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5G baz istasyonu altyapisi, 4G veya daha onceki nesiller i¢in kullanilan baz istasyonlarmndan olduk¢a
farklidir. Halen kullanilan mobil hiicresel aglar 2700MHz’e kadar frekans bantlarini desteklerken, 5G
teknolojisinde ¢ok daha yiiksek frekanslarin kullanilacagi planlanmistir. Kisa dalga boylarma sahip
radyo frekansi sinyalleri uzun mesafelerde yiiksek oranda zayiflarlar. Bu nedenle geleneksel baz
istasyonlarmin performans analizindeki yol kaybi modelleri degil, 5G igin farkli yol kaybr modelleri
incelenmelidir. 5G frekanslar1 i¢in elde edilen yol kaybi modelleri halen gelistirilmektedir. Bu
calismada, 5G baz istasyonlarinin kapsama alanina yonelik yol kaybi modelleri incelenmistir. Tastyici
frekans degerlerine gore S5G sinyalinin ¢ekim mesafeleri ¢ikarilmigtir ve 5G baz istasyonu
konumlandirilmasi yapilmistir. Modeller arasinda CI modeli frekansa ¢ok az bagimlilik gosterdiginden
dolay1 dis ortamlarda kullanilabilir. CIF modelinin yiiksek frekanslarda CI modeline gore daha diisiik
yol kayb1 gosterirken, ABG modeli i¢ mekanlarda yiiksek frekansli sinyallerin modellenmesinde
kullanilabilir. Son olarak grafikler MATLAB simiilatorii kullanilarak ¢izdirilmistir.
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The 5G base station infrastructure is quite different from the base stations used for 4G or earlier
generations. While the currently used mobile cellular networks support frequency bands up to
2700MHz, much higher frequencies are planned to be used in 5G technology. Radio frequency signals
with short wavelengths are highly attenuated over long distances. Therefore, different path loss models
for 5G should be examined, not the path loss models in the performance analysis of traditional base
stations. Path loss models for 5G frequencies are currently being developed. In this study, path loss
models for the coverage area of 5G base stations are examined. According to the carrier frequency
values, the coverage distances of the 5G signal are subtracted and 5G base station positioning has been
done. Among the models, the CI model can be used outdoors because it shows little dependence on
frequency. The CIF model showed lower path loss at higher frequencies than the Cl model, and the
ABG model can be used for modeling high frequency signals indoors. Finally, the graphics were drawn
using the MATLAB simulator.

1. Giris

Giliniimiizde hiicresel aglardaki mobil kullanict sayisi
glinden giine artmaktadir. Bu artisindan dolayr kiigiik
hiicrelerin i¢ mekan alanlar genisletilerek makro hiicreleri
tamamlayarak heterojen aglarin gelismesine yol agmaktadir.
Heterojen aglarin kiiciik hiicreler i¢in kullanilmast
operatorlerin ag planlamasi i¢in Onemli bir zorluktur.

Kablosuz aglarin  planlamas1 tel tabanli aglarin
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planlanmasindan oldukga farklidir. Burada 6zellikle dikkat
edilmesi gereken 6zellikler vardir. Bunlar arasinda 6nemli
olan, kurulum alanindaki RF dalgasinin nasil yayilacagidir.
Kurulum sirasinda bir baz istasyonu i¢in goriis, alan1 dnemli
bir faktordiir. Ozellikle baz istasyonlarmin plansiz
konumlandirilmasi yiiksek girisime ve bu girisim ise ayni
zamanda performans diisiikliigline neden olabilir. Mobil
haberlesme sistemlerinde ortam yapilarina yonelik kullanici
(diiglim) yogunluklarmma gore farkli hiicre yapilar
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gelistirilmistir. Yogun niifuslu ortamlarda baz istasyonu ile
kullanicilar arasi iletisim yogunlugu fazla iken, kirsal
alanlarda daha azdir. Genel olarak sinyal zayiflamasi kentsel
bolgelerde daha fazla olurken, kirsal bolgelerde kentsel
bolgeye gore daha az olmaktadir. Kentsel ortamlarda
sinyalin daha fazla zayiflamasinin baslica nedenleri; yogun
binalagma oldugundan dolay1 kirinim, kirilim ve yansima
gibi faktorler daha fazla gergeklesir ve bu etkiler sinyalin
daha fazla zayiflamasma yol acar. Bu durum ozellikle
diigiimler ile baz istasyonu arasindaki sigrama mesafesi
biliylidligii zaman, baz istasyonuna iletilen toplam veri

miktar1  bakimimdan  verimin  diismesine  neden
olabilmektedir. Bu problem, alanin c¢evresi boyunca
konuslandirilmis, ¢ok sayida baz  istasyonunun

kullanilmasiyla azaltilabilir. Bdylece baz istasyonu ile alici
arasindaki sigrama mesafesi azaltilabilir, ayrica bdlgesel
kullanici kapasitesi de arttirilir. Baz istasyonlarinin konumu,
hiicresel radyo aglarinin performansi i¢in oldukg¢a 6nemlidir
[1]. Bu nedenle bir ag planlanmasi veya baz istasyonu
konumlandirma planlanmast olusturulurken verici anten
yiiksekligi, frekans, iletim giicii, sinyalin gelis, agis1 gibi
parametreler olduk¢a Onemlidir. Almman sinyal giicii
gostergesi (Received Signal Strength Indicator, RSSI), iyi bir
kablosuz baglanti elde etmek igin 6nemli bir 6lgiittiir. RSSI
degerinin yiiksek olmasi performans: ve iletim kalitesini
artirmaktadir. RSSI degeri istenen degerde olmadiginda
sinyal zayiflamalar1 ve sinyal kopmalari meydana gelebilir.
Bu istenmeyen bir durum olup iletisimde bozulmalara sebep
olur. 2G ve 3G’de iletimin saglanabilmesi i¢in RSSI degeri
sirastyla -100dBm ve  -95dBm degerlerinden daha yiiksek
olmalhdir [2]. 5G’de genis, alan icin hassasiyet gii¢
seviyesinin -95.3dBm, orta menzil i¢in -90.3dBm ve yerel
alan i¢in ise -87.3dBm oldugu belirtilmektedir [3]. Ancak
baz1 durumlarda RSSI degeri iyi olsa bile veri hizi her
zaman Ust seviyelerde olamayabilir. Bunun sebebi ise o
bolgedeki baz istasyonunun yiikiiniin (mobil kullanici
sayisi) agir olmasindan kaynaklanmaktadir. Su anda
kullanilan frekans spektrumu neredeyse (6GHz alti)
dolmustur. Bundan dolay1 5G’de yiiksek frekanslara
cikilmasi amaglanmigtir.  Yilksek frekans degerlerine
¢ikilmasi, dalga boyunun kiigiilecegi anlamina gelir. Yiiksek
frekanslarda zayiflama arttigindan ve buna bagl olarak
emilim etkileri de artacagindan dolayr bu parametreler
onemlidir. Bu nedenle, daha yiiksek iletim kapasitesine ek
olarak mm-dalga frekanslarindaki artan atmosferik
zayiflamalari hesaba katmak igin yiiksek kazang elde etmek
ve RSSI degelerini yiiksek tutmak 6nemlidir. Bu ¢caligmada
bu etkilere ve olusumlara gére 5G baz istasyonlarinin
konumlandirilmasi yapilmustir.
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2. Malzeme ve Yontem

5G yol kaybi incelemesi i¢in literatiirde CI, ABG CIF ve
FA modelleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada bu modeller
farkl1 frekans bantlari i¢in kullanilarak karsilastirilmistir.

A. Close-In (CI) Yol Kayb1 Modeli

CI  modeli, farkli
konumlardaki yol kaybini tahmin etmek igin referans
noktas1 olarak 1 metredeki serbest uzay yol kaybi (Free
Space Path Loss, FSPL) modelini kullanan fiziksel olarak
temelli bir modeldir [4]. CI modeli su sekilde tanimlanir:

mesafelerdeki ve uzamsal

PE(f, d)[dB] = FSPL(f,do) + 10nlogse (=) + X&' (1)

burada n yol kaybr iissii (Path Loss Exponent, PLE), P.(f,do)
dB cinsinden FSPL yol kaybi, do 1m ve X&' standart
sapmasi o dB olan sifir ortalama Gaussian dagilimli rastgele
bir degisken olup gdlgeleme etkisini temsil etmektedir.

B. Frequency — Weighting (CIF) Yol Kayb1 Modeli

CIF modeli, CI modeliyle ayn1 olan 1 m’de ayn1 FSPL
referans noktasini kullanir. CIF modeli su sekilde tanimlanir

[5]:

PEIF(f,d)[dB] = FSPL(f, dyes) +
10n[1 + b(f — fo/fo)llogio(d) + XG'F (2

burada n yol kaybinin mesafeye baglh oldugu PLE degerini
gosterir, b diistiniilen tiim frekanslara gore lineer frekans
bagimli bir yol kaybi faktoriidiir, fo her bir belirli ortam ve
senaryo i¢in tiim 6l¢iimlerin agirlikli frekans ortalamasidir.

C. Alpha-Beta-Gamma (ABG) Yol Kaybt Modeli

ABG ¢ok frekansli yol kaybi arastirmasi i¢in kullanilir.
ABG modeli, gesitli frekanslardaki yol kaybimi tanimlamak
icin frekansa ve mesafeye bagl bir terim igerir. ABG su
sekilde tanimlanir [5]:

PBE(f, d)[dB] = 10alog,o(d/d,) +
B + 10ylog.o(f/fo) + X55¢ (3)

a, mesafeye bagli yol kaybi faktorii, y frekansa bagl faktorti,
S optimize edilmis offset, f GHz cinsinde ¢aligma frekansi
olup, fo sabit bir referans frekansini temsil eder. X286, gélge
solma parametresidir.
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D. Frequency Attenuation (FA) Yol Kaybi Modeli

Yiiksek frekansli yol kaybini aragtirmak igin, belirli bir
senaryoda Olgiilen en disiik frekansin referans noktasi
olarak kullanildig1 frekans zayiflama yol kaybi modeli
kullanilir. FA modeli su sekilde tanimlanir [4]:

P[A(f’ d)[dB] = FL(fref' do) +
10n7logso (5-) + XF(f) + X5 @)

burada F(frer,do), do yakinlik mesafesindeki ve frer referans
frekansindaki yol kaybi, Npr, bu yol kaybindaki PLE’yi
temsil eder, XF(f), dB cinsinden frekans zayiflama
faktoriidiir ve son olarak XF4, golge
parametresidir.

soniimleme

3. Bulgular ve Tartisma

Yol kayb1 modellerinde en 6nemli parametrelerden birisi
PLE degeridir. Cikarilan formiillere bakildiginda PLE
hassasiyetinin 6nemli bir parametre oldugu goriilebilir. [1]
ve [6] makalelerinde yapilan deneysel c¢aligmalarin
sonuglarima uygun PLE degerleri bu ¢aligmadaki frekanslara
gore secildi. Ayrica PLE diginda 6nemli faktérler olan a, B,
v ve o degerleri de bu ¢aligmadaki frekanslara gére segildi.
Bu parametreler farkli modellerde ayr1 ayr1 6neme sahiptir.
[7] makalesinde acil durumlar i¢in merdiven arasi bosluktan
kaynaklanan yol kaybi degerlerini ve [6] makalesindeki
kapali ortamda yapilan ¢alismalar sonucunda alinan yol
kayb1 degerlerine goére yol kaybi model parametreleri
¢ikarimi yapilmigtir. Bu caligmada ise genellestirilmis,
parametre degerleri arasindan uygun degerleri segerck bazi
5G frekanslarininin yol kayb1 benzetimleri
gergeklestirilmigtir. Yol kayb1 benzetimleri
gergeklestirilirken dort farkli model incelendi ve sonuglar
karsilastirildi. CI, ABG, CIF ve FA modellerinin 2.1GHz,
4.5GHz, 10.5GHz, 19GHz, 28GHz ve 38GHz frekanslari
icin mesafeye bagli yol kayiplart Sekil 1-4’te sirasiyla
gosterilmektedir. 2.1GHz giinlimiizde kullanilan 4G frekans
bandi, 4.5GHz frekans1 5G’de kullanilacak olan ilk frekans
bandlarmma yakin deger, 10.5GHz ve istli i¢in segilen
frekans bandlart ise ilerleyen zamanlarda kullanilacak aday
frekans bandlart olduklarindan dolay1
secilmistir.

bu degerler

Benzetim sonuglarina goére CIF modelinin biitiin
frekanslarda CI modeline gore daha diigiik yol kaybi
gosterdigi sonuglardan c¢ikarilmistir. Bunun anlami ise CIF
modelinin i¢ mekanlarda ve daha uzun mesafeler i¢in uygun
oldugu soylenebilir ABG modeli, ABG optimizasyon
faktorii ile frekansa dogrudan bagli oldugu igin ve iyi
parametre sagladigindan dolay1 i¢ ortamlarda kullanilabilir
model oldugu soylenebilir.

Sonug olarak bina iizerine veya agik alana kurulacak
olan 5G baz istasyonlarinin yol kaybi CI model ile uygun
konumlara yerlestirilebilir. Benzer sekilde kapali alanlara
(i¢ ortam) kurulacak olan bir 5G baz istasyonu ABG ve CIF
modelleri ile yol kayb1 modeli ¢ikarilabilir.

Tablo 1-6’da, 5G kanal modellerinde farkli
mesafelerdeki 50dBm verici giiciine gore yol kayiplari ve
RSSI degerleri sirasiyla 2.1GHz, 4.5GHz, 10.5GHz,
19GHz, 28GHz ve 38GHz frekans degerleri i¢in verilmistir.
Mikro hiicrelerde kapsama alan1 0.2-2km olarak
alinmaktadir [8]. Buradan yola ¢ikarak bir mikro hiicredeki
mesafe degerleri baz alinarak benzetimler gergeklestirildi.
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Tablo 1. 2.1GHz i¢in farkli modellerdeki farkl

mesafelerdeki yol kayiplar1 ve RSSI degerleri

Yol Kayiplari (dB)
Mesafe (m) CI CIF ABG FA
100 94.04 76.12 102.92 93.29
480 111.75 87.99 126.76 110.99
860 118.33 92.40 135.63 117.58
1240 122.46 95.17 141.19 121.72
1620 125.48 97.19 145.25 124.73
2000 127.86 98.74 148.46 127.11
RSSI(dBm)

100 -44.04 -26.12 -52.92 -43.26
480 -61.75 -37.99 -716.77 -61.00
860 -68.33 -42.40 -85.63 -67.58
1240 -72.47 -45.17 -91.19 -71.71
1620 -75.48 -47.19 -95.25 -74.73
2000 -77.86 -48.79 -98.46 -77.11

Tablo 2. 4.5GHz i¢in farkli modellerdeki farkli
mesafelerdeki yol kayiplar1 ve RSSI degerleri
Yol Kayiplari (dB)
Mesafe (m) CI CIF ABG FA
100 100.66 84.16 109.21 99.91
480 118.37 96.51 133.05 117.62
860 124.95 101.10 141.92 124.21
1240 129.08 103.99 147.48 128.33
1620 132.10 106.08 151.54 131.35
2000 134.48 107.74 154.75 133.74
RSSI(dBm)
100 -50.67 -34.16 -59.91 -49.91
480 -68.34 -46.51 -83.05 -67.62
860 -74.95 -51.09 -91.92 -74.20
1240 -79.08 -53.99 -97.48 -78.33
1620 -82.10 -56.08  -101.54  -81.35
2000 -84.48 -57.74 -104.75 -83.73
Tablo 3. 10.5GHz i¢in farkli modellerdeki farkli
mesafelerdeki yol kayiplar1 ve RSSI degerleri
Yol Kayiplari (dB)
Mesafe (m) CI CIF ABG FA
100 108.01 95.05 116.20 107.26
480 125.73 108.61 140.05 124.98
860 132.31 113.65 148.91 131.56
1240 136.44 116.81 154.47 135.69
1620 139.46 119.11 158.53 138.71
2000 141.84 120.94 161.74 141.09
RSSI(dBm)
100 -58.02 -45.05 -66.20 -57.26
480 -75.73 -58.61 -90.04 -74.98
860 -82.31 -63.65 -98.91 -81.56
1240 -86.44 -66.81 -104.42 -85.69
1620 -89.46 -69.12 -108.53 -88.71
2000 -91.84 -70.94 -111.74 -91.09
Tablo 4. 19GHz i¢in farkli modellerdeki farkli
mesafelerdeki yol kayiplar: ve RSSI degerleri
Yol Kayiplari (dB)
Mesafe (m) CI CIF ABG FA
100 112.42 105.22 121.09 112.42
480 130.13 120.48 144.94 130.13
860 136.71 126.15 153.80 136.71
1240 140.84 129.71 159.37 140.85
1620 143.86 132.31 163.43 143.86
2000 146.24 134.36 166.63 146.26
RSSI(dBm)
100 -62.42 -55.22 -71.10 -62.42
480 -80.13 -70.48 -94.94 -80.13
860 -86.71 -76.15  -103.80 -86.71
1240 -90.85 -79.71  -109.34  -90.84
1620 -93.86 -82.31  -113.43 -93.86
2000 -96.24 -84.36  -116.63 -96.24
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Tablo 5. 28GHz i¢in farkli modellerdeki farkli
mesafelerdeki yol kayiplar1 ve RSSI degerleri
Yol Kayiplari (dB)
Mesafe (m) CI CIF ABG FA
100 116.68 114.59 124.29 119.78
480 134.39 131.66 148.13 137.50
860 140.98 138.00 157.00 144.08
1240 145.11 141.98 162.56 148.22
1620 148.13 144.89 166.62 151.23
2000 150.51 147.18 169.83 153.61
RSSI(dBm)
100 -66.68 -60.59 -74.30 -69.74
480 -84.40 -81.66 -98.14 -87.50
860 -90.98 -88.00  -107.00 -94.08
1240 -95.11 -91.98 -112.57 -98.21
1620 -98.13 -9489  -166.63  -101.23
2000 -100.52 -97.18 -119.83 -103.71
Tablo 6. 38GHz i¢in farkli modellerdeki farkl
mesafelerdeki yol kayiplar1 ve RSSI degerleri
Yol Kayiplar: (dB)
Mesafe (m) CI CIF ABG FA
100 132.43 124.34 126.81 148.94
480 154.92 143.41 150.65 171.42
860 163.27 150.50 159.52 179.77
1240 168.52 154.95 165.08 185.02
1620 172.35 158.20 169.14 188.85
2000 175.37 160.77 172.35 191.87
RSSI(dBm)
100 -82.44 -74.34 -76.82 -98.94
480 -104.92 -93.41 -100.66 -121.42
860 -113.27 -100.50  -109.53 -129.77
1240 -118.52 -104.95  -115.09 -135.02
1620 -122.35 -108.22  -119.15 -138.85
2000 -125.37 -110.77 -122.35 -141.87

Bir baz istasyonun RSSI degeri, anten iletim giicinden
yol kaybi ¢ikarilarak bulunabilir. 5G baz istasyonun iletim
giici MIMO (Multiple Input Multiple Output) igin 50dBm
ve 5G’de olmas1 gereken en diisiik RSSI degeri {i¢ alan icin
farklidir ve bu degerler sirasiyla, genis alan, orta menzil ve
yerel alan i¢in -95.3dBm,  -90.3dBm ve -87.3dBm’dir [3].
Ik frekans olan 2.1GHz’de Tablo 1’den goriilecegi iizere
sadece ABG modelinin 2000m’deki sinyal degeri oldukc¢a
zayiflamaktadir. 4.5GHz’de ABG modeline gore 1240m ve
tizeri mesafelerde sinyal seviyesi limit degerinin altindadir.
Bunun anlami ise ABG modeline gore bir baz istasyonunun
iletim mesafesi bu mesafenin iizerine ¢ikamaz. 10.5GHz’de
yine ABG modelinde 860m ve iizeri mesafelerde sinyal
oldukca zayiflamaktadir.

CI ve FA modeline gore 2000m’deki sinyal degerleri
kritiktir. 19GHz’de ABG modelinde 480m ve iizeri
mesafelerde  sinyalin  yine  olduk¢a  zayifladig
goriilmektedir. CI ve FA modeline gore
2000m’deki RSSI degerleri zayif oldugundan bu sinyaller
basarili bir sekilde alinamaz. 28GHz’de CI 1240m’de kritik
degerde iken 860m ve iizeri mesafelerde CIF ve ABG

sinyalin

modelinden sinyal alimamaz. FA modelinde ise 1620m ve
iizeri mesafelerde sinyal giicii yeterli degildir. Son olarak ise
38GHz’de neredeyse biitiin modeller i¢in sinyal 480m’den
sonra kopmaktadir. Spesifik olarak elde edilen benzetim
sonuglarma goére, CI modelinde minimum RSSI degeri -
95.3dBm i¢in maksimum baz istasyonu kapsama mesafesi
19GHz’de 1840m, 28GHz’de 1261m, 38GHz’de 246m
olarak bulunmustur.

CIF modelinde minimum RSSI degeri -95.3dBm igin
maksimum baz istasyonu kapsama mesafesi 28GHz’de
1682m, 38GHz’de 561m’dir.

ABG modelinde minimum RSSI degeri -95.3dBm i¢in
maksimum baz istasyonu kapsama mesafesi 2.1GHz’de
1625m, 4.5GHz’de 1075m, 10.5GHz’de 679m, 19GHz’de
492, 28GHz’de 399m ve 38GHz’de 338m’dir.

Son olarak FA modelinde minimum RSSI degeri -
95.3dBm i¢in maksimum baz istasyonu kapsama mesafesi
19GHz’de 1840m, 28GHz’de 958m ve 38GHz’de 78m
olarak bulunmustur.

4. Konumlandirmaya Yonelik Calismalar

Makro, mikro ve kiigiik 5G baz istasyonlart mevcut olan
4G/LTE baz istasyonlart ile birlikte calisacak sekilde
tasarlanmistir. Makro hiicrelerin kapsama alanlar1 8 — 30km
ve kullanct sayis1 2000 kisiden fazladir, mikro hiicrelerin
kapsama alanlar1 0.2 — 2km ve kullanici sayis1 1000 ile 2000
kisi arasindadir, piko hiicrelerin kapsama alanlar1 100 —
200m ve kullanict sayist 30 ile 100 kisi arasindadir ve femto
hiicreler ise kapsama alanlar1 10 — 100m ve kullanici sayist
1 ile 30 kisi arasindadir [8]. Makro bir 4G hiicresinin
kapsama alanlar1 5 — 32km, mikro hiicrelerin 1 — 2km, piko
hiicrelerin 200m ve femto hiicrelerin ise 10m’dir [9]. Bir
TDMA (Time Division Multiple Access) i¢in kanal kapasite
kullanici sayis1 bant genisligine, kanal bant genisligine ve
zaman dilimi (#imeslot) kullanici sayisina baghdir. GSM
tasarimi, AMPS’lerle (AMPS, Advanced Mobil Phone
System) ayni olan uplink ve downlink i¢in 25MHz bant
genisligi kullanir. Bu bant genisligi, her biri 200kHz olan
125 TDMA kanalina boliiniir. Her TDMA kanal1 8 kullanici

zaman diliminden olusur. GSM sisteminde
desteklenebilecek toplam kullanici sayisi,

_ 25MHz

= ZookHZ.S = 1000 3)

kullanici olarak bulunur. Bu, bir GSM sisteminde toplamda
ortalama 1000 kullanicinin desteklenmesi anlamina gelir.
Bir WCDMA (Wideband Code Division Multiple
Access) sektor tas 1yicisi (bir sektor anten igin SMHz) 80
— 100 sesli cagriyr yonetebilir [10]. Bu, bir sektor
tas,tyicisinin 80 — 100 kisi igin sesli ydnlendirme
yapabilmesi anlamima gelir. Tipik bir mikro hiicrede (3
sektor, 1 tasiyici) genellikle 120° agiyla yerlestirilmis, 3 adet
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sektdr anteni bulunur. Boylece 3 sektor anteni toplamda 240 2.1GHz (LTE)
— 300 kisiye hizmet verebilir. 6 sektdr ve 2 tasiyicindan Coan'ezom
olusursa toplam 960 — 1200 kisiye sesli yonlendirme

yapabilir.

Legend

popg adoption market_share

ensity™ 100 - 100

AK = 6
oBF ©)

burada AK, aktif kullanici sayisi, pop_ density, ilgilenilen
alanin popiilasyon yogunlugu, %79’luk bir telefon adoption
kullanilir, %30°luk bir pazar pay1 (market share) kullanilr,
OBF (overbooking factor) ise bu hesaplama birden fazla
kullanicilarin yalnizca bir kismmin agi tek bir noktada
(dolayisiyla gegici ortalama) kullandiklar1 g6z Oniine
alindiginda, burada 50:1 oldugu varsayilmaktadir [11].
Kampiisteki toplam 6grenci ve ilgilenilen alandaki toplam i f e
kisi sayis1 14093 kisi olarak belirlenmistir. Giin igerisinde o I
kampiisteki ~ 6grencilerin  ve  personellerin  tamanu : 55 gt >
fakiiltelerde veya ilgili yerlerde olmayabilir. Bu yiizden . =

toplam tahmini olarak dgrenci ve akademik personel sayisi,

KS = = 2 6280 + -2 496 = 5070 @)
100 100 100

burada KS kullanict sayisi, 6280 kampiisteki toplam
6Grenci sayis1 ve 496 kisi ise toplam personel sayis1 olarak
belirlenmistir. Buradan ilgilenilen alanin tamami alimirsa
aktif kullanici sayisi,

75 30

AR < SO70+5898) T o g ) Sekil 7. MeV.cut LTE baz istasyonlar1 konumuna kurulacak
35 olan 5G baz istasyonlari

Bu durumda anlik olarak bir baz istasyonu yaklasik

olarak 71 kisiye ayn1 anda hizmet vermektedir. Bu durumda 45GHz (56 NR) T R
ara bolgelerde (plain space) kalan kullanicilara hizmet {g‘yam“&yifé'i?mmm SR
verilebilmesi i¢in en az bir tane daha sektér konulmasi :

gerektigi onerilir (3 sektdr anteni 240 kisiye hizmet veriyor
ise bir sektor anteni 80 kisiye hizmet verir. Bu durumda 71

kullanici i¢in bir tane daha sektor anteni gerekir).

Sekil 8. Onerilen 5G baz istasyonlar1

Sekil 5°te Rize sahildeki mevcut bir baz istasyonu
gosterilmigtir. 5G  baz istasyonun kurulmasi gereken
muhtemel konum olarak diisiiniilmektedir. Ciinkii yeni bir
istasyonun kurulmasi telekom sirketleri i¢in zorunlu
olmadikga istenmeyen bir durumdur. Mevcut konumu belli
olan 5G baz istasyonlarmin disinda Onerilen 5G baz
istasyonlarimin konumlar1 ve kapsama alanlar1 Sekil 8’deki
gorselde onerilen yeni baz isyasyonlar: 5G BS1, 5G BS2 ve
Sekil 5. Mevcut konuma kurulacak olan 5G baz istasyonu 5G BS3 seklinde verilmistir. Buradaki 3 adet baz istasyonu
icin 6rnek bir LTE baz istasyonu (BS1, BS2 ve BS3) daha 6nceden konumlandirilmig, baz
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istasyonlaridir. Diger 3 adet baz istasyonu (5G BS1, 5G BS2
ve 5G BS3) ise kullanicilara yeterli hizmeti saglamasi i¢in
calismalarin sonuglarina gére 6nermede bulunulan yeni 5G
baz istasyonlarinin konumlaridir. Sekil 6’da mevcut LTE
baz istasyonlar1 ve kapsama alanlar1 goriilmektedir.
Calismada, {iniversitenin ¢evresindeki baz istasyonlari
referans alinarak gergeklestirilmistir. Sekil 7°deki gorselde
mevcut olan LTE baz istasyonlari ile ayni1 konuma kurulacak
olan 5G baz istasyonlarinin kapsama alanlar1 verilmistir. 5G
baz istasyonlarmin kapsama alanlart Sekil 6 ile
kargilagtirildiginda LTE baz istasyonlarinin  kapsama
alanlarina kiyasla daha kii¢iik oldugu yapilan ¢aligmalardan
cikarilmistir. Dolayisiyla 5G baz istasyonlari LTE baz
istasyonlarin  hizmet verdigi kapsama alanindaki
kullanicilarin tamamina hizmet veremez. Bundan dolay1 ara
bolgelerde kalan kullanicilara hizmet verilebilmesi i¢in yeni
baz istasyonlarinin kurulmasi gerekir. Mevcut olan 4G baz
istasyonlart kulesine kurulacak olan ve c¢alismalar
sonucunda Onerilen 5G baz istasyonlar1 konumlar1 ve
kapsama alanlar1 Sekil 8°deki gibi dnerilmistir.

5. Sonuclar

Bu c¢alismada 2.1GHz, 4.5GHz, 10.5GHz, 19GHz,
28GHz ve 38GHz frekanslarinda dort farklt model igin yol
kaybi modelleri incelendi. Bu c¢alismalarin sonucunda
PLE’ye bagli olan modeller arasinda CI modeli frekansa ¢ok
az bagimlilik gosterdiginden dolayr dis ortamlar igin en
uygun model oldugu sdylenebilir. CIF modelinin yiiksek
frekanslarda CI modeline gore daha diisiik yol kaybi
gosterdigi sonuglardan ¢ikarilmistir. Bunun anlami ise CIF
modelinin i¢ mekanlarda ve uzun mesafe i¢in uygun oldugu
diisiiniilmektedir. ABG modeli, i¢ mekanlarda yiiksek
frekansli sinyallerin modellenmesinde kullanilabilir. Bu
calismadaki yol kaybi verileri ile [6] ve [12] ¢alismasindaki
yol kaybi verileri grafiklerden anlasildifi iizere yakin
degerlerin ¢iktig1 gériilmektedir. Yine bu ¢alismadaki RSSI
degelerleri ile [13] ¢alismasindaki RSSI degelerlerinin de
birbirlerine oldukca yakin (6rnegin d = 100m) degelerin
ciktig1 tablolardan yorumlanabilir. Ayrica, belirtilen
frekanslar i¢in incelenen modellere gore kapsama
mesafeleri de ¢ikarilmigtir. Cikarilan mesafelere gore 5G
baz istasyonlarmin konumlandiriimast yapilmugtir. {1k
kullanilacak olan 5G frekans degerleri 6GHz alti, yani
3.5GHz civarlarinda olacagindan dolay1 yol kayb1 degerleri
4G baz istasyonlarinda meydana gelen yol kaybi degerlerine
gore daha fazla oldugu sonuglardan ¢ikarilmistir. Bundan
dolay1 4G baz istasyonlarinin bulundugu konuma kurulacak
olan 5G baz istasyonlar1 yeteri kadar kullanictya hizmet
saglayamaz. Bu yiizden mevcut konumlarin diginda, farkl
konumlara 5G baz istasyonlarinin kurulmasi sart olacaktir.
Daha sonraki 6GHz iistii frekans spektrumunda kullanilacak
olan 28GHz frekans bantlarindaki degerler igin aym

aciklama gecerli olup yine bu calismalardan 5G baz
istasyonu konumlandirilmas: yapilabilir. Bu frekans
degerleri yiiksek oldugundan dolay1 yol kayb1 degerleri de
yiiksek olacaktir ve daha fazla baz istasyonu kurulmasi
gerekecektir. Bu ¢aligmada 4.5GHz bandinda da meydana
gelen yol kaybi degerleri ¢ikarilmistir ve gikarilan degerlere
gore de 5G baz istasyonlarin konumlandirilmalaria yonelik
onermeler yapilmistir.

Cikar Catismasi Beyani:
Yazarlar tarafindan herhangi bir
belirtilmemistir.

¢ikar  catismasi

Etik Standartlar Beyan:

Yazarlar bu ¢alisgmada kullanilan materyal ve yontemlerin
etik kurul izni ve yasal-6zel izin gerektirmedigini beyan
eder.
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