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Ozet: Bu calismada hiicresel sebekelerde kullanilan radyo linklerin dizayni ve transmisyon sebekesinin optimum
sekilde planlanabilmesi i¢in, radyo link sistem giiciiniin numerik analizi yapilmigtir. 10.5 GHz, 23 GHz ve 38
GHz olmak iizere ii¢ degisik frekans bandinin, verici ¢ikis giicii seviyesi, yagis miktari, sis yogunlugu, radyo link
veris ve alis noktalar: arasindaki uzaklik, polarizasyon tipi , anten ¢api, sicaklik, bitki ortiisti gibi parametrelerin
degisimine gore davranisglart incelenmistir.Degisik radyo link tipleri ve ¢evresel kogullar igin alis giicii seviyeleri
Olciilmiis, hesaplanmis ve raporlanmistir. Sistem gii¢ analizi ve buna bagh olarak daha verimli radyo link
planlamast yapmak icin yeni bir yazihm gelistirilmistir. Olgiilen ve hesaplanan degerler karsilastirilms,
aralarindaki olast farkliliklarin sebepleri arastirilmis ve sorgulanmstir.

1. Sistem gii¢ paketinin formiilasyonu

Bu boliimde, sistem giic paketinde degisimlere sebep olan parametrelerin davraniglarini hesaplamak igin
yazilimda kullanilan formiiller verilecek ve agiklanacaktir (Sekil 1). Sistem kaybi, lizerinde durulmasi gereken
en Onemli kavram olup propagasyon kaybi, konnektdr, kablo ve benzeri diger tiim kayiplarin
kombinasyonundan, sistemde kullanilan parabolik antenlerin kazang¢lariin ¢ikarilmasi sonucu elde edilen deger
olarak ifade edilmektedir. Bir radyo linkin kesintisiz ¢alisabilmesi i¢in, birincil Fresnel Bolgesi’nin kapsadigi
elipsoid icerisinde, alig tarafina sistem giicliniin taginmasini engelleyecek hi¢ bir engelin olmamasi
gerekmektedir [3].
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formunda: g =17.39027 + 20log D +20log f* (2) olarak ifade edebiliriz.

Mikrodalga haberlesme sistemlerinde, transmisyon kayiplarinmn biiyiik bir kisminin serbest uzay kaybindan
kaynaklandig1 ¢ok iyi bilinmektedir. 1ki izotropik anten arasindaki kaybin frekans ve uzakliga bagli ifadesi watt

cinsinden: 4, = Bé%g = Bﬂg (3 dir. (3) nolu oesitligin @ dB  formunda ifadesi:
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a, =92.44178 +20logd +20log 1 (4) *dir[4]. Atmosferik gaz kayiplari, oksijen (O,), su buhari (H,0)

ve diger gaz bilesenlerinin atmosfer igerisinde hareket eden eelektromanyetik dalgalari sogurmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu kayiplar, gaz molekiillerinin mekanik rezonans frekanslariyla cakisan  belirli
frekanslarda maksimuma ulagmaktadir. Giiniimiiz teknolojisinde, en biiyiik atmosferik gaz kayiplar1 24 GHz ve
60 GHz frekans bandlarinda gerceklesmektedir. Gaz kayiplari, belli farkliliktaki meteorolojik kosullar ve belli
cesitlilikteki geometrik konfigiirasyonlar altinda yaklasik varsayimlar 6neren ITU-R P.676-3 ’deki formiillerle
hesaplanmaktadir [1, 6].

Mikrodalga propagasyonunu yagmur da etkilemektedir. Yagmur damlaciklari, elektromanyetik dalgaboylariyla
hemen ayni 6lgiilerdedir ve radyo sinyallerinin zayiflamasina neden olmaktadir.Gelistirilen programda yagmur

zayiflamas1 ¥/, ilgili frekans, polarizasyon tipi ve yagis miktari i¢in: Yp . = k x RZ Q)
esitligiyle hesaplanmaktadir. Burada: R , mm/h cinsinden yagis miktari, p [%], yagis miktarinin bir yil i¢inde ,

R °yi gectigi zamanin tiim zamana gore yiizdesi, k ve O regresyon katsayilarmi ifade etmektedir.
(5) nolu esitlikteki regresyon katsayilari su sekilde hesaplanmaktadir:
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Bu formiillerde: 6 yol erim agisim, T yataya gore polarizasyon tilt agisim ifade etmektedir. Radyolinklerle
transmisyon i¢in kullanilan lineer dikey ve yatay polarizasyonlar igin, polarizasyon tilt agist T,

(00 <ST< 1800) BTS’deki lokal yatay eksene gore elektrik alan vektdriiniin oryantasyonunu ifade etmekte ve

dikey polarizasyon igin T = 900, yatay polarizasyon i¢in T = 0° olmaktadir. Yol erim agisi, sinyalin alig ve
veris noktalarinda yerle yaptig1 agimin 0° oldugu varsayimiyla 8 = 0° olarak alimmistir[1, 57.
P [%]=0.01 i¢in yagmur kaybinin ifadesi dB cinsinden: ag,, = yRamdeﬂ (8) olup formiilde gecen efektif

uzaklik: deff = ved, = 35e 00 Roor g
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Sise bagli elektromanyetik dalga zayiflamasini hesaplamak igin: Yiog = K,M (9) formiilii kullanilmakta

olup, K, sis i¢in spesifik zayiflama katsayisini, M sis igerisindeki sivi su yogunlugunu ifade etmekte ve

hesaplama yapilirken ITU-R P.840-2°de verilen formiiller kullanilmaktadir. Orta biiyiikliikteki sis kiitlesi igin
(goriis mesafesi 300 m. civarinda) sis igerisindeki sivi su yogunlugu tipik olarak 0.05 g/m’ olarak alinmakta,
kalin sis kiitleleri igin (goriis mesafesi 50 m. civarinda) stv1 su yogunlugu 0.5 g/m’ almmaktadir [1, 2].

Folyaj (radyolink alis ve verig noktalar1 arasinda kalan bitki ortiisii v.b.) kaybi, folyaj derinliginin 400 metreden

diisiik oldugu durumlar igin ortaya atlan dB formundaki: @ ... =0.2f “d fo'é (10) ifadesiyle

hesaplanmaktadir. Bu formiilde d ; folyaj derinligini vermekte ve formiil ancak, d ;< 400 m kosulu altinda

kullanilmaktadir [2].

Kablo kaybi, dzellikle parabolik antenlerin uzun kulelerin tepe noktalarina asildigi radyo link sistemlerinde,
kablo uzunlugu azimsanmayacak miktarlara ulastig1 i¢in, sistem kaybinm etkileyen dnemli bir kayip faktoriidiir.
Kablo kaybi, kullanilan radyo link kablosunun kalitesine de baghdir. Gelistirilen dijital radyo link dizayn
programinda, kablo kaybi 100 metre i¢in 3 dB olarak alinmstir. Besleyici, konnektdr ve diger kayip faktorleri de
ek kayiplar kategorisine dahil edilmis ve transmisyon planlamacisinin 6ngordiigli degerler olarak programa
disaridan girilebilmistir.

2. Program ve 6l¢ciim metodu

Program, radyo link hopu hakkinda bilgilerin girildigi “radios” ve “basics” adl1 iki pencereye sahiptir. “Radios”
penceresiyle, kullanilan {i¢ degisik radyo link tipinden birini segmek miimkiindiir. Radyo link tipi segildiginde
BER 107 i¢in maksimum veris giicii ve als tarafinin esik gii¢ degerleri otomatik olarak segilmektedir. Ancak
secilen radyo link tipinin karakteristigini daha spesifik olarak incelemek igin sozii edilen giic degerlerini
distirmek veya arttirmak miimkiindiir. “Basics” penceresi, radyo link hakkinda spesifik bilgilerin girildigi
penceredir. Radyo link hopuna isim vermek, alis ve veris noktalarimi isimlendirmek ve rakimlarini girmek
miimkiindiir. p [%], “unavailability” faktorii, hop uzunlugu, yagis miktari, sis yogunlugu, folyaj derinligi, ortam
sicakligi ve ek kayiplar, “basics” penceresindeki bilgi giris kutucuklari ile radyo link wverileri olarak
girilebilmektedir. Ortamin cografik durumu (kara, deniz, yar kara), radyo link diversite modu ve varsa koruma
tipi, polarizasyon tipi gibi radyo link verileri de yine bu pencere yardimiyla belirlenmektedir. Veris ve alis
noktalarindaki parabolik anten ¢aplar1 ve radyo link kablo uzunluklart da mutlaka girilmelidir.

“Basics” penceresindeki “calculate” butonuna basildiginda, “system power budget analysis” penceresi ekrana
gelir. Bu pencere yardimiyla, “basics” penceresinde belirlenen kriterlere gore, serbest uzay, gaz, yagmur, sis,
folyaj, kablo, ve ek kayiplarin dB cinsinden miktarlarin1 gérmek miimkiindiir. Sistem kayb1, alig giicii ve “fade
margin” gibi temel sonuglar da hesaplanmaktadir.



Alig tarafindaki gii¢ seviyesini 6lgmek i¢in iki degisik metod kullanilmstir (Sekil 6). Birinci yontem, parabolik
antenin arkasindaki dis birime bir wattmetre baglanmasidir. Burada 6l¢iilen gii¢c watt cinsindendir ve dB formuna
kolayca gevrilebilmektedir [7]. Ancak burada radyo link kablosundaki kayiplar goriilememektedir. Tkinci metod,
radyo linkin i¢ birimine bir bilgisayarin mevcut COM1 portuyla lokal baglanti saglamaktir. Ozel bir yazilim
sayesinde, radyo linke ait tiim bilgilerin yaninda dBm cinsinden alig giiclinii de gdérmek miimkiindiir. Radyo
linkin her iki tarafindaki alig gilicii seviyeleri, kullanilan kablo miktarlarindaki farklilik, olast anten cap1
farkliliklar1 v.b. nedenlerden dolay1 ¢ogu zaman birbirinden farklidir.

3. Numerik sonuclar

Degisik parametrelerin, radyo linklerin davranislarina olan etkilerini gostermek i¢in programdan bazi numerik
sonuglar alinmistir. Sekil 2°de de gosterildigi gibi, serbest uzay kaybi frekans ve uzakliga direk ve dogru orantil
olarak bagli oldugu i¢in, 38 GHz i¢in 23 GHz’den daha fazla, 23 GHz i¢in de 10.5 GHz’den daha fazladir.

Sekil 5 toplam gaz kaybimin 1013 hPa, 15°C ve 7,5 g/m3 H,0O yogunlugu altinda ii¢ degisik radyo link tipi i¢in
degisimini gostermektedir. Toplam gaz kayb1 23 GHz i¢in en yiiksek iken 10.5 GHz i¢in en diistiktlir. Aslinda
0O, kayb1 38 GHz’de 23 GHz’den daha fazla olmasina ragmen H,O kayb1 i¢in bunun tersi dogrudur ve toplam
gaz kayb1 23 GHz igin daha fazladir. Sekil 4, yagmur kayiplarinin 51.4 mm/h yagis miktar: igin frekans ve
polarizasyon tipine gore degisimini gostermektedir. Yagmur kaybi, 38 GHz yatay polarizasyon igin en yiiksek,
10.5 GHz dikey polarizasyon igin en diisiik seviyededir. Radyo link giiciinii etkileyen kayiplar icerisinde
polarizasyon tipinden etkilenen tek kayip tiirii yagmur kayiplaridir ve yatay polarizasyon kullanildiginda kayip
miktar1 artmaktadir.

Sis kaybinin 1013 hPa hava basinci ve 0.5 g/m’ sis yogunlugu altindaki degisimi, Sekil 3’de goriilmektedir. Sis
kayby, frekans artisiyla birlikte artarken sicaklikla ters orantili olarak degismektedir.

Programdan alinan numerik verilerle 6l¢im sonuglarini karsilastirmak i¢in, tiim hoplarda dikey polarizasyon ve
maksimum ¢ikis giicleri kullanilmak tizere (38 GHz i¢in 16 dBm, 23 GHz i¢in 18 dBm ve 10.5 GHz i¢in 25
dBm), sekiz degisik radyo link hopu 33°C yagissiz, 17°C ve 22,4 mm/h’lik yagis miktari, 21°C ve 78,5 mm/h’lik
yagis miktar olmak iizere ii¢ degisik kosul altinda incelenmistir. U¢ degisik link igin lgiilen ve hesaplanan
degerler Tablo 1’de verilmistir. Adana Bolgesi i¢in 38 GHz radyo linklerde maksimum hop mesafesi dikey
polarizasyon igin 4.8 Km, yatay polarizasyon i¢in 3.8 Km olarak hesaplanmistir. 23 GHz bandinda ise dikey
polarizasyon i¢in 12.3 Km, yatay polarizasyon i¢in 9.7 Km kullanilabilecek maksimum hop mesafeleridir. Bu
degerler, Adana Bolgesi’ne ait yillik ortalama yagis miktar1 (51.8 mm/h), ortalama sicaklik (20°C) ve sis
yogunlugu (0.5 g/m’) i¢in hesaplanmustir. Alis noktalarinda olgiilen ve hesaplanan gii¢ degerleri farkhiliklar
gostermekle beraber, aradaki farklar belirlenen limitlerin altinda kalmaktadir. Incelenen RL hoplar1 igin dlgiilen
maksimum farklilik %8.22 iken tolerans degeri %10 olarak kabul edilmektedir. Aradaki farkin sebepleri; kablo
uzunluklari, yol erim agis1 ve polarizasyon tilt agilarindaki degisimler, 10.5 GHz RL’ler i¢in antenler arasindaki
olasi1 folyajlar, radyo dalgalarinin yerden yansimasi ve benzeri olabilir.

RL Freq. Dist. | Ant. Diam. | Rain Rate Temp. Rx Cale. | Rx Meas. Diffr.
(GHz) (Km) (meter) (mm/h) ‘o (dBm) (dBm) (%)
38 1,45 0,3 0 33 -37,07 -38,4 3,464
38 1,45 0,3 22,4 17 -44,12 -45,23 2,454
38 1,45 0,3 78,5 21 -58,59 -60,01 2,37
23 10,23 0,6 0 33 -46,61 -47,48 1,83
23 10,23 0,6 22,4 17 -63,79 -64,78 1,53
23 10,23 0,6 78,5 21 -92,79 -93,70 0,97
10,5 28,27 1,2 0 33 -41,71 -43,87 4,92
10,5 28,27 1,2 22,4 17 -47,71 -49,74 4,08
10,5 28,27 1,2 78,5 21 -58,91 -61,45 4,13
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Sekil 1: Tipik Bir Sistem Gii¢ Paketi Diagrami Sekil 2: Ug Degisik Frekans Bandi I¢in Serbest Uzay Kaybi Sekil 3: Sise Bagli Zayiflamanin Sicaklikla Degisimi
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Sekil 4: Yagmur Kaybinin Frekans ve Polarizasyona Bagli Degisimi

Sekil 5: Gaz Kaybinin Frekansa Gore Degigimi

Sekil 6: Radyo Link Giicii Olgiim Semas1




