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Ozet
Anahtar kelimeler Daha givenilir, zaman agcisindan verimli ve kesinligi yiksek elektromanyetik dalga siddeti kestirimi
Isin izleme teknigi; yapmak igin birgcok yayilim modeli gelistirilmistir. Bu modeller niimerik ve isin izleme teknigi tabanl

Egim kinmimi; Disblikey  olmak tizere iki kissmdir. Nimerik modellerin hesaplama zamani ve kesinligi yiiksektir. Buna karsin 1sin

zarf teknigi; Geometrik  jzleme teknigi tabanli modellerin hesaplama siiresi daha kisadir. Vericiden gikan ve alicida sonlanan tiim

kinnim teorisi; Kinnim  sinlarin tespit edilmesi alici tizerindeki bagil yol kaybinin dogru hesaplanmasi igin cok dnemlidir. Bu

katsayisi; Algoritma calismada kisaca bazi yayihm modelleri hakkinda bilgi verildikten sonra isin izleme teknigi yazilimi
aciklanacaktir ve karsilastirmalar yapilacaktir.

Usage of Ray Tracing Technique in Radio Wave Propagation Models

Keywords Abstract
Ray tracing technique;  To make more reliable, time efficient and more accurate electromagnetic wave strength prediction a lot
Slope diffraction; of propagation models have been introduced. These models are two kinds such as numerical and ray

Convex hull technique;  traced based. Accuracy and computation time of numerical models are higher. Unlike computation time
Geometrical Theory of  of ray traced based models is less than numerical ones. The determination of all rays emanates from
diffraction; Diffraction  transmitter and end at the receiver is vital to calculate the relative path loss accurately. In this study,

Coefficient; after a short brief about propagation model, ray tracing software is explained and comparisons are
Algorithm. made.
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1. Giris haberlesmesinde yiksek frekanslar kullanildigl icin
Dijital haberlesme sistemlerinde kapsama alani engeller bicak kenarli kama (knife-edge), i¢ agil
empedans kama (wedge) ve silindir seklinde
modellenebilmektedir (Andersen, 1997). Isin izleme
teknigine dayali modellerden Uniform kirinim teorisi
(UKT) Kouyoumjian ve Pathak (1974)'te ileri
srilmustir. Bu model gecis bolgelerinde hatali
sonuglar vermektedir (Luebbers, 1984). Gegis

bolgesindeki hatalari ortadan kaldirmak icin egim

kestirimi cok onemlidir. Bunun i¢in nimerik ve isin
izleme teknigine dayal bircok elektromanyetik dalga
yaylllm modeli ileri sirilmistir (Tabakcioglu ve
Cansiz 2014). Nimerik modellerin islem karmasikligi
ve hesaplama siresi 1sin izleme teknigine dayal
modellere gére daha fazladir (Tabakcioglu and Kara
2008). Birgcok haberlesme sistemi istatistiksel

yaklasimlar kullanmaktadir (Int Kyn. 1). Bu yaklasimlar kinnimlariAndersen (1994) engel sayisi az oldugu

durumlarda UKT (UTD) modeline katilmistir (Leandro

ise daha fazla enerji tiketimi veya daha fazla baz .
and Jorge 2002). Engel sayisi fazla oldugu durumlarda

istasyonu kurulumu manasina gelmektedir. Fazla
bu model hatali sonuglar vermektedir (Rizk et al.

1998). Egim kirimimi (EK) model c¢oklu bicak kenarh
kama ve ic actl empedans kama

enerji tiketimi yapmadan daha az sayida baz
istasyonuyla kaliteli bir haberlesme sistemi kurmak
icin 1sin  izleme teknigine dayali modeller
kullanilmaktadir (Tabakcioglu and Kara 2009). Radyo
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yapilar icin faz sirekliligi saglanarak daha da
gelistirilmistir (Tzaras and Saunders 2001). Bina
sayisi 10 ve daha fazla oldugu durumlarda model
kesinligini yitirmekte ve hatali sonuglar vermektedir
(Kara et al. 2003). Egim kirinimi (S-UTD) modelinin
hatasini ortadan kaldirmak igin Disblkey zarf
teknigine dayal egim kirinimi (EKDZ) modeli ileri
surtlmustir (Tabakcioglu and Kara 2010). Bu
modelde Bertoni ve Chung (2003)'teki fresnel
(2003)’teki

disbikey zarf olusturulmustur. Bu disblikey zarf

kavrami kullanilarak Bucci ve ark.
Gzerinden egim kirinimi modeli galistiriimistir. Etkin
olmayan binalar ¢ikarildigi igin kesinlikten o6diin
verilmeden hesaplama zamani distrtlmistir.
Daha sonra egim kirinimi modeli (Koutitas and
Tzaras 2005)’te silindirik yapilara ve (Koutitas and
Tzaras, 2006)'de art arda gelen degisik geometriler
iceren vyapilara uygulanmistir. Tabakcioglu ve
Cansiz (2013)'te EK, UKT ve EKDZ (S-UTD-CH)
modelleri hesaplama zamani ve kesinlik agisindan
birbiriyle karsilastirilmistir. Yukarida kisaca ozetleri
verilen modellerin tamami isin izleme teknigine
dayanmaktadir. Kaynaktan gikan ve aliclya ulasan
tim sinlar tek tek tespit edilir (Ayberkin ve
Tabakcioglu 2014). Her bir 1sinin alici Gzerindeki
siddeti

katkilari alici Gizerinde toplanarak kaynaktan c¢ikan

hesaplanir. En sonunda tim isinlarin
ve alicida sonlanan alan siddeti kestirilmis olur.
Gelecek bolimlerde 1sin izleme teknigi yaziliminin
nasil ¢alistigl, daha sonra alici Uzerindeki bagil yol

kaybi nasil hesaplandigi hakkinda bilgiler verilerek

2. Isin izleme Teknigi Yazilimi

2.1 Arayiiz tanitimi

Isin izleme teknigi yazilmi CH# ortaminda
gelistirilmistir. Sekil 1’de gelistirilen programin ara
ylzli verilmistir. Sekil 1'den de goriilecegi gibi
program manuel giris, rasgele atamayla giris ve
Google Earth haritalarindan giris olmak (zere 3
sekilde girdi alabilmektedir. Program calistirilirken
ilk 6nce girdi sekli secilmektedir. Programa girilecek
girdiler ise baz istasyonunun yiiksekligi ve
lokasyonu, engellerin yiiksekligi ve baz istasyonuna
uzakligl, engellerin bagil elektrik gecirgenlik sabiti,

engellerin iletkenligi, engellerin i¢ agcisi, alicinin

yiksekligi ve vericiye olan wuzakhgidir. islem
frekansi, engel sayisi ve engelin tipi de kullanici ara
ylziinde  girilmelidir. Vericinin konumunu
calismamizda referans (origin) olarak kabul
edecegiz. Binalarin lokasyonlarini verici
lokasyonuna goére belirleyecegiz. Bagil elektrik
gecirgenligi  ve iletkenlik binalarin  yapildig

malzemelerin elektriksel &zelligidir. Ornegin kuru
toprak icin bagil elektrik gegirgenligi 15, iletkenlik
ise 0.0012 S/m dir. Engel i¢ agisi ise engel tipi i¢ acih
empedans kama olma durumunda gecerli bir
parametredir. Google Earth haritalarindan kirinim
senaryosunda Ozellikle radyo ve televizyon
yayinciliginda dag ve tepelerin ylikseklik ve referans
noktasina gore uzaklik bilgileri alinacaktir. Dag ve
kullanilarak

tepelerin ic acgisi ise geometri

ornek bir senaryo Uzerinden diger vyayilm .
dellerivie karsil I lacak hesaplanacak ve  programa  veri olarak
modelleriyle karsilastirmalar yapilacaktir. .. . .
y 2133 yap gonderilecektir.
e o —
Oreliee Map Polarzason Type
Bubdng Par ometer
uTD Elotnc Frekd Roslt  Computaton Teme
SUTDCH Elotic Frodd Rosult Computoton Teme Elocted Otstacke Number
Sekil 1. Kullanici ara yizu.
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2.2. Rasgele (Random) girdi penceresi

Rasgele girdi penceresinde engellerin yikseklikleri
ve vericiye olan uzakliklar belirlenen iki sayi
arasinda rasgele atanmaktadir. Sekil 2’de rasgele

girdi penceresi verilmistir.

Angle Range :
Permitivity Range :
Conductivity Range :
Height(Y) :

Distance Between
Buildings -

Distribute

Sekil 2. Rasgele girdi penceresi.

Ayrica bagil elektrik gegirgenligi (permittivity),
iletkenlik (conductivity) ve engel i¢ agisi (interior
angle) gibi bina parametreleri de rasgele

atanabilmektedir. Sekil 3’te bigak kenarli kama

yapilar i¢cin oOrnek bir rasgele bina dagitimi
yapilmistir. Sekil 3'te Random (Rasgele) segilirse
Sekil 2'deki pencere agilmaktadir. Bu agilan
pencerede agl, gegirgenlik, iletkenlik, ylikseklik ve
binalar arasi mesafeler igin istenilen aralik
girilmektedir. Bu araliklar arasinda binalarin
parametreleri  Sekil 3’'te gorilebilecegi gibi

atanmaktadir. Sekil 3’'ten de gorilebilecegi gibi
kirilnim senaryosunda alici ve verici dahil 12 bina
vardir. Verici yiksekligi 20 m, alici yiksekligi 1.5 m
olup engel yikseklikleri 6 m ile 20 m arasinda
rasgele atanmistir. Binalar arasi mesafe sabit 12 m

olarak segilmistir.

2.3. Manuel girdi penceresi

Manuel girdi penceresinde engel yikseklikleri,
engellerin aliciya uzakliklari, alici ve verici anten
yukseklik ve lokasyonlari, bagil elektrik gegirgenlik
sabiti, ic acisi gibi bina
parametreleri Sekil 4'te goruldiglu lizere manuel

olarak girilmektedir. Sekil 3’te manule olarak girdi

iletkenlik ve engel

secilirse  Sekil 4’teki pencere agilir ve bina
parametreleri tek tek girilir. Daha sonra bu
parametreler Sekil 3’e aktarilir.

Orgin(X) Height(Y) Angle Permitivity Conductivity

Sekil 4. Manuel girdi penceresi.

2.4. Isin izleme teknigi algoritmasi

Isin izleme teknigini Sekil 5 (zerinden anlatacak
olursak; alici ve verici antenler arasinda 10 km
vardir. Bu antenler arasinda 4, 6 ve 8 km lerde 40,
50 ve 60 m yiiksekliklerde (g engel bulunmaktadir.
Isin izleme teknigi ilk dnce dogrudan aliciya ulasan
1Isinin olup olmadigini verilen iki nokta arasi uzaklik
ve egim formiilleriyle kontrol etmektedir.

Ry —T,
y=G-T)(Z5)+ T ®
Burada, T, wve T, verici lokasyonunun
koordinatlaridir. R, ve R, alici lokasyonunun

koordinatlaridir. x ve y bulmak

dogrunun Uzerindeki

istedigimiz
noktanin koordinatlardir.
Engelin apsisi, alici ve verici koordinatlari Denklem
(1)’'de vyerlerine yazlirsa bu noktada dogrunun
ordinati  bulunur. Eger bu nokta engelin
yuksekliginden yliksek ise kesisme yoktur. Her bir
engel igin bu durum incelenir. Dogrunun Uzerinde
hesaplanan nokta engel yiiksekliginden yliksek ise
dogru hig bir engel tarafindan bloke edilmemistir.

Heght(Y) Agge Permtrity Conductivty A

S 5 797 757

63 685 859% 85%%
11 634 26216 85216
" n7 97227 9727
73 7 10511 105041
189 n2 1.24% 1.2%
76 03 nNA nna
174 %04 130417 130417

131459 131559

63 81.7 14134 140324 v

Create
Buidng Number 174 »  Recever
The datance to the fet buldeg - 12 Rendom S Buddeg 1 Z
Budng 2 ¢
Recerver (XY) =
Buldeg 3 *
anemtter((Y) ot u
Buidrg 5 &
Buldeg 6
Frequency .
Buideg 7 &
Model Please Select Model v 2
Budrg 8 %
Polarzastion Budrg 9 08
Buddra 10 120
Graphics
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Sekil 5. Isin izleme teknigi senaryosu.

Sekil 5ten de gorilebilecegi gibi (0 2 ..) ile
baslayan herhangi bir yol bulunmamaktadir. Clinki
bu yollar birinci engel tarafindan bloke edilmistir.
Sonug olarak yukaridaki senaryo igin alici Gizerindeki
toplam yol kaybina katkisi olan yollar (01 4), (013
4)ve (01 2 3 4) olmaktadir.

3. Bagil Yol Kaybi Hesaplama

Bagil yol kaybi hesaplanirken vericiden ¢ikan alicida
sonlanan her bir i15in tek tek incelenir. Her bir 1sin
icin bagil yol kaybi hesaplanir. En sonunda bu isin
katkilar toplanir. Bagil yol kaybini hesaplamak igin
(Tzaras and Saunders 2001) de verilen yayilma
faktord, kirnim katsayisi, gegis fonksiyonu, uzaklk
parametreleri gibi bazi parametrelerin her bir i1sin
icin hesaplanmasi gerekmektedir.

Yukaridaki denklemlerde D kirinim katsayisi, d
egim kirinim katsayisi, A yayllma faktori, F gegis
fonksiyonu ve L uzaklik parametresidir.

4. Karsilasgtirmalar

UKT, EK ve EKDZ modellerinin
dezavantajlarini ortaya koymak igin Sekil 6’da

avantaj ve

(Tabakcioglu ve Cansiz 2014) verilen yayilim

senaryosu incelendi.

?2s
ISTAYES NN O TR N N RO O SR N IO
‘ [ ]
4 *
Tx on Rx

Sekil 6. Yayilim senaryosu.

Bu senaryoda 10 tane bigak kenarli kama olarak

yapi
senaryosu igin segilen islem frekansi 2100 MHz

modellenmis bulunmaktadir. Kirinim
olarak atanmistir. Ortalama bina yilksekligi 10 m
olup, binalar 10t4 m olarak rastgele atanmistir.
Binalar arasi mesafe ise 20 m olup, binalar arasi
mesafe 205 m olarak atanmistir. Alici ylksekligi
1,5 m olup, verici yuksekligi 5, 10, 15, 20 ve 25 m

olarak secilmistir. Her bir durum igin 20 kez

E= [ED+ %ds JA(s)e /s (2) benzetimler yapilmis olup sonuglar Tablo 1’de
o verilmistir.
D=-- mF(x) 3)
x = 2kL cos® a/2 (4)
Tablo 1. Benzetim sonuglari.
UKT (s) EK (s) EKDZ (s) UKT-EK (dB) EKDZ-EK (dB) ELENEN Tx
0,898 157,618 0,010 0,118 0,234 7,400 25
0,969 187,709 0,026 0,501 0,259 7,050 20
1,147 235,013 0,363 0,576 0,119 6,050 15
0,959 214,041 6,129 0,605 0,151 5,000 10
0,670 160,813 0,898 0,896 0,212 4,650 5

AKU FEMUBID 15 (2015) 025201
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Tablo 1'den de goriilebilecegi gibi, sol Ug¢ siitunda
modellerin hesaplama sireleri verilmistir. Sonraki
situnda egim kirinimi modelinin dizglin kirinim
teorisi modeline katkisi verilmektedir. Daha sonra
gelen siitunda EK ve EKDZ modellerinin farki
verilmektedir. EKDZ modelinde etkin
olmayip senaryodan c¢ikarilan bina sayisi ile verici
yukseklikleri de Tablol’de verilmektedir. EK modeli
referans model olup hesaplama zamani en yliksek

Ayrica

olan modeldir. UKT modeli kisa hesaplama siiresine
sahip olup, en ¢ok hata veren modeldir. Verici
yuksekligi azaldigi durumlarda binalar birbirinin
gecis bolgesine girdiginden, EK modelinin katkisi
artmaktadir. Etkin olmayan binalar senaryodan
¢ikarildigi icin EK ile EKDZ modeli yaklasik sonuglar
vermekte olup EKDZ modelinde hesaplama siresi
oldukga dusuktiir. Verici ylksekligi asagi cekildigi
durumlarda elenen bina sayisi azalmaktadir. EKDZ
modeli hesaplama siiresi ve kestirimdeki kesinlik

acgisindan optimum bir modeldir.
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