r aj men Z e
modelinin yerini alabilmektedif7]. FKT fi z i k s e | opt ibjiirn tg¢ernei vkilde
FKT metoduve fizikselopt i kt e ki Y ¢ézZesypk @amenaeasmialeér anry anrk
getirrhiktir [ 3

Deygout birden fazla bé-ak kenarl & kama
[11]. Bahsedilenmetotbi r den f azl a ol an bé-ak kenar
i ndirgenmesine dayanér . |Heasaib-ai nk aayrlémal e
hesapl anér. Terkelr ekn@ma bissad k pekgelliaienekl

kamaya i ki farkl é& g°rev atfedilir birini
kamal ar i ki ker | i di zilerdeé lné aapltesdpr tv e
metodunk usur u I se Dbé-ak kennaesl af ek a-noakl aaz aole
[12].

Mo ment met odu cidpdlenk p-oykut bheaéd engell erin
analizl erinde Ha r r inretgtturo[1I8p Deygouk mdtaiuaun d € | €
yeni den i yi | agdusebrookmetoduduik4k KMedeani ise her ikisinde

de kéreéenéem Kkayérmeto rzd einmix bné masrediir Far
Deygoutmetoduf az | a vy ol hesabéné tel afi et mesi di
r eKT)eKno utyeoourmjsiian( and Pat h[@3} tar af

Bumetoty al nézca banms ak &rmha& lkepaeldénsgaj] |li &mhalkteac

(]

D¢zgen Kk



[1]. ¢cokk@&r éné KT metodbea |l Bcé& ¢zerinde ol ukan el
esapl amada da kudémamréell arvéekdarer uzazael ropa s &m|
estirim yalTémewdunuhsno rku-ilrar émMén dojru ol a
artlar varder. Bunl ar ger-eklexktirilen
-ak kenarl & veya -oklukikmmatajgeh sdi et
I 1 ané KR bmelacdunun kusider &€ n & k apat ma knetotlar- i n f

® < O

h
Kk
K
b
k
gel i ktiril miktigr°.l glké rvéen éyma nksaétnsaa yaell aamr éi -
kull anél makt adeéer . eKaama néeékné n¢ zaer rdidriadiégidi | eynadni
metodugeometrik @t i i n gel i kK. Etiekmiromeamrayetdik (&
noktal ardan al éecéya ulakabilir. Bu ul ake
il e de m¢e mke¢endeér . 3 far kl é bil ekenin t o«
Hesapmal ar daki kusurl aré daha aza indir.
ker émetadeagel i kKt ]. Miktdra[] 1&araféendan il eri S
teori si ( SKT) akgml iid e ¢ zar-iéhdaenls iéenl deak t ir i ik
oldyy unu §flY].\Eledrikal an heaeasad@érkdkeai n sonu-n aZ. a
dereceden kéerénéemlaré Kouyomian ve Tiber
[18].

Voglermetodudan ¢ mer i k hesapl amal ar i - enetotwmiri nde b
[19]. Fakatmetotsenaryob e Kk b i n aedlaenmafnaaz | saa hlegplamd d uj un
yapmaka zol a n ma K20la@léar k ows Kk i spektral kéer eneéen
d¢zl em dalga kérénéemé ¢zerine uygul amécxt
metot Deygoutmetodunuizlemeke d i r [ 2 2] . Wal fish ve Ber!
frekans radyo yaymetotgmé i Kt i ni Inmatogabinak [b2 3]
yé¢ksekl i kl eri, binal ar araseéendaki me s af
yekseklijinin ortalaenak bolrdwjiwmav ayreskasyedll a
s ¢ r dmejodut ekr ar d ¢ z enetbdagn?irke vdeojbrw |l ama ter i
kaybéndaki h a Arglgrsen EX a2nadeliniémodifiye2eddrek DETe

gel en t ¢revl erliBunenduggkll egrei kseeknré r§ &g iekn db ° | ge
hesapl amakt &akat ui éy aklenkeairergelleréd akkeama | € d é i
Bée- aknak | é kama- i @anghtedllne-r9 ¢ asignptok | olanak
form¢glizelBa mf@atmgl §d&6el ektri k aolarakn bi r
dizaynedilirAnder sen g°l ge seéjnerrmay & nydarkay gre - -1 &
metodunue ] i mn &meé& €¢ zer i nde ]|. DEIrmetedundank, tkiermdnie | [ 2 7

il et ken i -i -ak-@erléen ékna nkaaltasraéy é s é€ ortaya koyn
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asl énda Luebbersoéin il eri s¢hridyz i kat Giary
s¢rdegjé¢ katsayé bu yeni kat sawyéyag?®izl earrid
edi |l diJindeyol ay mak [22% dD&Tnhraetodunubaz alan yeni bir

kat sayé met odunu da TMeotialsi n°cnie dseirrentéekdt e,
kéer énéml ardéhiteglerda 1 k| e me

Kérénéma et ki si ol mayan engel |l eri el ektr

metodunu Bertoni v e Chung ig B1l).i Butmetotnei skats € nd a Wa | f
metodunurdahag e nel e yay &l m¥ekr ibcii- Jybgi kdai erly ] k2s3e]l k.l i ]

yakén obtdeéerencdcaeri ndébieéeleektcni laréala@mda
g°re t ed &r2lofe®om veeChungt a r a fgéenl dlexrfiziksel Optik

model i nde kéeréenémhbnalareta k aei hetmh§gansenar
-ékaréel maBindéerl| g8fe Fresnel b°l gesi K L
asl|l endai delb%l geye déyxaenkdéar. ediBeum bylal kgaen ér f &

eektri k alana katkéseé ner eFdreeyssnee |y obk® | dyeerse
binalar i se toplam el ekt [34].Fresadimetodunda K € r €
hesapl ama s ¢ zaidsji € biimdant sGaraeasisFeaa kamon k- ve he
S¢resi arasendaBu® dy,anp € |l aalnmai kvimetoduethrakk b ¢ k e y
adl andérel er . ¢°z¢ m¢ nHomabtiar dema nféanzé aa zbaél -t
kama ékmametédonug el i Kt i r]li Kam &t dard a §i3abry ¢ ksek de
terimler ser.i halinde toplanmék ve el ekt
-0k zaman al maktadéins;Basserridabpl amai mk
i - i n mefddudayeni bir metot eklendi [3§. Bu metottab a x@r t | ar var c
Veri ci dijer binalardan daha y¢ksek veya
zamanda tek kéréneém olSup iindliem sbéer-eski keez
i - a-¢él e kama ol mak czere kérén@Bm far kil
Binal ardan far kl é yapél arKhaamusob Vey Tzardsi k| e
frekans al anendan farkleée olarak =zaman al
-okEBuékém bu alanfjdajgedyekleerGhior beai®i 6 ni n
birmodelde - okl u kérénéma uygul anabil mektedi
aynéedabogyl dujunda - & IDETK medodumdek birdnetottaige3 9

binala di kd°rtgen Winelgdiryvele-%2d merdulbl\emiebi | mel
si | i ndindekikinaldrdatd ladnrai y ¢k saeykn & eywe¢ ksek]li kte ol
Be-ak kenarla kama yapésé i-in ejim kereée

birl ekmetstga@l ibk tr metaté jdii m vieér énéména dayana
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EKDZ ol arak[4lh&leaede mélhkesapl anmadan ©°nce
yarar |l an®eé ar ak &k astebaryadan bk amrad lamakt a ve bu
el ektri k alanBaez@mlapdi ammanadgo ylke diarhliil] ie
azal t makta f akaitr hkeazt kel asD]id ddenkadatieead e rh é -

kenar |l é v e - a-¢6el e k ama ol ainda kde v e a
model | ene[.iBumetoktatviermr i c4 2 bi nal arl a ayné boy
ol malEeKd&r .met odu i - a-¢eél e k@3hadBu yaogee | ar d a
kutupl anma tg¢r ¢, kamanén il etkenllaji, el

kat él m&8k matotleedra.ha dojru ve etkin sSBonu-1ar
-al ekxkmada pl aayr éél é o e okneeyt DKk metoguha dayanawn e

basite krti | mi Kk metatvad si éti ks € y | a[44h e sBaup | -aanl meékknh aédr a
metotgel i Kt i rirken -evre koknetbduge |€i K thinrail r keed
demir yol leli € ebiilnrkabalr ak varsayeél méext é
Feko yazél @&ménén sunmuk rmeodundau® zajuesipet i f -

gereken elektromanyeti k problemin boyutu

[45]. BumetotMM i | e kéyasl|l anmakkel | a@émémheaamfle
daha avanaj | duja °ne se¢r el megkt or . Gel i ktir
el ektromanyeti k dalga yayel emeé, kabl osuz

ol anak saBlamakhtjaddaday c&elyl amélianmnnDKT me
uygul amaséir, ®?zeltd felagme kb°Il gel erde faz yolu
a- ekl avnemébktyélre y¢zeyler i -in K@ Beme®dm kat s
konkav engell erin I - kesémlaréendaedir ek
s¢rélen metodun tamyd&léegma siomtuedraal vexadd m
RADI OGI S , yhaazbéel rélmeék me m¢hendi sl i Ji °Jrer
sistemlerininin yaneée Ssér a kapsama al ané
anl amal aréna ol anak 44 &Gjell amaak ei émni lgel bk n
ortamlarda GO kull anél arak k&$psapnie mdiane

saatlik deneyv as ét aysa&z €l Eeeé t est etti. Deneyl «
dejerlendiril mesi i-in 2 farkléedgkupnbel
sonra haberl ekme sistemler:i I -1 n kapsamz:

fazla bilgiye sahiBp rol-cdakklgaraaaé egrfey | needtiol
FO6e dayanan dalga yayeéel ém modedelindei nc el
verilksekyldigi 800 MHz, 2.3 GHz ve 38 GHz

incelendi. Bk wuzay yayeéel emé jduwarékg@&aneriiznldeemev
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cerindeki yans@llkualUgrtali &k madaey &pél an s
kaybedil enagtepnyvyvese&ii]i il e Deneys or an
sonu-|larée frekans arttek-tafdg¢ - ynidedeple &@xeEn
kar K & te@dmin€édayahkay e n i nlizieme agxkréi t mas é [49]/Ba s ¢r ¢ |
met od urmaadamiél gi s ay ar ndgdaayguldmask anretvicairnt & ur .

al ecdehemri ci anten éxkén f ér | azeyleanda - i n Kk
yakal ande. Her i ki y © nzbygenndegatah éfadelete Kk € n| a |
°rnekl emek i almnkalkl|l xmekéé eké el ek teorem

e K meyikhesaplamak-ii n  k u | |yRehRkle beti &ereceye kadar kesipii
koruyarakb ¢ y ¢ kK boyut t akilasyshanu gapmyak [daha kolay oklu. m¢
¥ne Ss¢e¢réolkeméememét Fia benzek birakkeékmd d e senary

Ssim¢gl asyonunun yapeéel mas amada iseo DKa nmetkdu s aj | a

kull anél arak m¢gkemmel i | et lkeyeeh dalgg lzodwy | e r ‘
monopol antenin elektrik alan desenleri elde edisf)l. DKT keér samagml kat
sonl u i | et Zermnde mpnopoleapténm normgalize elektrik alasehlerini

el de edil di . ¥ne saypanelndn mmd toatu MATIL ABaa

karkeél aktérelarak dojrul andeé

¢ci ft yenl ¢ éxkén i zI| e meryosuada devas@oklwG Iramxél ar
¢oklu ¢ ek @MKO) aj | ar énén ingaend [®1. malnéscéé vV e ver
b°l gelerinde ékéen feérl atma ger-eklexktiri
FO0de bul unan k ar kweehdeilerekéahtenitransfer torekggonua | | e r i
el de edi |IR&r.| altenkar avd eéSBR a b gar il tkréanll arr &, g
SBR metotl aréndaki hesapl amaBuwlogu u§ amuw- I[-¢
deneysel m-mbdelylagei .&ielhe r k @ y g sdbibv@ritiyre | er d e
i -in etkin bir éKkeénbZi z| Bme ma t geos & pnl weersingénkt

birbirlerini direk g°rebilen duvarl ar ve
vericiler i -in ger¢é¢ngr ol an da%ragn arrl ¢vke
tablosyé keéent ki | eki mde ol duju séra boyunca he
bahsi ge-en engeller g°re¢negr ol maktayde o
Hezl andéréel mé¢igoek @&masel @me ml | deeBrede z
metotver il erin ©°n ikKleme zamanéné yg¢gzde 90
hareket et mesi gerektiijgi aj pl amltaa ma s e |
yapeéeseée engebel. ol an ada gi bi bel gel e

yer |l exitnier iyi°meesl i k bir 53 al @8kmanet me¢ s gk lyd



merkezler n i belirl eyerteokk Dbyaoklllaumak & adkE ma y ol

gevenilirli k tabanl é ajérl ekl é& ortal ama
edi | di . Sanhl| r Iseenndsi®krtleenrl ashoenprag b | kkawr K€ ¢ lalk
sens°pdzirsynonunu belirlemeye d°ng¢kt ¢. ¥n
edilen sim¢glasdgent slbhenmiakei il e de
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3. D! ZG! N KI Rl NI MDKTE ORK S K

Kar as al yayén sistemlerinde elektrik ala
b¢ytheme sahiptir. D¢zgen kéréném metodu
y ¢ ksek dojrul ukmawse, r dgkank baebaptir. Dah e

geometrik optiké n &€ t ékl enkéikKtiteé3. g 4 s t e geontetlik optiknetpdurda
bi nalarén arkasénda kalan elektrik al an
durums°konusu dejil dir. D¢zgen kéréném te

késémda da edutmkt ri k al an m

Aydmlik kisim Aydmlik kisim

Tamamen
karanlik
kisim

kek3liGeometri k optik .keskin g°l ge
D¢zgen KérgeémefTebkieptijinBekb? kpmdenDK'
metodunung ¢ -V & z ay é fle foyr°my lg@lt & 1t ie r i Tieke kor eekgelin r .
arkaséenda kalan el ekt r i kDeaklera 316 diggibig ¢ n k €
gesterilir.
E= D] AQs) (3.0
Denklem3.1ade % gelen alanlarD genlikk é r € n € m, AK & th 3y a&fy anisai&® r ¢

dal ga,sisemay&s@® ve engel araseée mesafeyi I f a

31 Yayeélankat °FH ¢

Tekl i k € ryaarnyé@&nrlmeabDenkierkBi2P d ¢ hesapUaambakkadeéer

parametresise Denklem 33dekigibihes ap |l anér

1 O —_ (3.2)
,  — (3.3
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k e k3.3Ge gor ¢lzdedtjegrici (V) ile bé - ak kenar |l é engel
mesafedirsiseb € - ak keinlael @1 eao®e( A) araséndaki m

Bigak kenarl
engel

k e k32 Bé - ak kKampanngal | &

3.2 Kér énaétns aky é s é

Bée- ak kenarl e k a maina rk a i Derkpre Q@paki gibk ker e
hesapl anér .

(o] —;j&@ (34)
Denklem 84 )ektU & @ s ér ada&lygam sayésé, kéerenéem a- é

i fade et mekt ekdeikid.3JGeje s e péeml smt as ér .

a

Bicak kenarli
engel

kek33LKéréném.senaryosu

Kéréeném a-ésénén 180e¢ ol deutjkui skie keinl b3¢. y4eoktt
a

AV A

kek34lA- €& JdIB®ODuj u durumda kéréném kat

Kk ek(34dde keér énl8lnd ear-eécseé ol up bu iganu &Hda ge-
hesaplamadan @nklem(3.5)0ekigibige n | i k k k & s leulpralalié. Burada

Luzakl ék parametresidir.
$ o (3.5)
12



4, EJ KM KI RI NIMHATODH K

D¢zgen kKeéeoeineimnde ges-girekbfkbekbeerndakant
kerenéemeéel emekédenan al anl ar én tnarengek el b i
sayeéeweadakaidzl a i se ejim kérénéemée ge-erl.i
zaman al e&«édakitagghami nkiindidnetz aman al maséna
sonu- dah&tdadj@dy oolvea sbi sbi vkeeni Bcéedirek
elektikaa n € h e s a p énklemadl6) kiu-l il m n@2 | ér

F Lo (4.6)
Denklem 46 ) 0@waer i ci nin ol uktur dshléé elee kvt @riikc

araseéendakik dmd ggaaf eskawegesléidrer ar kasénda kal a

t¢revsel bi | ekle ddhadroijnre aa k'l £ ame sabDedkierma kt a d
47 6degr evsel bil ekenlerin eklenmik hald.i g
F FO -LTQo6i 0 (4.7)

Denklen 47) 6 d& gel en el ektri k al an@rseéijiirmnci
kéeréenéem katmekegirtEs @kneér @8 & i elkenkiers 4.8) & lidade €
edi |l mi ktir.

Q | ——0 OEli¢c p O (4.8)
Kérénan eléetht raizk dod rdaumhpdu8 ej i m Kk &mkem ém ka
(48) O6kigbi hesap] R@aéeénéem&@ges é digafiudun ks j i m
kereéeném wuvuzakl ék parametresidir.

Kér énan e RBétkftazlka ad ladivepklem (296ndaan vDer i | en e
keréenéem katlkalyleasgale@ar t ¢r evi

— O0AT|O0c p O 1@ Qtjc AT|Gc Fin (49
Denklem é49)dda| kér éném&@gesédérf.onlk ey o mn &odrr
uzakl ek par amekdelsg ansy @ yf@sdeem endeesra,f esi di r .
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Kér éném Kkay baél naénnaé nn et okpd caanr etkbajeélti yohi

hesapl anér . DKT, EK ve EKDZ metodunda v
al eceya ul akana kadar ki tem kérénan al
fonksiyonu, keéer éeéneém |lrahesaplgn@ak doplamueteltrik| € k |
alan bulunmuk olur [30]. Byl ece baz i st
kaybeée Kelrtmwem parametreleri 47ul uinldeaak 6 h B
czerindeki t¢em kat kel ar hesaplanabilir.

14



5. DI kB! KEY TEARK SNE DAEAKIM KI RI(BXDH

Ejim kérénékméemmmayédand alf0azl a ol dujunda Kk
kestiri middiedmsmantua |vae kér énan al anl ar én t
dahi | o lsa oy jl mrsdyam i epey Bar tymazkdteand éhre s ap | &
il e daha kesitmersormu-ddestaaps amih& rz.amanéneée K¢
daha ©°nce bahsedetddeinl eejdeéenk bk &reg/n ézmar f t el
kul | angil malsae&syon skt asFgreis n &les al°tlngae s i i -
engell erin toplam elektrighreal dabakdatkéa
yézdeas rFe dékeéendaki engel |l er hkepsaan@ | a ma y
a | ahesaplanacalsenaryob¢, y ¢ k bi r yéekt eRr eksumelul dh@k € rc

engell er -ékareldéektan sonra éxkén izl eme

51 FresnelB® | gel er i

Radyo al écélarénén birbirleriniAldecréeekveg?®
ver i cmnda iatenmeydve el ekt romanyeti k al an Ki dde
bulunur.Fresnelb ® | gesi nde radyo al ékeké S.Iilekiwgdi veric
el i ps kKekl i ndez ehraynadlein bgi°rr.dkyA heig eknal beurli ne dkiol

bu hayalielipsg ® r e bel i rl enir.

kekBllFresnel b°l gesi

Denklemp.) 6edd psoi din yaréséeéndan ge-en -1izgi |
al t sar k aulzéarkd sRaldmacddive verici araseéendaki

15



® TG (5.1

Fresnelb® | gesi ni bal ecéemek viokniimarana kapsa)
bi-imde el iEdd psi ni loirt aséné alacak bir b
-izgli -ekilir. Eli ps bu -izil enbdigresk doc
elde edilic

\— d )

Verici ’“l'“'
anten anten

kekS2lAl ecé ve veaeddifrnesamdlenb@Qlras$i

keki tle75f2@&snel isefilenghekgdakyiam € - apedeéer [ 43
7 I — (5.2

Denklem (5.2)G@e a-dalga boyusal écé ve yaré-ap °I1 -¢1 mes
uzakdeelk-,,1 ecek noktanén vericiye olan uz
uzakl éjén ortasénda fresnel b°l gesinin vy
b°l gesinin yareée-apéelfelkkrmmmanyet idko]dal goa
letersorat €l € ol arak dejikir. Yaré-apé artte
derecesidi k e k i | k&kl B4devseér as eyl a engel ol madej é

durum g°sRKreesneni khdlrgesi nde el ektri k al ar

boedi r . Fresnel b°l gesinden ge-meyen yani
alana katkéseée -0k az ol dujundan bunl ar
b°l gesi i -1 ndal ékcaél amz eern gnedlel ek dklaeat kktardi ak

bul undukélkarréldmamz -ve hesaba kateéel ér .

Alic

Fresnel bolgesi
anten

Verici
anten

kekS3LFresnel b°l gesinde engel ol ma

16



Fresnel bolgesi Alici
Verici anten
anten

kekS4Fresnel Db°l gesinde engel bul un

5.2 Dé K b ¢ arfeMetodi

D é Kk b zakfmetodutemel olarak fresa | 53l gei | gil i dmetodu Dé K b ¢
al écée ve verici al netrei nn aorl auskét nugtHd ukilad kaing kegngg
zarf metodufresnelb © | g e s i dékénda kalan engell erir
-ekar el mas éBu d edreekkatri érd. a kal an engel l erin
algoritmasénén ve dolayéeseée ile elektrik

ve wverici antreqdlelrerarnasyenkdakk| i&l er i Ve

birbirlerinden farndll @db®rd.amYaniekliu i &nagélaln
Di J er Dbibinalardhe piseina a k i mecseadlmhazabkdéebt acaj

el ektrik al anVerk ati k éahtenra@ a@e @ cda Kk i kér éna
hesaplamadafnce F e s n e | b°l gesi -ibzi i, ¥ncel ik
binalar elenirAr déndan al &cod daub idviezrii cigye -1 zil ir

¢izerinde kal an ké sasampaanbkimaeb dy dk .uBwnliswej- il
il k Fr es nked k iblékil dipiels@ € s ma . a Ke&leeemd ab ¢y ¢ k ant
al ece olur ve verickiFresaeeénbBi{geki adE&®@n:

-ékareéel ér. Fr eiskréesiméhs@lagdeashian i ‘nnciek i ;e - i | en
verici olur ve vericiilleen@®kt a belirl eneaeasmdléck® lageassié
dékaréeda kalan engell er el esenaryuy ¢lelr ahes a |

i1k fresnel bolgesi

fkinci f-;esnel Ikinci fresnel bolgesi
polgest

WVerici Alici
anten anten
keki5lBé- ak KamaragkEIl erin. el enme ikl e

17



11k fresnel bslgesi

fresnel bolgesi

flkincl

Verici

Alica
anten anten
keki6lK- a-él é& engellerin el enme i
keki 6t ebkei5 5ki &roedsan e | b ° | cgergeller aldo@itmag/an dahik i
edi |l medi . Geriye kalan binalar ¢zerinden
getirildi.
Verici Alici
anten anten
keki7lBé-ak kenarl e engellerin elen
Verici Alict
anten anten
keki8:K- a-éeél é& engellerin el enme i
Al ecé ¢zerindeki el ektrik alanén pek de’
engell erin -ékarél mék ol maséder. Engel S
Kekil de al eéceéedahed axlaay aecl aekkttérri .k Bailnaan ée | e |
al @®ame& i tasé daha hézl é elde edil mektedir.

18



6. ARAKTI RMA BULGULARI VE BENZETKM SONUC¢L A/

Sim¢lasyonlarDKT, EK, EKDZ metodui i-n 111 11 ad et nayosun i 121
czerinde ger - eksékbkierdlig21 mBe 52%n carak vib iyncal ar én
ar andekiuée akl ekl ar 20 m ve 518080 MHz gec2hOk Kk e Kk i
MHz freka n s éknadpas a mah aa li d m& éve hesmplaana gseki doélundu.

Binal my, & sekl i kl eri ni n bvewuzak adima@mr & m ee lyeakktérni ke
haritaseéna kat kesé belirlendi. Binal ar é
ol maséekemi kel &1 an h a steritdia $rekars dJekimirink lBus e ge°
parametrelere etkisi incelendil e z d e k LBIkléann éil alne me tekniij
vericisinkdbdtetmoma&rkyeat ied edal gal ar al écéya ul
bu engell er kaynak g°revi gor¢r.a Tagdmcleu
czerigettrixlaland ej er i hesabpll alntmréikk odluané har
edi |l mesinde elektrik wkan@&x&amt ke kabobh winw
izZlemebahsedi |l en-i¢gndemek wltl anél éonu koimunw y g u n

hesapl amajké dakiin akéml ar izl enir.

Her Dbi na i¢szteasiynoenub ayzer dej i ktirilerek kc
Dijer noktalar senaryoda al écé ol arak b
|l kén | zzligmeasael gd e gel eréedi aektespkéredi
én izl eme algoritmasé t¢gm binalar 0 -
El ektri k alanumgmi at emal aereni kon hesap

Elekt ri k al an kuvvetlerine g°re alan hari

= = = = = = =
~

Dijer nokta yeni badi jiesrtia saylodmaévenyllaa rakk s

boyunca el ekhes&pladmenr dej er i

T 'retilen haritaldan kREgkhslbkhkanbhknehasbdbha
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Tasarl|l anacak kehir senaryosu i-in kekil
arasée wuzakl ek ve frekans gi bi parametr e

i mkané sajl amaktadeér

Senaryo Clustur Detayh Senaryo Clustur DK EK EKDZ DKDZ Isin izleme Algoritmasi
Bina Senaryosu Olusturma
Binalar arasindaki mesafe 20 En yiiksek bina yiiksekligi 12
Iy Frekans 1.8e+09
Bina sayisi 15 En diigiik bina yiksekligi 8
X
Y
z Verileri al
kekiel: Baz 1 stasyonu Kk dWATLAB Gan doé€l runkat suér uil -ainn
Ssenaryosunun ar ayeé¢ zg¢
kekil 6. 206de kauslélnadnaekci € f bair nkagtbidreldedirkakee n ol a
kull anécéya daha esnekli k sajl amaktadeér
Senaryo Olustur Detayll Senaryo Olustur DK EK EKDZ DKDZ Izin izleme Algoritmasi
Bina Senaryosu Olusturma Frekans 1.8e+09
En yiiksek bina yiiksekligi | 12
QOlugtur
En diigiik bina yiiksekligi 8
X
Y
z
kekib2: Baz istasyonu kdhumABottexkmas &l ani d

detayl @ bina .senaryosu arayg¢zyg

20



kekilekb. 3tméen¢de &kaid jlianénceet osae - g°r e kap
hesaplayabilmektedir.
Senaryo Olustur Detayh Senaryo Clustur DK EK EKDZ DKDZ Isin Izleme Algoritmasi
EKDZ yontemine gore en iyi baz istasyonu konumunu giz
& 0 ty 0 Similasyonda gecen sdre 0
EKDZ yontemine gore en iyi baz istasyonu kenumunu belirle
kek63: EKDZmetodung®r e en uygun baz istasyonu
aray¢z ve sim¢glasyonda ge-en sg¢gre
kekiltek®. 4en¢,de ikallédmeméakbg@exietnmaséneé - al
anten araséndaki t¢gm ékénlarén yolunu g©
Senaryo Olugtur Detayh Senaryo Olustur DK EK EKDZ DKDZ Isin izleme Algoritmasi
s 0
tsy 0
ISIM IZLEME ALGORITMASINI CALISTIR
5x 0
sy 0
kekG4ll kén izl emeMATIghBd|dakatsuérnuEnan ar ay g
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¥rnek bir kapsama al ané pr oM0Oedet®BOm i n [ 5

araséenda rastyge&klseekbekli el dermibk nal ar I -1 n
tanémlandeé. Bi nanlvaeGMbrasé smasgbaewu2&apsar
frekans 1800KTMHzZ odai- iklud ibrem&haralrhedeKki
al an «kiddet.i hesapl anmék ve ¥enlceekltirkilke aélk
izl eme teknijJi kodu -eladenxitebelyanalk) kelki
(diyagoral ) muhtemel t¢m éxkénlar tespit edild
500 T T T T T
TTT7- 777 TTTTT T T T T
| R
400 - +++—-—————— +++++————— — -
T~~~ TITT YT T T T
[ [ I |
wor 7T~~~ ° TTTTT T T T T T
| R
= +++—-—————— +++++——————
= 200 |1 [ T I .
o | R
+++—-————— ++++4+——————
+ v+ —————— ++ - —— — — —
] RS 1
v~~~ ° TITTTYTT T T T
of | R 1
-100 ! ' : L L
-100 0 100 200 300 400 500
v-yvonii
k e k65lX-ekseni y°n¢gnde binal ar
500 T T T T T
N B [ I
—4+++++ === —— + 4+ 4+ + A=
Tttt b — — T4t A
or T iR
— 4+ + b ———— —— + by —
Lo Il
300 | L R N
TTTTATT TITTTT
= N [ N
8 200} —4++++++ — 4+ 4+ +++—
< T T T T T it
L1 7 e
T T AT T T T T TITTTT T
| I [
—A#+++++———— —— + 4+ +++—
of L I T T B
-100 ! ! ' L L
-100 0 100 200 300 400 500
y-yomnii
k e k66l K° kegen boyunca binal ar
Teém éxkeéenl ar tesphtemeli | dekbeéen ®bamr a smas

kapsama al ané hari tlkeski d-kegibigdspitbddde ve en i
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Yol Kaybi (dB)

kek@G7LEn uygun konum i - i méJkbaywtu@Mmat arl iamié h
k eikl 6. 86de bi ogmar air-i-néklmazZ |l de&f alkondownm unun
glesteri |l miktir.
0
-20
-40
60 R
2
-80—3
- R
-100 3
S
-120
| -140
0 100 200 300 400
x(m)
kek@8:En uygun konum i -i mékhapsdoygual ang?®ls
Kkinci °rnek s enarkfiroe klah SNz t dia@n Oenaryjodan me K t ¢
yéeksekl i kl eri 0 il e 20 araseénda deji ke
bul unmaktadeér. Toplamda 21x21 hg¢gcre bi-i

vV e i ki nci si mgntaesry o 0 d &a | vieekdlt, 1600 &konamuna

yerit ekimKkitmei. si m¢glasyonda 1 se verici 10
eksene yerlextirildi. Vericinin konumu 5
elektri k alan depefPfinidhdeapl amdgel | eif hcisma
ul akan el ektrik al an dej eri azal makt adEé
binal arén ¢zerinde gezdirilip en uygun Kk
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| - ¢ nc ¢ alstasyomdaunien uygun konumu Die geanetrik optik vag t a s é

lebul unmasé -ialeé wmagBad yarm, rdi raerk éud éarklaanr vge

model i czerinfiep QPBous t-earlielknmakdtaa mr@Enxd a7 bboyts
289 adet binahtiva etmektedir Bi n &l iyke¢l kesrei O ve 50 m ar
daéjt el méxkt ér . El ektri k alan vericiden uz

varsa-16 0 dBo6e k ad aruygdnikenme keticeahtenin.kapEma al an é
her bina ¢zerinde ye(t3ll® entuyguniolarak belkiendi.e s pi t
Bu konumx y°n¢ndeyn ye®eOnG, nden 250 m uzaktadeéer
elektrikalanr2 0 dB bul unmuxktur .
D°rde¢nc i ol aneébzidkermaa | ar ar asé mesafe 20 m
10 adete n g e | tanémlandeée MKz isd-ejpd].niXrelsdnans e 1
boyunca binal ar [@204G6D 801DK1U20 14F 16K I8@htak a r
tanémlanméexkt ér . Yagheknhddgkepgabidadl &r eda
6.0 dyw¢ ksektbe] B babirl enen bivalaéraée@e@&ma&n by

glesteril miktir.

15

10

Y Ukseklikler

-ekseni binalar -
y 1 2 x-ekseni binalar

keka9l(1,1( 1, 10) 3.B g°sterim

¢i zel ge 6. 1mde iklekn alri rbaodiama & sk eed drl ekné rlé@n
ayréentel é o | amesaglanag %alark & r k éjamnr elekak alana

ekl enmi ktir.
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keki

ver.i

Yiikseklikler

[ mi

12

10

¢i z &Il gYeo |

boyunca

12356710

123678910

12367810

1236710

12378910

1237810

123710

1345678910

134567810

13456710

134678910

13467810

1346710

13478910

1347810

134710

135678910

13567810

1356710

13678910

1367810

136710

1378910

137810

13710

.1006da

Ktir.

ver.i

ciden

tem kéréneéeml ar

0 20 40
Alici verici arasi binalar

k e k610: (L1 1, 10)

60

25

80 100 120

3.B

140 160 180

gesterim

e

n



Bekinci ol ar akrasgleil re dal] Etdedtm@&ixe @le0 O0¢, z er i n

met odu I -1 n simpBlasyepe yygp &b mé& im &adreasié nd
deji kmektedir ve iklem frekans&boyulldD MHz
g°steri modieekil 6. 11

10

Yiikseklikler (m)

y-ekseni tepeleri x-ekseni tepeleri (km)
(km)
0 0
k e k6.1L: Senaryo
keki 6de. lbaz i st asy oomumn (760,4060nk owy glu m a tk é n d

bul unmuxktur.

X: 1e+04
Y 4e+04

Yol kayb1 (dB)

0 2 4 6 8
x(m) x10%

k e kG1l2:Eniyikapga ma al aneé k onQ4000) (x, y) =

26



Bakka bir MATLEBKgmewéizrddae al g o EK metwdwmen gel i |
aray¢ze¢ tasarl anméktér ve bu grapyed mékuokl
[59]. 196 bingg a sahip ol an «kxehir sim¢glasyonu i
Binal ar arase me s af kliklerli 8 m kven 18vne B s érad ay ¢
deji kmektedeérol kietkkud ulband 3sagma&kr Wy s3I elrad y uti l

20 .

15

-

4

E‘IO\

2

=

= 5

0
kek6lB:kehir Senaryosu

keki lot(®y) F4 130000 ; 60000) patiasigbahsaer i - |
glesteril miktir.

| 50 2
"= = r-S
e 7
s M
- - 100 5
x(m) x10%
kek@l#:(x;y) =(130000 : 60000) pozisyonu
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keki |0t 6 ( ¥5Vy) =(110000 ; 10000) pozi syol

benzetimi .yapél méxkteér

4 {-50 @

i B

o >

©

o -~

- -100 ©

= >

x(m) x10*

kek@l5:(x;y)=( 110000 ; 10000) pozisyonu i -1
kekil 6. 166da ise baz istasyonunun en uy

«10*
0

12

4-20

4-30

-40

Yol Kayb1 (dB)

-50

-60

0 2 4 6 8 10 12
x(m) x10*

k e k6.16: En uygun konum

Bu tezde, b n a | ygkse&lklerinin ar a | @ 1921 @& ve bi n an aslam@daki
mesafe 20 mol madurémui - i n  si mul asyonl ar ger - ekl e

Cizl gedeBi 2§i bi atanmexkteéer .

28



¢i z 62 gSenaryodakiragel e daj ét él mék .binal ar én

21 19 21 21 20 20 20 21 19 19 21
20 20 20 20 20 21 20 21 21 21 20
20 21 20 19 21 20 20 21 19 20 20
20 19 19 20 19 20 20 21 20 20 19
21 20 21 19 20 19 20 19 19 20 20
20 20 20 19 21 21 20 21 20 20 20
20 20 19 20 19 21 21 19 20 19 21
21 19 21 19 20 21 20 21 21 20 19
19 19 19 19 20 21 20 20 21 21 20
21 21 20 20 19 20 20 20 20 20 21
20 20 20 20 19 20 21 20 21 20 21

k kil 6.170cdebi na dajéeleme ve (1, 1) pozisyonun

-eki i1 ki gesteril mektedir.

k e k617: Vericinin( 1, 1) al écé (1, 11) durun

kekil 6. 19é6dacbupatesgonvueiveniciatdtéeécédah

ékénlar g°steril micktir.

- - N
o 3.} o

bina yiikseklikleri

(3]

25
60 80 100 120 140 160 180 200

T
0 20 40
binalarin arasindaki uzaklik

k e k@.18: Vericinin( 1, 1) al ecée (1, 11) durumu i
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kekil 6.1 ab u ale&ddé& i pogéemsynoynanunignstten goor ¢
250 T T T T T

200 -

150 -

50 -

| | t I
t t t I
+ + + +
t t + t
t t + 1
| | t I —
t t t I
t t + t
t t + t
t t + 1
| | t I

| | |
I | |
} | }
i I I
: I i
100 - I | |
| | i I
| | |
| I I
: I i
| | |

0+

.50 ! ! 1 ! 1
-50 0 50 100 150 200 250

k e k6.19: Vericnin( 1, 1) al écée (1,11) durumu i -
kekild6de. D0 na dajéeleme ve (1, 1) pozisyon

-eki 1 Ki g°steril mektedir.
20
Iog
N 10
0
1
24 e
4 g 10"
9
6 8
7 7
8 56
%o 34
y o127y
k e k6.20: Vericinin( 1, 1) al éeceé (11, 11) duru
kek RQlbellou aleddé&i pozisyonu i -in, alécédan
ékeéenlar g°steril mixktir.
25 1 T
20 | h e — ) |
5
-
= 15
8
=
=10
'n%
sl |
0 . ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300

Binalar arasindaki uzaklik
k e k6.2L: Vericinin( 1, 1) al ecée (11, 11) dur umu
kekil 6.26deb u ale&d & i p oxzd msaroynanunignstten go°r¢n
30



250 T T

200 -

150

100

o+t o+

50 -

e

B
|

o+

50 I I 1 I 1
-50 0 50 100 150 200 250

k e k6.22: Vericinin( 1, 1) al écé (11, 11) durumu I
Baz istasyonunun r ast gDKT,&EK, &KDZwe DKDZ | an s ¢
met otklualrléanél armkerbepwpapél meéek tDETT metodu8 0 0 M

kull anél arak benzeti m yapoaund 2Bjve 3Bdblarake n uy
kekil 6. 230tgsdsek el imi k@.i 24

Elektrik Alan Haritasi

e |

@

=R

-10 5

20 =
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k e k i6.23 : DKT metodundal 800 MHz 6de binalarin 3 bc
kermezeé renk ile belirtilen baz istasyoni
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k e k 6.24 : DKT metodundal 800 MHz 6de binalarin 2 bc
kermezeé renk ile belirtilen baz istasyoni

2100 MHz 6de DKT met odu kull anél ar ak ber

istasyonukanumu 2B ve 3B oluaralkgkeketi bm2bt ve.
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k e k 6.25: DKT metodunda2 1 00 MHz 6de binalarin 3 bc
kerméezeé renk ile belirtilen baz istasyoni
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k e k i6.26 : DKT metodunda2 1 00 MHz 6de binalarin 2 bc
kermezeé renk ile belirtilen baz istasyoni
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k e k627: EKmetodunddl 800 MHz 6de al an haritaséneén
(6,6) ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu
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kek628: EKmetodunddl 800 MHz 6de al an haritaséneéen
(6,6) ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu

2100 MHz6de EK metodu kull anél arak benzet
konumu2Bve3blar ak keki l 6. 9sverkéekmi kt6r306da
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kek62: EKmetodund2 100 MHz6de al an haritaseénén

(5,3) noktaseée ile belirtilen baz istasyol
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kek630: EKmetodund2 100 MHz 6de al an haritaséneén
(5,3) noktaseée i1ile belirtilen baz istasyol

1800 MHz 6de EKDZ met odu kull anél ar ak be

istasyonkon umu 2B ve 3B oluarakgkeketi 6mBRt veEe.
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k e k6.31: EKDZ metodunddl 800 MHz 6de al an haritaseéne
ve (5,3) noktasé ile belnumuilen baz ista:
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k e k6.32: EKDZ metodundal 800 MHz 6de al an haritaseéneée
ve (5,3) noktasé ile belirtilen baz ista:

2100 MHz6de EKDZ met odyapkéulldeéajneen daar aé&n be
istasyonubk numu 2B ve 3B ol arak gekterbl BiIBkver
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k e k6.33: EKDZ metodund®2 100 MHz 6de al an har.i

taséene
ve (5, 3) ntitek daaigasyonuhue en lbiygunikanumu
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k e k6.34: EKDZ metodund®2 1 00 MHz 6de al an

ve (5,3) noktasé ile belirtilen
1800 MHzO6de DKWDIZI ammettloaduak benzetiam yapeéel
istasyonu konumu 2Bve 3Baolr a k ke ki | 6. 3g6setevel mekilr
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k e k6.36: DKDZ metodundal 800 MHz 6de al an
ker mezeée tilenrbé&z istasy@eunbneeh uygun konumu.

2100 MHzd6de DKDZ metodu kull anél az ak
istasyonu konumu 2Bve 3Baolr ak keki |l 6. 8da&dg?°
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k e k6.37: DKDZ metodund®2 100 MHz 6de al an haritaseéneée

kermezeé renk ile belirtil.en baz istasyoni
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k e k6.38: DKDZ metodund®2 100 MHz6de al an haritasénée
kermezeé renk ile belirtil.en baz istasyoni
Bu tezde i kinci ol ar ak, bi-dhl| anr &re Yd knsuadl
aral aréndaki mesafe 50 m olenkalseék td uridndu .i
EK, EKDZ ve DKDZ metotlaré i-in benzetim
kull anél arak benzet azistasyapkdriumeZB gen38aedk e n  uy
kekil 6.390dg°ese¢ekeéekimi k6i 4006t a
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k e k .39 : DKT metodundal 800 MHz 6de al an haritaséne
kermezeé renk ile belirtil.en baz istasyoni
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k e k 640 : DKT metodundal 800 MHz 6de al an haritaséne
kermezeée renk ile belirtil.en baz istasyoni
2100 MHz6de DKT metodu kul | anél aazak ber
istasyonu konumu2Bve3Balr ak keki |l 6. gtsverkeéeki kt 6. 4
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k e k 641 : DKT metodund®2 100 MHz 6de al an haritaséneée
kéermezeé renk ile belirtilen baz istasyoni
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k e k 642 : DKT metodund®2 100 MHz 6de al an haritaséneée
kerméezeé renk ile belirtilen baz istasyoni

1800 MHz6de EK metodu kull anél arak benze:!
konumu 2B ve 3B ol ar Ok ekt erbl mBrkiver keki

'F“ﬁ““~ °
||| IIF'! ul IF" |» o L
0 {0 |, |r ||p |r, ll i IIF .||..||l.ﬂi .
- | kL Iy | “ " |F s, > 3
100 : " " | I I 300 @
200 s " l "I IJ 200 10
300 200 r 100
x(m) 500 O y (m)
k e k643: EK metodundal 800 MHz 6de al an haritaseénén
(300, 200) noktasé ile belirtilen baz ist:
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k e k6.44: EK metodundal 800 MHz 6de al an haritaseéneén
(300, 200) noktasé ile belirtilen baz 1ist:
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2100 MHzO6de EK metodu kul |l anélaaistasyonub en z e |
konumu2Bve3Barakk ek i | 6. 450t g°se¢ekekimi k6i4606da
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kek64s5: EKmetodund2 100 MHz 6de al an haritaséneén
(300, 200) noktasé ile belirtilen baz 1ist:
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k e k646: EK metodund2 100 MHzG6de al an haritaseénén
(300, 200) noktasé ile belirtilen baz ist:
1800 MHz6de EKDZ metodu kull anél ar ak be
istasyonu konumu 2Bve 3Baolr a k ke ki | 6. §7sverkéeki kt 6r 4
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k e k 6.47: EKDZ metodunddl 800 MHz 6de al an haritaseéene
ve (300, 200) nokt as aunenluggunkkenumur t i | en baz |
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k e k 6.48: EKDZ metodunddl 800 MHz 6de al an haritaseéene
ve (300,200) noktase ile belirtilen baz |

2100 MHEHX®DdIe met odu kull anél arak bazmzetim
istasyonu konumu2Bve 3Balr ak k&%kdda 6védkelgPbt 6r bDmiK
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k e k649: EKDZ metodund®2 100 MHz 6de al an | lmargi®°tr g 91§ meg
ve (300,200) noktase ile belirtilen baz |
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k e k6.50: EKDZ metodund®2 100 MHz 6de al an haritaseéene
ve (300, 200) noktase ile belirtilen baz I
1800 MHzO6de DKDZ metodu kull anél az ak be
istasyonu konumu 2Bve 3Baolr a k ke ki | 6. §lesrviel rkiektiilr 6. 5
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k e k651 : DKDZ metodunddl 800 MHz 6de al an haritaséneée
kermezeé renk ile belirtilen baz istasyoni
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k e k6.52: DKDZ metodunddl 800 MHz 6de al an haritaséneée
kermezeée renk ile belirtilen baz istasyoni
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k e k6.5B8: DKDZ metodund®2 100 MHz 6de al an haritaseéne
kermezeé renk ile belirtilen baz istasyoni
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k e k6.54: DKDZ metodund®2 1 00 MHz 6de al an haritaséneée

kerméezeé renk ile belirtilen baz istasyoni
Bu tezde¢, - ¢ md éar ak , binal ar én $25kns evkel i kil rea li anri
aral aréend@akm oomemase durumu i -in Bmalamul asy

rasigel e ¢Bir&i ggi 61 atanmext ér .

¢i zeblBgSeenar yodaki bi nal arén y¢ksek
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6 21 9 13 16 9 18 15 8 21 7
11 9 16 6 13 7 7 21 11 17 25
14 19 20 14 18 7 24 8 10 21 15
21 13 10 5 19 14 14 17 6 11 21
19 7 7 6 5 13 18 20 16 7 18

kekile 6bbbéat daj el emé ve (1,1) pozisyonu

-ekiliki g°sterilmektedir.
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k e k b@d albu aledd e i pozisyonu i -1in, al ecedan
ékénlar g°sterilmiktir.
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k e k@56: Vericinin( 1, 1) al ecée (1, 11) durumu i
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k e k@57: Vericnin( 1, 1) alece (1,11) durumu i -

kekil Bi. >86daj él emé ve (1, 1) pozisyonun

-ekili ki gosteril mektedir.
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k e k658: Vericinin( 1, 1) aléeceé (11, 11) duru

kek 5O olua avledd & i pozisyonueiveni,ciattéeécéeédnah

ékénlar g°sterilmiktir.
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kull anél arak benzeti m vy apoadnd 2Bjve 3Bdblarake n uy
kekil 6. 61 geskekil mbk6R2odde

-20

Bagil Yol Kaybi (dB)

k e k 6.d1: DKT metodundal 800 MHz 6de al an haritaséne
kérmézée renk ile belirtilen baz i1 stasyoni
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k e k 6.82: DKT metodundal 800 MHz 6de al an haritaséneée
keremérzenk il e belirtilen baz istasyonunun
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k e k 6.83: DKT metodund®2 100 MHz 6de al an haritaséneée
kermezeé renk ile belirtilen baz istasyoni
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k e k 6.d4: DKT metodund&2 100 MHz 6de al an haritaséne
kermezeé renk ile belirtilen baz istasyoni
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1800 MHz6de EK metodu kull anél arak benze:
konumu 2B ve 3B oluarakgkekeiti bmicod ve kek.i
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kek665: EKmetodunddl 800 MHz 6de al an haritas
(100,200) ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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k e k666: EKmetodunddl 800 MHz 6de al an haritaséneéen
(100,200) ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

2100 MHz6de EK metodu kull anél arak benze:
konumu 2B ve 3B ol agd.akk@y&kedk et i bmiokt ve. keki
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k e k667: EKmetodund2 100 MHz 6de al an haritaséneén
(100,200) ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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kek668: EKmetodund2 100 MHz 6de al an haritaséneéen
(100,200) ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

1800 MHz 6de EKDZ met odu kull anél ar ak be
istasyonuka umu 2B ve 3B 60.l6u%b dask ekegWkkisstka rli 16mi7Kto
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k e k6.69: EKDZ metodunddl 800 MHz 6de al an haritaseéne
ve (100,200) ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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k e k6.70: EKDZ metodundal 800 MHz 6de al an haritaseéneée
ve (100,200) ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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2100 MHzo6de EKDZ metodu kull anélarak ©be
istasyonub numu 2B ve 3B ol aral kgélsitler® | ml ke e r
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k e k6.71: EKDZ metodund®2 100 MHz 6de al an haritaseéne
ve (100,200) ile belirtilen baz istasyonunun en uykmmumu.
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k e k6.72: EKDZ metodund®2 100 MHz 6de al an haritaseéneée
ve (100,200) ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

1800 MHzO6de DKDZ metodu kulalemoygunaz ak be
istasyonu konumu 2B ve 3Baolr a k K3wlei |k dde | gBst eri | mi ktir

k e k6.73: DKDZ metodunddl 8 00 MHz 6de al an haritaseéneée
kermezeé renk ile belirtilen baz istasyoni
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