BURSA TEKNiK UNIVERSITESI < FEN BILIMLERI ENSTITUSU

iKi KIRINIM IiCEREN SENARYOLAR iCIN KAPSAMA ALANI
HARITALAMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Eray ARIK

Elektrik-Elektronik Mihendisligi Anabilim Dali

HAZIRAN 2018






BURSA TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

IKi KIRINIM iICEREN SENARYOLAR ICiN KAPSAMA ALANI
HARITALAMASI

YUKSEK LiSANS TEZI

Eray ARIK
(161082325)

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Baris TABAKCIOGLU

HAZIRAN 2018



BTU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 161082325 numaral1 Yiiksek Lisans Ogrencisi
Eray ARIK, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten
sonra hazirladig: “IKI KIRINIM ICEREN SENARYOLAR ICIN KAPSAMA
ALANI HARITALAMASI” baslikli tezini asagida imzalar1 olan jiiri dniinde basar1

ile sunmustur.

Tez Damsmam :  Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Baris TABAKCIOGLU
Bursa Teknik Universitesi

Savunma Tarihi: 12.06.2018

FBE Miidiirii : Do¢. Dr. Murat ERTAS e
Bursa Teknik Universitesi ~ ...... [........ [.......



INTIHAL BEYANI
Bu tezde gorsel, isitsel ve yazili bigimde sunulan tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve
etik kurallara uyularak tarafimdan elde edildigini, tez i¢inde yer alan ancak bu

caligmaya 6zgii olmayan tiim sonug ve bilgileri tezde kaynak gostererek belgeledigimi,
aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim.

Ogrencinin Adi Soyadi: Eray ARIK

Imzas: :



Sevgili annem ve Merve’ye,



ONSOZ

Bu tezde, Bursa Teknik Universitesi’nde yapmis oldugum iki kirmnim igeren senaryolar
i¢in kapsama alani haritalamasi1 konulu tez ¢alismam sonucunda elde ettigim bilgileri
dikkatinize sunmaktayim. Bu ¢alismayr hazirlarken gecirdigim siiregte benden
yardimlarmi esirgemeyen basta Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Baris TABAKCIOGLU
olmak {izere Bursa Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligindeki
hocalarima, ayrica manevi destegini her an yanmimda hissettigim aileme ve
arkadaslarima tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu ¢alisma TUBITAK tarafindan 215E360 proje numarast ile desteklenmistir.

Haziran 2018 Eray ARIK



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ o v
ICINDEKILER .........oooviiiiieeeteeeeeee ettt an st Vi
KISALTMALAR ..o s vii
SEMBOLLER ... viii
CIZELGE LISTESI ......cocooiiieioteeeeeee e iX
SEKIL LISTEST .......oooiiiiiieeeeceeeee ettt X
OZET s Xiii
SUMMARY bbbt Xiv
L. GIRIS oottt ettt 1
2. GEOMETRIK OPTIK .....cccoovviiiiiiiiiiiiiiiissisieiesi s 4
2.1 Yiiksek Frekans Elektromanyetik Dalga Yayilimi........cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiennns 4
2.2 GEOMELITK OPLIK. ...ttt 5
2.2.1 Maxwell denklemlerinin asimptotik ¢OZUMU.......ccvevviveriiieeiiieeiiiie s 5
2.2.2 Geometrik optiK faz HKESI.........ccveiiiiiiieieiiee e 8
2.2.3 Geometrik optik genlik liSKiSi. . cverireieiiiiiiiieieere e 9
2.2.4 Geometrik optik faz ve polarizasyon 1lisKisi.......c.cccoeviiiiiiiiiiicniine 12

2.3 Elektromanyetik Dalgalarin Yiizeylerden Yansimast ........cccccoeiviviiinniiiinnnnns 15
2.4 Geometrik Optik Uzering YOrumlar.............ccccocueveiriireverereiieceseeesssesese s 18
3. DUZGUN KIRINIM TEORISI ......coooviiiiiiiiiiineesceceee 20
3.1 Keller’in Geometrik Kirtnim TEOTIST ....ccverveeiviiieiiieiiniesieeseeeseesie e 22
3.2 Diizglin Kirtnim T@OTIST ....veeiviiviiiiiiiiiiiiciie e 27
3.3 Bigak Kenarli Engelden Kirtnim...........ccoooviiiiiiiiiecec e 33
3.4 Coklu Kirmim Igeren Yapilarda Diizgiin Kirmim Teorisi .........cccovevrvrevernen, 35
4. ISIN iZLEME TABANLI YAYILIM MODELLEME ............cccccccocevevrnnnn.. 38
4.1 Yanstyan Isimlari Bulunmasi...........cccoviiiiiiiiiii 41
4.1.1 IMa] YONEEIMI 1.v.vvveeeivivviiceceete et 42
4.1.2 Ism firlatma yONtemM ......ccvviiiiiiiiiiieiice e 43

4.2 Kirman Iginlarin Elde EdIImMesi.......c.ccooviiiiiiiiiiiii e 44
5. ARASTIRMA BULGULARI VE BENZETIM SONUCLARIL........................ 46
5.1 Tek Diizlemsel Engel Igeren Senaryo I¢in Kapsama Alan1 Hesabi ................. 46
5.2 Yarikl1 Metalik Ekranlamanin Elektrik Alana EtKisi........ccccocooiiiiiiiiiiinennnn, 52
5.3 Elektriksel A¢idan Biiyiik Bir Deniz Aract Uzerinde EMC Uygulamasi ........ o7
5.4 Paralel Coziim Performanslari..........cccccveiiiieiiiin i 62

6. KAPSAMA ALANI HESAPLAMALARI ..ot 67
ToSONUGQ ..ot 78
KAYNAKLAR Lttt 81
[0 Y7€) )Y 1 15O 84

Vi



KISALTMALAR

DKT
DGKT
EM
EMC
FDTD
GO
GKT
GSM

: Diizglin Kirinim Teorisi

: Diizglin Geometrik Kirinim Teorisi

. Elektromanyetik

: Elektromanyetik Uyumluluk (Electromagnetic Compatibility)

: Zaman Alaninda Sonlu Farklar (Finite Difference Time Domain)
: Geometrik Optik

: Geometrik Kirinim Teorisi

: Mobil Iletisim igin Kiiresel Sistem (Global System for Mobile

Communication)

ISB
LoS
MoM
RF
RSB
TE
™

. Aydinlik Golge Siniri (Illumation Shadow Boundary)
: Direkt Goriis Hatt1 (Line of Sight)

: Moment Metodu (Method of Moments)

: Radyo Frekansi (Radio Frequency)

- Yansima Golge Sinir1

: Enine Elektrik (Transverse Electric)

: Enine Manyetik (Transverse Magnetic)

vii



SEMBOLLER

A(s)

c
cad[x]
cad[y]
D%,
dAo, dA
E

F

GHz

H

k

Lro, Lrn, Li
MHz

R

r(s)
So.,S

t

w

Bo

€

n

P1, P2
¢, P
P(r)

. Yayilma Faktori

- Isik hiz1

: Oluturulan senaryonun 2 boyutlu cad modeli matrisi
: Oluturulan senaryonun 2 boyutlu cad modeli matrisi
: Diyadik Kirinim Katsayisi

. Isin tiipii lizerindeki yiizey alanlari

: Elektrik Alan

: Fresnel Fonksiyonu

: Giga Hertz

: Manyetik Alan

: Dalga sayis1

: Uzaklik Parametresi

: Mega Hertz

: Yansima Katsayis1

: Isin Yayilim Yolu

: Istma Yogunlugu

: Zaman

. Acisal frekans

: 3D kirinim senaryosu i¢in gelen 1$1n agis1
: Dielektrik katsayisi

: Manyetik Geg¢irgenlik Katsayisi

> Yanstyan alanin egrilik yar1 ¢ap1

: Kirinim Acilari

: Faz Fonksiyonu

viii



CIZELGE LiSTESI

Sayfa
Cizelge 3.1 : Golge BOIge SIIrlari.........ccooveiiiiiiiiiiiicicce e 31



SEKIL LiSTESI

Sayfa

Sekil 2.1 : Kiiresel dalga i¢in 1510 tlpii @OSTETIMI ...vvvevvvriiiieeiiieeiiie e 7
SekKil 2.2 : Eikonal YUZEYIET ......cccoiiiiiiiiiiii s 8
Sekil 2.3 : Genel dalga cephesi OSTEITMI. ....uciivviiiiiieiiiie e 11
Sekil 2.4 : Genel dalga cephesi ve KOStIKIEr ...........ccccoeiieie i, 12
Sekil 2.5 : Elektromanyetik dalgalarin egri ylizeyden yansimasi...........ccocveevrvenne. 15
Sekil 2.6 : Egri yiizeyden yansima - Astigmatik 1510 tlipleri........ccooveiiiiiecninnnnnne 17
Sekil 2.7 : iki boyutlu kavisli bir yiizeye yakin ¢izgi kaynagi. (a) Yansima noktasi.

() KOSHIK. ..ottt sttt nre s 18
Sekil 2.8 : Sonlu genislige sahip diizlem tizerindeki ¢izgi kaynagi ve yansima

0 TcT0 0 0 1] S SSTOSSRSP 19
Sekil 3.1 : Aydinlik bolge, golge bolge ve Aydinlik bolge SINIrt......ccvvvvrveinirncnnen. 21
Sekil 3.2 : Yansima golge sinir1, yansiyan alan icin gecis bolgesi. .......ccoevervrnnnnne 21
Sekil 3.3 : Kirman 1s1inlarin olusturdugu Koni .........cccovviiiiiiiieieee 23
Sekil 3.4 : Kirmnan 1sinlarin olusturdugu disk (yilizey normali yoniinde kirinim) .... 24
Sekil 3.5 : Sonsuz uzunluklu yarim diizlem tizerinde diizlem dalga kirinima ........... 25
Sekil 3.6: Miikkemmel iletken kamadan Kirmim ...........cccoovveeviiiiin e, 26
Sekil 3.7 : Miikemmel iletken kamadan kirinim - GKT ... 26
Sekil 3.8 : Egrisel yiizeye sahip kamadan Kirinim ..........cccoeviiiiiiiiiiiii, 28
Sekil 3.9 : N~ ve N7 'nin £ ve n' nin bir fonksiyonu olarak grafiksel gosterimi....... 30
Sekil 3.10 : X'in bir fonksiyonu olarak, F (X) gecis fonksiyonunun faz ve biiyiikliik

AEGISTMICTL. ...t 31
Sekil 3.11 : Kamadan kirinim i¢in Aydinlik ve Yansima golge sinirlari .................. 32
Sekil 3.12 : Diizlem dalga ile aydinlatilan kama i¢in gegis bolgeleri..............c........ 34
Sekil 3.13 : Bigak kenarli kama i¢in ikili kirinim olayi...........cccoooeniiiiiiiiiiniciiene 35
Sekil 4.1 : Yayilim uzayinin ¢izgisel olarak ifade edilmesi. ..........c.ccccoiiiiciinnenne 39
Sekil 4.2 : Coziim uzayimin belirlenmesi.........cccovveeiiriiieiin e 40
Sekil 4.3 : Isinin vektorel formda ifade edilmesi..........ccccovvveiiieiiiie i, 40
Sekil 4.4 : Is1n- engel KeSISIMI....eeiiiiiiiiiiiiiie e 41
Sekil 4.5 : Direkt 1sinlar ile hesaplanan Geometrik Optik Elektrik Alan simiilasyonu

............................................................................................................................ 42
Sekil 4.6 : IMaj YONEMI ......ccovvviviiiiieiiiecieiceieccreiee et 42
Sekil 4.7 7 ISIN YaNISIMAST ....vviiiiiiiiiiiieiiie ettt 44
Sekil 4.8 : Kirinan 1smlarin elde edilmesi. .......cccoovvveiiiieiiiiciie e 45
Sekil 4.9 : Direkt, yansiyan ve kirman 1ginlarla elde edilen Elektrik Alan

SIMUIASYOMIU ... 45
Sekil 5.1 : Tek engel iceren kapsama alanit S€naryosU...........c.ccevvvrivvereeiiecnienninene 46
Sekil 5.2 : CADFEKO arayiiziinde olusturulan 3D yayilim senaryosu ................... 47
Sekil 5.3 : POSTFEKO arayiiziinde goriintiilenen 1$1nlar............ccoceeevveieeicnnennnn. 47
Sekil 5.4 : Gelistirilen algoritma ile elde edilen Elektrik Alan degerleri .................. 48
Sekil 5.5 : FEKO yazilimi ile elde edilen elektrik alan degerleri..........ccoccvvvvivvennnnn. 48

X



Sekil 5.6 : Gelistirilen algoritma ile elde edilen elektrik alan degerleri.................... 49
Sekil 5.7 : FEKO yazilimu ile elde edilen elektrik alan degerleri...........c.coevvvennnnen. 50
Sekil 5.8 : Kirinan elektrik alan’in alict yiiksekligine gore degisimi. .........ccccvvennee. 50
Sekil 5.9 : Elektrik alanin alic yiiksekligine gore degisimi .........ccocvevvrieiiiiriiennnnn. ol
SekKil 5.10 : Kirinan AlQN ........ccueiiiiiiiiiciiie et 51
Sekil 5.11 : Metalik Ekranlama i¢in Yayilim Senaryosu .........c.cccooveviniiniiiiiinnnnn. 52
Sekil 5.12 : Tek yarikli engel i¢in kapsama alani...........ccccceeviiiniiininiie e, 53
Sekil 5.13 : Tek yarikli engel i¢in kirmnan kapsama alani............cccoceevvniiniiiiiinnnn. 53
Sekil 5.14 : Tek yarikli engel icin elektrik alan degisimi..........c.ccovvviviiiiniiiiiiinnnn, 54
Sekil 5.15 : Tek yarikli engel i¢in kirman elektrik alan degisimi ..........ccccveviiveennnen. 54
Sekil 5.16: 5 yarikli engel i¢in elektrik alan...........ccccooiiiiiiiiin 55
Sekil 5.17 : 5 yarikli engel i¢in elektrik alan degiSimi ........ccoocverviivriiiiiniiiieiieen, 55
Sekil 5.18 : 10 yarikli engel i¢in elektrik alan...........ccooveiiiiiiiinice 56
Sekil 5.19 : 10 yarikli engel icin elektrik alan degisimi ..........coooverviiiiiieiiciiiieen 56
Sekil 5.20 : FEKO ile elde edilen 10 yarikli yap1 i¢in elektrik alan degisimi........... 57
Sekil 5.21 : FEKO ile elde edilen 10 yarikli yap1 i¢in elektrik alan degisimi........... o7
Sekil 5.22 : Gemi modeli ve olusturulan yayilim senaryosu...........ccoccvvevviiniiiinnnn. 58
Sekil 5.23 : Gemi modeli (2D) i¢in elektrik alan dagilimi ...........cccocoveiiniiininnnne, 59
Sekil 5.24 : FEKO ile modellenen gemi problemi i¢in elektrik alan......................... 59
Sekil 5.25 : y=5 m’de yatay hat boyunca elektrik alan degisimi...........cccocceervernnnene 60
Sekil 5.26 : y=5 m’de yatay hat boyunca elektrik alan degisimi...........cccoceervernnnnne 60
Sekil 5.27 : y=9m’de yatay hat boyunca elektrik alan degisimi...........c.ccoccvervrrnrnen. 61
Sekil 5.28 : y=9 m’de yatay hat boyunca elektrik alan degigimi...........cccccceervernnnnne 61
Sekil 5.29 : y=14 m’de yatay hat boyunca elektrik alan degiSimi..............cccecvrvrnnen. 62
Sekil 5.30 : y=14 m’de yatay hat boyunca elektrik alan degisimi..............ccccovrvrnnne. 62
Sekil 5.31 : 2178576 noktada ¢6zlim igin paralel ¢ekirdek sayis1 — ¢oziim siiresi
AEGISIMI 1t 63
Sekil 5.32 : 2178576 noktada ¢6zlim icin paralel ¢ekirdek sayis1 — ¢oziim siiresi
degisimi standart SAPMA AEZEIT.......cvvereirrieiiieii e s 64
Sekil 5.33: 34621801 noktada ¢6ziim i¢in paralel ¢ekirdek sayis1 — ¢dzliim siiresi
4 (T4 1S 1 01 PSP RO 64
Sekil 5.34: 34621801 noktada ¢6ziim i¢in paralel ¢ekirdek sayis1 — ¢6zliim siiresi
degisimi standart SAPMA AEZEIT.......cvvereiirieiiiiiieree s 65

Sekil 5.35

degisimi

: 139263601 noktada ¢6ziim i¢in paralel ¢ekirdek sayist — ¢ozlim siiresi

Sekil 5.36 : 139263601 noktada ¢6zlim icin paralel ¢ekirdek sayis1 — ¢oziim siiresi
degisimi standart SAPMA AEZEIT.......vverveiirieiiiiii e 66
Sekil 6.1 : Alici noktasina ulasabilecek farkli 1s1n tipleri........ccccovvveiiieiiiiiiiiiennn, 68
Sekil 6.2 : Yayilim senaryosunda olusan kirmimlar.............ccocvviniiiiiiicniinn, 68
Sekil 6.3 : Kirsal Alan kapsama alani..........ccccocerieiiiiiiiiniccec e 69
Sekil 6.4 : Kirsal Alan kapsama alani: Kirmnan alan.........c.ccccoeiiiiiiiiiiciicn, 69
Sekil 6.5 : 26 m’de yatay hat lizerinde elektrik alan degisimi..........cccccvvviveerernnnnne 70
Sekil 6.6 : 20 m’de yatay hat iizerinde elektrik alan degisimi.........c.cccceevvviriineennnnn. 70
Sekil 6.7 : 15 m’de yatay hat iizerinde elektrik alan degigimi............cccocevvvviiinnnnnn. 71
Sekil 6.8 : 11 m’de yatay hat lizerinde elektrik alan degisimi..........cccccvvrrveereennnnne 71
Sekil 6.9 : Kirsal alan kapsama alani..........ccccociiiiiiiiiiiiiie s 72
Sekil 6.10 : Kirsal Alan kapsama alani12: kirmnan alan...........c.cccocciiiiiiicniinnn. 72
Sekil 6.11 : 10 m’de yatay hat {izerinde elektrik alan degisimi...........ccceevveeriivernnnnn. 73
Sekil 6.12 : 16 m’de yatay hat lizerinde elektrik alan degisimi............c.ccevvvviirinrnnnnn 73

Xi



Sekil 6.13
Sekil 6.14 :
Sekil 6.15 :
Sekil 6.16
Sekil 6.17 :
Sekil 6.18
Sekil 6.19 :
Sekil 6.20 :

20 m’de yatay hat {izerinde elektrik alan degigimi............ccccvrverirnnnne. 74
26 m’de yatay hat {izerinde elektrik alan degisimi.........ccccccvvvvveriinenne. 74
Kirsal alan kapsama alani..........ccccoceieiiiiiiiiniiie e 75
Kirsal alan kapsama alani kirman Alan............cccovviiiiiiiiiiincne, 75
26 m’de yatay hat {izerinde elektrik alan degisimi.........ccccccvvvvverrinnnne. 76
20m’de yatay hat iizerinde elektrik alan degigimi.........cccccoevvrierinnnnn. 76
16 m’de yatay hat lizerinde elektrik alan degisimi.........ccccevviveeriinenne 77
10 m’de yatay hat lizerinde elektrik alan degisimi.........cccccvvvivierinnenne 77

Xii



IKI KIRINIM ICEREN SENARYOLAR ICIN KAPSAMA ALANI
HARITALAMASI

OZET

Bu tezde, 2 boyutlu bigak kenarli yapilardan olusan ¢esitli senaryolar i¢in kullanilan
151n izleme tabanli niimerik elektromanyetik modelleri 6zetlendi. Geometrik Optik
(GO) ve Diizgiin Kirinim Teorisi (DKT) metodlar1 detaylica incelendi.

Asimptotik metotlarin avantaj ve dezavantajlari, tam dalga metotlarla kiyasla tistiin
oldugu ve zayif oldugu noktalar ve kullanilabilecegi ve kullanilamayacagi ozel
durumlar  aciklandi.  Elektromanyetizma fenomenini agiklayan  Maxwell
denklemlerinin yiiksek frekans acilimi yapilarak 1s1n tabanli asimptotik metotlarin
teorik temelleri incelendi.

Iki boyutlu ¢izgisel segmentler kullanilarak olusturulan cesitli yayilim senaryolarinda
151n yollarini hesaplayabilen 151n izleme algoritmasi gelistirildi. Elde edilen 151n yollari
Geometrik Optik ve Diizgiin Kirinim Teorisi denklemleri igerisinde kullanildi, aliciya
hi¢ bir engel ile karsilasmadan dogrudan varan isinlar, yansiyarak varan isinlar ve
bunlarin ikili kirmnima kadar olan kombinasyonlar1 hesaba katilarak tiim bir yayilim
ortamindaki elektromanyetik alanin hesabi yapildi.

Elektrik alan siddetinin engel arkasinda kirmima bagli olarak olusan maksimumlari
bulundu ve bagli oldugu degiskenler ortaya konuldu.

Bilgisayar ortaminda gelistirilen Isin izleme, Geometrik Optik ve Diizgiin Kirinim
Teorisi algoritmalarinin, toplam ¢6ziim siiresine olan etkileri incelendi. Gelistirilen
kod paralel ¢oziime uygun hale getirilerek, ¢ozliim siiresi diisiiriildii. GO-DKT
algoritmasinin paralel performansi ortaya konuldu.

Gelistirilen yazilimla, elektromanyetik uyumluluk ve anten yerlestirme gibi farkli
elektromanyetik problemler i¢in ¢éziimler elde edildi. Isin izleme tabanli GO-DKT
modelinin verimliligi ve sonuglarin dogrulugu FEKO yazilimindam elde edilen
sonuglarla kiyaslanarak tartisildi ve dogrulandi.

Secilen bir kirsal yayilim senaryosunda vericinin konumunun elektromanyetik alan ve
kapsama alanm1 iizerine etkisini goézlemelemek amaciyla ¢esitli simiilasyonlar
tekrarland1 ve verici anten konumunun degisiminin sebep oldugu sonuglar tartisildi.

Anahtar kelimeler: Elektromanyetik dalga kirinimi, 151n izleme, geometrik optik,
diizglin kirmim teorisi, paralellestirme, FEKO
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COVERAGE MAPPING FOR THE SCENERIOS INCLUDING DOUBLE
DIFFRACTION

SUMMARY

In this thesis, numerical electromagnetic models, which is used for 2-dimensional
propagation scenarios including knife-edge structures, are studied and explained.
Geometrical Optics and Uniform Theory of Diffraction models are analysed in detail.

The points where asymptotic methods are superior to and weaker than full wave
methods and special cases that can be used and exploited are explained.

Maxwell's equations which explain the phenomenon of electromagnetism have been
investigated by high-frequency expansions and the theoretical basis of ray optic
asymptotic methods was showed.

A ray tracing algorithm that can work for rural and urban propagation environments
which are created using two-dimensional linear lines has been developed.

The obtained ray paths were used in the equations of Geometric Optics and Uniform
Theory of Diffraction. Coverage area simulation is made by using all type of possible
rays which are direct rays, reflected rays, diffracted rays and combination of all these
types of rays.

the maximums of the electric field generated due to the diffraction behind the obstacle
were found and the diffraction effects on the electric field behind the obstacle were
investigated.

The effects of ray tracing, geometric optics and uniform diffraction theory algorithms
on the total solution time were investigated. Improved parallelization of the code has
reduced the solution time. The parallel performance of the GO-UTD algorithm has
been demonstrated.

With the developed software, solutions were obtained for different electromagnetic
problems such as electromagnetic compatibility and antenna placement. The
efficiency of the ray tracing based GO-UTD model and the accuracy of the results
were discussed in comparison with the results obtained from FEKO software.

In a selected rural propagation scenario, various simulations were repeated in order to
observe the influence of the transmitter position on the electromagnetic field and the
coverage area, and the variations that caused by the change of the transmitter antenna
position were discussed.

Keywords: Electromagnetic wave diffraction, ray tracing, geometric optics, uniform
theory of diffraction, parallelization, FEKO
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1. GIRIS

Glinlimiizde, kablosuz ve mobil haberlesme araglari, tiiketiciler tarafindan kiiresel
capta ¢ok yaygin kullanilmaktadir ve giinliik hayatin kaginilmaz pargalar1 olmuslardir.
Satis rakamlari biiyiik oranda biiyiimekte ve dngoriilebilir gelecek i¢in bunun daha da

fazlalagmas1 beklenmektedir [1].

Iyi planlanmus ve tasarlanmis bir hiicresel yapi hiicresel bir mobil radyo sisteminin gok
onemli bir pargasidir. Kabul edilebilir bir radyo erigsimi i¢in hiicresel tasarim, fiziksel
katman tarafindan desteklenmelidir [1,2]. Bu yiizden, etkin bir hiicresel tasarim
saglamak i¢in, fiziksel radyo kanaliyla ilgili derinlemesine bilgiye ihtiyac

duyulmaktadir.

Dogru ve saglam elektromanyetik kestirim  modelleri, mobil sistemin
konuslandirilacagi radyo kanali davranisini tahmin edebilmek igin ¢ok Onemlidir.
Ozellikle, haberlesmenin saglanacag: her bir nokta i¢in bagil yol kaybi hesab1 yayilim
ortamina gore uygun baz istasyonu 6zellikleri ve lokasyonunun seg¢ilmesi i¢in ¢ok

onemlidir.

Moment metodu (Method of Moments), Sonlu elemanlar yontemi (Finite Element
Method), Zaman alaninda sonlu farklar yontemi (Finite difference time domain) gibi
tam dalga niimerik elektromanyetik ¢6ziim metotlari, ¢oziilecek yapinin boyutlar1 bir
kac dalga boyunda oldugunda makul ¢6ziim siireleri icerisinde ¢ok kesin sonuglar
verebilmektedirler. Fakat ¢oziilecek senaryonun biiyiikliigii bir kag bin dalga boylarina
ulastiginda tam dalga niimerik metotlarin kullanilmasi miimkiin degildir. Bu nedenle,
RF sinyallerinin yayilim o6zelliklerini modellemek i¢in teorik modeller, ampirik
modeller veya bunlarin kombinasyonlarini kullanan ve belirli sartlarda ¢ok yaklasik
sonuclar veren farkli alternatif teknikler gelistirilmis ve gelistirilmeye devam

etmektedir [3].

Asimptotik teknikler igerisinde en yaygin olan1 Geometrik Optik (GO) metodudur. Bu

metot temel olarak 1518in davranisimi incelemek i¢in kullanilmis olsa da, ¢alisilan



frekans yeterince yiiksek oldugunda elektromanyetik dalga yayilimi i¢in de ¢ok iyi

sonuglar verebilmektedir [4,5].

Maxwell 1800°1ii yillarin sonunda 151k yayilmasimin elektromanyetik bir olgu olarak
aciklanabilecegini ortaya koymustur. Isigin dalga boyu yayilim ortami igerisinde
etkilesime girdigi yapilara oranla ¢ok kiiclik oldugundan yayilim hesabinda dalga
denklemi yerine 1sin kavrami kullanilmaktadir. 1950’lerin sonlarinda Luneberg-
Kline, yiiksek frekanslarda elektromanyetik dalga yayiliminin da optik yontemlerle

yaklasik olarak hesaplanabilecegini géstermistir [4,5].

Geometrik Optik yontemi ¢ok kisa ¢oziim siirelerinde iyi sonuglar vermesine karsin
engel arkasinda kalan gélge bolgede alan degerlerini hesaplayamamaktadir. Bu hatayi
gidermek i¢in, Keller, Geometrik Optik metoduna engel arkasinda kalan alani
hesaplayacak sekilde kirinan 1ginlar ekleyerek Geometrik Kirinim Teorisi metodunu
gelistirimistir. Kirinan 1sinlar sayesinde engelin arkasinda kalan bolgede de alan hesabi
yapilabilmistir [6]. Geometrik Kirinim Teorisi (GKT) hesabinda, kirmimin oldugu
noktadaki elektrik alan siddeti Keller’in gelistirdigi kirinim katsayisiyla ¢arpilmakta

ve engel arkasindaki kirinan elde edilmektedir.

Keller’in gelistirdigi Geometrik Kirinim Teorisi, kaynak, kirinim noktasi ve alic1 aym
dogru tizerinde ise, diger bir deyisle optik sinir {izerinde sonsuz biiyiikliikte kirinan

alana yakinsiyarak hatali sonuglar vermektedir [7,8].

Kouyoumjian and Pathak (1974) tarafindan Onerilen Diizgiin Geometrik Kirinim
Teorisi ile Geometrik Kirmnim Teorisinin optik sinirlarda verdigi hata giderilmistir.
Diizgiin Kirinim Teorisi (DKT) formiilasyonu igerisinde Fresnel fonskiyonunu igeren
bir kirinim katsayis1 gelistirilmis ve bu sayede optik sinirlarda dogru sonuglar elde

edilebilmistir [5,9].

Diizgiin Kirinim Teorisi, biiylik reflektdr anten sistemlerinin 1g1ma Oriintiileri, biliylik
platformlar iistii anten yerlestirme uygulamalari, radar kesit alan1 problemleri,
elektromanyetik uyumluluk ve girisim, dalga yayilimi gibi genis ¢6ziim uzayina sahip

birgok elektromanyetik problemin ¢oziimiinde kullanilmaktadir [3,10].

Bu tezin ikinci bdliimiinde kisaca niimerik elektromanyetik metotlara deginilmis ve
ardindan Maxwell denklemlerinin asimptotik ¢oziimleri gosterilmistir. Isin bazh
elektromanyetik yontemlerin ¢alisma prensibi detayli olarak verilmis ve Geometrik

Optik metodu detayl1 olarak incelenmistir.



Ugiincii boliimde Geometrik Kirinim Teorisi ve Diizgiin Kirinim Teorisi detaylica ele
alimmistir. Geometrik Kirmmim Teorisinin optik smirlarda verdigi hatali sonuglar
paylasilmis ve Diizgilin Kirinim Teorisi ile bu hatalar giderilmistir. Ek olarak Diizgiin
Kirmim teorisi formiilasyonu igerisinde yer alan kirinim katsayisinin engel arkasinda
olusan elektrik alan siddetine etkisi incelenmis ve maksimum ve minimum elektrik
alan degerlerinin yorumu yapilmistir. Ek olarak bu bélimde Diizgiin Kirinim

Teorisinin ikili kirinim formiilasyonu elde edilmistir.

Dordiincii boliimde olusturulan her hangi bir yayilim senaryosu igerisinde alic1 verici
arasindaki tim olas1 yollar1 (direk, yansima, kirmim ve ikili kirinima kadar tim
bunlarin kombinasyonlari) bulan yeni bir 1g1n izleme algoritmasi gelistirilmis ve bu
algoritmanin ¢ikt1 olarak sagladigi 151n parametreleri DKT-GO formiillerinde yerine

konarak, rastgele yayilim senaryolar i¢in simiilasyonlar gergeklestirilmistir.

Bolim 5'te, MATLAB arayliziinde gelistirilen GO-DKT temelli simiilasyon
algoritmasi ile tek kirinim ve tek yansima igeren senaryolar icin ¢esitli sonuglar elde
edilmis ve ayn1 senaryolar i¢in FEKO elektromanyetik simiilasyon yazilimindan elde
edilen sonuglar kiyaslanmistir. Bununla birlikte elde edilen program paralel ¢oziime
uygun hale getirilmis ve ele alinan referans bir problem iizerinen ¢6ziim uzayi

biiyiikliigiiniin ¢6ziim zamanlar1 ve paralel performans verimliligi incelenmistir.

Bolim 6’da tamamlanan program kullanilarak kirsal bolgelerdeki dalga yayilimi
simule edilmis ve farkli alic1 verici senaryolari i¢in belirli alan igerisinde elektrik alan
renk haritas1 ¢ikarilmistir. Elde edilen sonuglardan pratik yorumlar yapilmis ve verici

konumunun alan siddetine etkisi incelenmistir.

Boliim 7°de bu tezin genel sonuglar tartisilmaktadir. Ayrica beklenen ve beklenmedik
sapmalar agiklanmis ve sapmalarin olas1 nedenleri arastirilmistir. GO-DKT modelinin

gelistirilmeye uygun noktalar1 ve gelecek ¢alismalarla ilgili 6nerilerde bulunulmustur.



2. GEOMETRIK OPTIK

2.1 Yiiksek Frekans Elektromanyetik Dalga Yayilim

Dalga yayilim1 problemlerinde, ¢6ziim uzayindaki elektrik alan dagiliminin ¢éziilmesi
gerekmektedir [11]. Coziim uzayi igerisinde, vericiyi direkt olarak goren noktalarda
elektrik alan degerlerini bilyliik oranda her hangi bir obje ile etkilesime girmeyen
elektrik alanlar domine ederken, vericiyi direkt olarak gérmeyen noktalarda ise

elektromanyetik dalgalarin cisimlerle olan etkilesimleri hesaba katilmalidir [12].

Herhangi bir obje elektromanyetik dalga ile aydinlatildiginda, bu obje yiizeyi lizerinde
malzeme 6zellikleri, frekans ve polarizasyon yoniine bagli olarak bir akim indiiklenir

ve bu akim sagilan alanlarin olugmasina neden olmaktadir.

Literatiirde yer alan analitik yontemlerle basit geometriler i¢in ¢6ziimler miimkiindiir.
Fakat gercek hayatta karsilasilan karmasik yapidaki 1s1ma ve sagilma problemleri
integral metotlar gelistirilmistir. Bu teknik kullanilarak rastegele geometriler
tizerindeki indiiklenen akim dagilimimi ¢6zmek miimkiin olmaktadir. Moment Metodu
gibi niimerik teknikler kullanilarak bahsedilen integral esitlikler ¢oziilmektedir. Akim

dagilimi elde edildikten sonra ise sagilan alan elde edilmektedir [7,12].

Elektromanyetik dalgalarin cisimlerle olan etkilesimlerini agiklamak i¢in farkh

yontemler ileri siiriilmiis ve her biri farkli alanlarda kullanilmistir.

Genel olarak, integral ¢oziimler Elektromanyetik 1sima ve sagilma olaylarimi ¢ok
biiylik dogrulukla hesaplarken, hesaplama stireleri ve islem karmasikligi bakimindan

dezavantajlar1 bulunmaktadir [8].

Verici ile alici arasindaki engellerin dalga boyu cinsinden biiyiikliikleri
diisiiniildiiglinde, kapsama alani benzetimleri gibi biiyiikk ¢6zim uzayna sahip
problemler i¢in integral metotlarin kullanimi1 miimkiin gériinmemektedir. Bu yiizden
yiiksek frekans asimptotik teknikler olan Geometrik Kirinim Toerisi, Fiziksel Kirnim
Teorisi gibi metotlar biliylik ¢oziim uzayma sahip dalga yayilimi problemlerinde

kullanilmaktadir [13].



Geometrik Kirmnim Teorisi ilk olarak Keller tarafindan ileri siirilmiis ve daha sonra
Pathak ve Kouyoumjian tarafindan Diizgiin Kirinim Teorisi ad1 altinda gelistirilmistir.
Bu iki yontem de 1sin bazli bir yontem olan Geometrik Optik metodunun bir

uzantisidir. Bu boliimde Geometrik Optik metodu detayli olarak incelenecektir.

2.2 Geometrik Optik

Bu tezde yer alan modern geometrik optikleri kapsayacak sekilde diistiniilmiis olan

diizgiin kirnim teorisi, yiiksek frekansli alan problemleri i¢in gecerlidir [14].

Yiiksek frekans yaklasimi, elektromanyetik alanlarin, ortam 6zelliklerinin ve sagici

boyutlarinin bir dalga boyu araliginda ¢ok az miktarda degistigi sartlar altinda ele
alindig1 anlamina gelir [4,14].

Bununla birlikte, metodun gergek bir frekans sinirlamasi olmadigini anlamak
onemlidir; Uygulamasini kisitlayan sey, bir sagicinin boyutunun verilen frekansta

dalga boyu bakimindan biiyiik olmasi gerektigi gergegidir.

Boylece geometrik optik 1s1n izleme prosediirleri, 6rnegin, MHz frekans bolgesindeki

iyonosferdeki elektromanyetik dalga yayiliminin incelenmesi i¢in kullanilabilir [14].

Yiiksek frekans alaninin en 6nemli o6zelligi, yerel diizlem dalga dogasi ve bunun
sonuglaridir. Bu durum, geometrik kirinim teorisinde metodik olarak kullanilan

temellerden biridir.

EM alanlarin bu tiir yerel diizlem dalga davramiginin bir araya getirilmesi,
elektromanyetik dalga denklemlerinin, yiliksek frekans polarizasyonu, genlik, faz ve

yayilim yolu i¢in daha basit denklemlere indirgenmesini saglar.

Yiiksek frekansli elektromanyetik alan fenomeninin analizinde kullanilan
matematiksel teknikler asimtotik yontemler olarak bilinir. Literatiirde, Maxwell

denklemlerinin ¢6ziimii i¢in birden fazla asimptotik yontem mevcuttur [3,7,14,15,16].

2.2.1 Maxwell denklemlerinin asimptotik ¢oziimii

Izotropik homojen bir ortamda maxwell denklemlerinin asagidaki kosullari sagladig

bilinmektedir [4,7,14].
V.E(r,w)=0 (1)

V.H(r,w) =0 2)



VxE(r,w) = —jwuH (r,w) (3)
VxH(r,w) = jweE(r,w) (4)

Yukaridaki denklemlerden Helmholtz denkleminin saglandigi da gosterilebilir.
VZE(r,w) + k*E(r,w) =0 (5)

Burada w agisal frekansi, k = w+/eyu = w/c ortamin dalga sayisini belirtmektedir.

e~ zaman bagimlilig1 ortiik olarak bulunmaktadir.

Cok yiiksek frekanslarda (w — o0) izotropik ve yiiksiiz ortamdaki, elektrik alan igin
Luneberg-Kline asimptotik agilim1 yazilabilir [7,9,14];

E(r,w) ~ e”i0 () g 2 6)

Burada r konum vektorii, k bos uzayin dalga sayisisir. Y (r) ise faz fonksiyonudur.

Bu denklem yukarida verilen Helmholtz denklemi igerisinde yerine konulursa alttaki

acgilim elde edilir.

Zm 0( kO e_lkowlvwlz Zm 0( )m.]koe_LkOllepz

o 1 —lk Y 2F —ikgy
Zm=0 (]W)m 0FVE 2 Zm 0 G )m.]ko e 0 VE Vl/) +
K2 o pons e ol =0 (7)

Yukaridaki esitligin birinci ve besinci terimlerinden eikonal denklemleri elde edilir
[7,14,15].

Vp(r)]? =1 (8)

Bu denklemin diizlemsel, silindiril ve kiiresel yiizeylere karsilik gelen en az 3 adet

¢Ozimii mevcuttur [4,7,14].
Denklem (7)’den benzer sekilde transport denklemi asagidaki sekilde elde edilebilir.
2(VP.V)Ey + (V2Y)E, = 0 9)

Transport ve equinal denklemlerinin kabul edilebilir olmasi i¢in Denklem (7) deki
iciincli terim ihmal edilebilir olmalhidir. Bu ise asagidaki laplace denkleminin

gerceklesmesiyle miimkiin olabilir [14,15].



V’E,, =0 (10)

Daha acik sekilde, geometrik optik metodunun gegerli sayilabilmesi i¢in elektrik
alanin genliginin tiirevi gok hizli degisen bir fonksiyon olmamalidir. Bu sebeple, golge

smirlarinda ve kostiklerde geometrik optik metodu gegerliligini yitirmektedir [15].

Benzer sekilde komplex poynting vektorii ExH, Luneberg-Kline asimptotik a¢ilimi

kullanilarak yazildiginda, geometrik optik alan tanimi i¢in 151n yonii asagidaki sekilde
elde edilebilir [7].

§=Vy (12)

Diger bir deyisle, GO 1sinlar1 § yoniine (1sin birim vektorii) teget egriler olarak

tanimlanir ve enerji nakli bu 1s1n yoriingeleri boyunca olusur.

Bir 1s1na ¢apraz enerji tasinmasi yoktur. Bazi eksenel 1g1inlara komsu 1s1n demetini géz
Ontine alirsak, bunlar Sekil 2.1'de gosterildigi gibi 151n tlipii veya 1s1n kalemi olarak

bilinen bi¢imi olusturur [7,9].

R =Ry+s=py+s

Sekil 2.1 : Kiiresel dalga i¢in 151n tiipli gosterimi [7]

Buradan yola ¢ikarak 151n yayilim yolu olarak asagidaki denklem elde edilebilir.
r(s)=As+B (12)

Burada A ve B sabit vektorlerdir. Boylece homojen bir ortamdaki GO 1ginlart diiz

gosterilebilmektedir. Bu durum sadece homojen ortamlar igin gegerlidir [14,15].



2.2.2 Geometrik optik faz ilkesi

Geometrik Optik yontemi, izotropik kayipsiz ortamda, enerjinin bir noktadan digerine
151n tlipii icerisinde ve enerjinin korunumu yasasi kullanilarak tasinmasina dayanir
[7,9]. Yansima problemlerinde ise, Snell yansima yasasi ile belirlendigi lizere sagilan
alanlar1 sadece optik yansima yoniinde yakinsar. Gelen 1ginin agis1 yansiyan isinin

acisina esittir.

Frekans yeterli biiyiikliikte oldugunda, GO alanlar1 sagilan alanin biiytlik bir bolimiinii
domine ederler ve diizeltmeye ihtiyag duymazlar. Bu durum, egriligin dalga boyuna
oranla ¢ok biiyiik oldugu piiriizsiiz ve kavisli yiizeylerden sagilma olayinda daha da

belirgindir.

Geometrik optik yonteminde 151k enerjisi iki nokta arasinda Fermat ilkesi uyarinca yol

alir [4,15].

6fpplznd5=0 (13)

[P — ‘
wn(xa Vs Z) Wn(,O, ¢’ Z) wn(ra 97 ¢)

Sekil 2.2 : Eikonal Yiizeyler [7]

|
|
|
|
|
|
i £

Herhangi iki nokta arasindaki 1s1n en kisa mesafe ile yol almaktadir [7,14]. Ayn1 faza

sahip olan noktalar kiimesinin olusturdugu dalga yiizeyine dalga cephesi denmektedir.
l.t=t, +1>t,,n=0, 1, 2, 3'de olusan dalga cephelerinin faz1 y,,'yi belirlemek ve

2. Ikincil dalga cephelerindeki gii¢ yogunlugunu ve alan yogunlugunu birincil veya

onceki dalga cephelerinin yogunluguyla iliskilendirmek igin;



Homojen, kayipsiz ve izotropik bir ortamdaki elektromanyetik dalganin yayiliminda,
Sekil 2.2°de gosterildigi gibi birincil ve ikincil dalga cepheleri, tiim noktalar i¢in diiz

cizgilerle baglanabilir.

¢ = serbest alan i¢indeki 151k hiz1 ve n kirtlma indeksi olmak iizere, Dalga, v=c/nile
verilen 151k hiziyla yol almaktadir, t =t; —ty,(t; > t,) siiresi iginde dalga x =
vt mesafesi kadar yol alacaktir. Ayni 1s1nin normal yaptig1 yiizeyler birbirine dogru
bir ¢igiyle ikinci dalga cephesi 1,'l belirlemek igin baglanabilir. Dalga cepheleri
arasinda x=vt kadar mesafe vardir. Ayni prosediir, alt dalga cephelerini belirlemek igin

de tekrarlanabilir; ¥, ¥s,. . . .

Radyal 1sinlarla normal yapan ¥, (X, Yy, 2),n =0, 1, 2, 3, . . . tim dalga cepheleri,
eikonal ylizeyler adin1 alir ve eikonal esitligini saglar. Bu esitligin daha 6nce yazildig
tizere kartezyen, silindirik ve kiiresel yiizeyler olmak {izere en az 3 adet ¢6ziimii elde

edilebilir [7,10,14].

Daha diisiik frekanslarda elektromanyetik dalgalarin hareketini yaklasik olarak

tanimlamak i¢in bu prosediiriin gelistirilmesi ile agagidaki sonuglar yazilabilir:

1. Diizlem dalgalar i¢in eikonal ylizeyler, dalga hareketi yoniine dik olan diizlemsel

yiizeylerdir.

2. Silindirik dalgalar icin eikonal yiizeyler, silindirik radyal vektore dikey olan
silindirik yiizeylerdir.

3. Kiiresel dalgalar icin eikonal yiizeyler, kiiresel radyal vektore dik olan kiiresel

yiizeylerdir.

2.2.3 Geometrik optik genlik iliskisi

Geometrik optikte, iki nokta arasindaki 151k yogunlugu (birim kat1 a¢1 basgina gii¢) bir

151n tiiplindeki enerji akisinin korunmasi ile iligkilidir.

Bunu gostermek i¢in, Sekil 2.1'de gosterildigi gibi bir nokta kaynagin izotropik kiiresel
dalgalar yaydigini varsayalim. Bir 1s1n tiipii i¢inde, belirlenen referans noktalar1 s = 0
ve s'de kesit alanlari sirasiyla dA, ve dA ile verilmis olsun. s = 0'daki 1s1ma yogunlugu
So, S'deki 1s1ma yogunlugu S ile iliskilidir [7,14,15,17].



S(s) _ ddg

S¢(0)  dA (15)

dA ve dAo boyunca, Sove S 1s1ma yogunluklarinin sabit oldugu ve bu 1sin tiipii yan
yiizeylerinde enerji akist olmadigi kabul edilmistir. Elektromanyetik dalga i¢in uzak
elektrik alan siddeti E(r, 6, ¢), 1s1ma yogunlugu S (r, 6, ¢) ile iliskilidir [9].

S(r,6,9) =5 1E(6,¢)* =3 \/%IE(r, 0.9)* (o)

Bu durumda elektrik alan degisimiyle ilgili olarak asagidaki esitlik elde edilebilir;

|E|2 _ dAg 17
|Eol2  dA (17)
|[El  |dAg

|Eol — A da (18)

Sekil 2.1°deki 1sin tiipiinde, sirasiyla Ry = pg Ve Ry = Ry + s = py + s yarigapl
diferansiyel ylizey alanlari, dA ve dAo, kiiresel yiizey tizerindeki yama yiizeylerdir
[7,11]. Buna gore s = 0 ve s'de dalga cephelerinin egrilik yarigaplari cinsinden
yazilabilir. Co, dAo diferansiyel alaninin, tizerinde durdugu kiire yiizeyine orani olmak
izere, benzer sekilde Ao alaninin tizerinde bulundugu kiire yiizeyine oranidir. Buna

gore;

1E| \/dAo 4mRG/Co _ _ Po (19)
|Eol 4mR%/Co Ry po+s
Elektrik alaninin, beklendigi gibi, katettigi mesafeye ters orantili olarak degistigi elde
edilir [7,9]. C1, dAodiferansiyel alaninin, tizerinde bulundugu silindirik yiizeyin alanina

oran1 olmak {lizere; Isiyan alanlarin eikonal yiizeyleri, silindirik dalgalarin dalga

cephelerini temsil eden silindirik yiizeyler ise, elektrik alan iligkisi asagidaki gibi olur.

1El _ [d40 _ [4mRo/Co _ |Ro _ [_Po (20)
|E0| dA 47TR1/C0 Rl Pot+S

Bagintidan anlasilacagi gibi, elektrik alan siddeti dalganin katetti§i mesafenin
karekokiiyle zayiflamaktadir. Eger 1s1yan alanlarin eikonal yiizeyleri, diizlem dalgalari

temsil eden diizlemsel yiizeyler ise, elektrik alan iliskisi asagidaki gibidir [7,14].

10



JEl _
ol 1 (21)

Onceki ii¢ olguda, eikonal yiizeyler sirasiyla kiiresel, silindirik ve diizlemsel olarak ele
alinmistir. Eikonal yiizeylerin (dalga cepheleri) Sekil 2.3’te gosterildigi gibi kiiresel

olmadig1 daha genel bir yapilandirmada ise farkli bir durum s6z konusudur.

Dalga Cephesi
(Es-faz yiizeyler)

Sekil 2.3 : Genel dalga cephesi gosterimi [7]

R, ve R, esit olmamak lizere, dalga cephesinin, xz diizleminde R, egri yarigapiyla, yz
diizleminde R, egri yarigapiyla temsil edildigi bir yiizey sekilde gosterilmistir. Bu
sistemin odaklanma merkezleri incelendiginde, 1, 2, 3, 4 numarali 1ginlarin her bir ikili
kombinasyonu igin odaklarin P’, P, Q, Q’ isimli farkli noktalarda oldugu
goriilmektedir. Bu 1s1n tiipli sistemi astigmatik olarak, ve PP’ ve QQ’ ¢izgileri kostik
olarak isimlendirilir [4,7,14].

Sekil 2.4’te goriilecegi gibi, eikonal yiizeyi (dalga cephesi) astigmatik bir 1s1n demeti
tiipti olusturan bir dalga i¢in, iki farkli dalga cephesi arasindaki elektrik alan siddeti

|E| ’dAo / P1P2
|Eol dA (p1+s5)(p2+s) (22)

Kostik, bir dalganin tiim 1smlarinin gectigi bir nokta, bir ¢izgi veya bir yiizeydir.

iligkisi alttaki gibidir;

Kostikteki alan sonsuzdur, prensipte sonsuz sayida 1s1in gecer [4,14].

11



Kostik

cizgileri /A

Sekil 2.4 : Genel dalga cephesi ve kostikleri [7]

Kiiresel, silindirik ve diizlem elektromanyetik dalgalar i¢in Denklem (22)’de verilen

elektrik alan bagintilarindaki p;, p, mesafeleri, asagidaki gibi yazilabilir;
1. Dalga cephesi kiiresel ise: p; = p, = po

2. Dalga cephesi silindirikse: p; = o, p, = py veya p, = ®,p; = py
3. Dalga cephesi diizlemsel ise: p; = p, =

Denklem (22)’de verilen elektrik alan bagintilari, farkli iki dalga cephesindeki ytliksek
frekans elektrik alan genlikleri arasindaki iligskiyi agiklamaktadir. Bu iliski, bir 151
tiipli igerisinde enerjinin korunumu prensibine dayanan Geometrik Optik metodu
kullanilarak elde edilmistir. Bu bagintilar yiiksek frekansta ve yukarida agiklanan
belirli sartlarda gegerli iken diislik frekanslardaki elektromanyetik dalga iligkisini

aciklamazlar.

2.2.4 Geometrik optik faz ve polarizasyon iliskisi

Elektromanyetik problemlerin yiiksek frekansli ¢oziimlerini elde etmek i¢in Luneberg
[18] ve Kline [19,20] tarafindan sunulan yaklasim kullanilarak, faz ve polarizasyon
bilgileri bir 6nceki boliimde elde edilmis olan genlik iliskisine dahil edilebilir.
Luneberg ve Kline'm yiiksek frekans agilimi geometrik optik ile dalga yayilimi
arasindaki boslugu kapatir. Luneberg-Kline seri a¢ilimi, elektromanyetik dalga ¢ok
biiyiik frekansa sahipse, m=sonsuz, elektrik alaninin bir dizi olarak yazilabilecegini

varsayarak baglar.

E(R,w) = eJhov(® yio_ Enl 23)
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Maxwell denklemlerinin asimptotik ¢oziimii boliimiinde detaylar1 verilen bagintilar
kullanilarak, elektrik alani ic¢in birinci dereceden ¢Oziimleri Yyaklasik olarak

hesaplanabilir;
E(s) = e JP¥OE (s = 0) (24)

Transport denkleminin s {izerinden integrali alindiginda, faz ve polarizasyon iligkisi
daha once bulunan genlik baginitisina ilave edilebilir; s=0 referans noktasi, olmak

izere, s=s noktasindaki elektrik alan siddeti agagidaki gibi yazilabilir;

= ! ]d) (0) L —Jjks
E(s) = Ey(0)e/®otY) | /(p1+s)(p2+s) . e (25)

~_ — —

Verilen ifadede ilk terim s=0 noktasindaki referans elektrik alan siddetidir. ikinci terim
yayilim faktdrii adini alir ve dalga zayiflamasini ifade eder. Ugiincii terim ise faz
ifadesidir. E4(0) referans noktasindaki alan siddeti, ¢, (0), referans noktasindaki faz
degeridir. Denklem (25)’teki bagitinin bir yiiksek frekans yaklasimi oldugu ve
frekans sonsuza yaklastik¢a dogrulugunun arttigi unutulmamalidir. Bununla birlikte,
bircok elektromanyetik problemin pratik ¢dziimiinde, dlglimlere kiyasla ¢ok yakin

sonuclar elde edilebilmektedir.

Gozlem noktasi s = -p; veya s =-p,olacak sekilde secildiginde, kostik ¢izgileri PP’ ve
QQ’'da 1sinlarin tekilliklere sahip olduguna dikkat edilmelidir. Bu nedenle, yukaridaki
bagint1 kostikler boyunca ve komsulugunda gegerli degildir ve bu bodlgelerde
kullanilmamalidir. Bu noktalarda elektrik alan degeri sonsuza ulagmaktadir. Buna ek
olarak, —p, < s < —p; oldugunda, paydaki (p; +s) terimindeki isaret degisir.
Benzer degisiklikler, s < —p, < —p; oldugunda (p; + s) ve (p, +s) terimlerinde

meydana gelir.

Dolayistyla, bir kostik yayilma yoniinde gecildiginde +90 derece faz sigramalarini
dogru sekilde 6ngoriir. Buna gore geometrik optik metodu kostiklerin her iki tarafinda
da kullanilabilir [4,7].

Elde edilen elektrik alan bagintisina goére asagidaki 6zel durumlar1 yazabilmek

miimkiindiir [14];
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1. Secilen her hangi bir referans noktasinin ait oldugu esit faz yiizeyinin bir
diizlem oldugu diizlem dalgalar i¢in, egrilik yaricapt p; ve p, sonsuza
yakinsamaktadir. Bu durumda yayilma faktorii 1°e esit olur ve dalganin genligi

mesafeye bagli olarak degismez.
E(s) = E(s)e ks (26)

2. Secilen bir referans noktasinin ait oldugu faz yiizeyinin silindirik bir yilizey
oldugu silindirik dalgalar i¢in, egrilik yarigaplarindan bir tanesi p; sonsuza

yakinsarken digeri sonlu bir deger alir, p; = p. Bu durumda yayilma faktorii

M@=ﬁ£ (27)

Elektrik alan bagintis1 asagida verildigi gibi olusur.

E(s) = E(0)yIp/(p + s)le”/* (28)

Eger kostik c¢izgisinin, p =-p’da oldugu varsayilirsa (veya p > 0’a

asagidaki hali alir.

yakinsarken), faz ve vektor 6zellikleri sabit bir vektor ile ifade edildiginde, A,

elektrik alan bagintis1 asagidaki gibi yazilabilir [14];
e~ jks
E (S) = AO T (29)

3. Segilen referans noktasinin faz yiizeyinin kiiresel bir yiizey oldugu kiiresel
yayilan dalgalar i¢in, p3 = p, = p yayilim faktorii asagidaki gibi elde
edilebilir;

Als) == (30)

Bu durumda elektrik alan bagintisi agsagidaki hali alir;

E(s) = E(0)L=e7Jks (31)

F
p+s
Silindirik dalgalardakine benzer sekilde, s = -p noktasinda kostik oldugu
varsayilirsa, kiiresel dalgalar i¢in elektrik alan bagintis1 asagidaki sekilde elde
edilir.

e—jks

E(s) = 4, (32)

N
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2.3 Elektromanyetik Dalgalarin Yiizeylerden Yansimasi

Geometrik optik yontemi, yiizeylerden yansiyan ve yonleri Snell yansima yasasi ile
belirlenen yiiksek frekansli alanlart hesaplamak igin kullanilabilir [7]. Prosediirii
gostermek icin, bir alanin Sekil 2.5’te verildigi gibi Qi noktasinda yansimaya ugradigi

diizgiin ve piiriizsiiz bir S iletken yiizeyine garptigini varsayalim.

Sekil 2.5 : Elektromanyetik dalgalarin egri yiizeyden yansimasi [7]

Sekil 2.5’te goriildiigii iizere, S;, gelen alan yoniindeki birim vektor, $,., yansima
yoniindeki birim vektordiir. Dalganin gelis diizlemi, Qr yansima noktasindaki normal
vektorii 1 ve gelen dalganin yoniinii ifade eden §; birim vektorlerinin olusturdugu
diizlemdir. Yansima diizlemi ise, 7 normal vektorii ve yansiyan dalganin yoniinii ifade
s birim vektorlerinin olusturdugu diizlemdir. e} ve ef, dalga gelis ve yansima
diizlemlerine paralel elektrik alan polarizasyonunu ifade eden birim vektorleridir. e}
ve el gelis ve yansima diizlemlerine dik olan elektrik alan polarizasyonunu ifade eden
birim vektorlerdir. Polarizasyon birim vektorleri asagida verildigi gibi birbirleriyle

baglantilidirlar;

L

I (33)

r

i

Il
>

eix$

Il
>

el xs"

Gelis ac1s1 Q;, 71 ile s' arasinda Olgiiliirken; Q,., i ve 8" arasinda Slgiliir ve birbirlerine
esittir (Q;, = Q,). Hem yatay hem de dikey polarize bilesenler tasiyan, gelen ve
yanstyan elektrik alanlar ise asagidaki gibi ifade edilirler [7,17];

£o = Cilfor + A1, (34)
EO == 8" EO" + eJ_EOJ_
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Yansima noktasindaki gelen ve yansiyan elektrik alanlar i¢in, siiper iletken sinir
kosullar1 kullanilarak, elektrik alan teget bilesenlerinin toplamu sifira esit olacagindan

asagidaki esitlik yazilabilir;
E§(s = 0) = Eg(Qn). R = Eg(Q). [¢jé] — é1e] (35)
Ef(s = 0), yansima noktasmaki yansiyan elektrik alan degeri, E4(Q,), yansima

noktasinaki gelen elektrik alan degeridir. R, yansima katsayis1 milkemmel iletken igin

matris notasyonunda asagidaki gibi de gosterilebilir;

R= [é —01] (36)

Bu katsayi, diizgiin miikemmel ileten ylizeylerden yansiyan elektromanyetik diizlem

dalgalarimin Fresnel yansima katsayisiyla aynidir.

Yiiksek frekanslarda, yansima ve kirinim, yerel bir fenomendir ve yansitma noktasinin
yakin ¢evresindeki ylizey geometrisine biiyiik dl¢iide baghidir. Bu nedenle, yansima

noktasi Q,'nin yakininda, asagidaki yaklasimlar yapilabilir [7,14,17]:
1. Yansitici yiizey, Q, noktasinda teget bir diizleme yakinsar.
2. Gelen alaninin dalga cephesinin diizlemsel oldugu varsayilabilir.

Yansima noktasindan s kadar uzaktaki yansiyan elektrik alan E'(s) asagidaki gibi ifade

edilebilir;
r . 1 D ’ P1P} —JjBs

Burada, p], p5, yansiyan alanin egrilik yarigap1, E*(Q,.), referans elektrik alan, R,

pipy w o —jBs e 1 o o1
yansima katsayisi, /—(p“s) Tty yayilma faktori, e , faz faktoridiir. Egri bir

yiizeyden yansima Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Sekil 2.6’da goriilebilecegi gibi yansiyan 1s1n tiipii i¢in referans yiizey, 1s1nin yansidigi

yiizey iizerinde alinmistir.
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Sekil 2.6 : Egri ylizeyden yansima - Astigmatik 1s1n tiipleri [7]

Yanstyan dalganin egrilik yarigap1 p] ve p5, gelen dalganin egrilik yarigap: pi ve ps,
gelen dalganin yoniine ve yansima noktasinin egriligi Q,’ye baglidir ve asagidaki gibi

hesaplanabilir [7].

1 _1{1 1} 1
T 2lpt TP A
1 _1{1 1} 1 (38)
py;  2\pt " pb f2

Burada, daha 6nce verildigi lizere,

1. Dalga cephesi kiiresel ise: p; = p, = py

2. Dalga cephesi silindirik ise: p; = o0, p, = p, veya p, = 00,p; = p,
3. Dalga cephesi diizlemsel ise: p; = p, =

Silindirik dalganin 2 boyutlu egrisel yilizeyden yansima olay: i¢in, Sekil 2.7°de
gosterildigi gibi, yansiyan dalganin yansima yiizeyinin igerisindeki bir kostik

noktasinda tiretilmis gibi davranig gosterdigi sdylenebilir [21,22].

17



Cizgi

\ Kostik Yiizey

Yiizey Kezi
" merkezi merkezl

Sekil 2.7 : ki boyutlu kavisli bir yiizeye yakin ¢izgi kaynagi. (a) Yansima noktast.
(b) Kostik [7]
Bu durumda yansiyan dalga i¢in, egrilik yaricap1 asagidaki gibi basitlestirilebilir.

1 2

1
— =, & 1 39
pP"  po  pacos(8;) (39)

Sekil 2.8’de goriilen diizlemsel bir ylizeyden yansima icin, yiizeyin egrilik yarigapi
sonsuz gibi yazilabileceginden, yansiyan dalga cephesinin egrilik yarigap: asagidaki
gibi basitlestirilebilir.

1 1
b “0)

2.4 Geometrik Optik Uzerine Yorumlar

Geometrik optik metodu, yiiksek frekansl problemlerde (biiyiik @ degerleri i¢in),
Luneberg—Kline agilimiyla elde edilen terimler igerisinde, en biiyiik katki yapanlarin
ele alinmasiyla, elektrik alan siddetlerinin yaklasik olarak hesaplanmasina dayanir. Bu
acilimlar icerisindeki diger terimler hesaba katilarak sonucun dogrulugu
tyilestirilebilir.

Buna ragmen asagidaki limitler yiiksek dereceli Luneberg—Kline agilim terimleri igin

de var olacaktir [7,18,19,20].

1. Hesaplanan alan degeri, engel kenarlarina, golge sinirlarma veya ylizey

tizerindeki diger diizensiz noktalara uzaksa ve bu noktalarla etkilesime
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girmiyorsa elektrik alan yaklagimini1 daha dogru hale getirebilir. S6zii edilen

diizensizliklerde ise Geometrik Optik yaklasimi gegersizdir.

2. Engel arkasina kiran alanlar1 hesaplayamamaktadir.

Ay

T//
-~
//

h

-
-~

//
- o <

U U TL NI

w

' 2

Sekil 2.8 : Sonlu genislige sahip diizlem tizerindeki ¢izgi kaynagi ve yansima
geometrisi [7]
Bu sebeple, golge bolgedeki kirman alanlart hesaplayabilmek i¢in Geometrik Optik

yontemini gelistirecek farkli yontemler kullanilmaktadir.

Eger hesaplanan alan daha ¢ok sagilma ve direk dalga yayilimindan kaynaklaniyorsa
ve dalgalarin etkilesime girdigi ylizeyler diizenli ve biiyiikse geometrik optik yontemi
tek basina da dogru sonuglar verebilir. Fakat diger durumlar i¢in Geometrik Optik
yontemi diger diizeltmelerle gelistirilmek zorundadir [2]. Bunlardan en 6nemlisi

Diizgiin Kirinim Teorisi 3. boliimde detayli olarak incelenecektir.
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3. DUZGUN KIRINIM TEORISIi

Boliim 2°de Geometrik Optik metodunun golge bolgede alanlar1 hesaplamada yetersiz
kaldig1 ve gecis bolgelerinde hatali sonuglar verdigi gosterilmistir. Kirinim kavrami
elektromanyetik dalgalarin, yayilim geometrisi iizerindeki engelleri dolanarak
gecmesini ifade etmek igin kullanilir [12]. Uzun yillardan beri, bir engelin arkasinda
kalan gdlge bolgedeki alanlarin bu engelin kenarlarindan kirinan dalgalardan dolay:

olustugu bilinmektedir.

1801 yilinda Thomas Young 15181n dalga oldugunu kanitlamig ve ¢ift yarik deneyinde
kirmimin bir kenar etkisi oldugunu ifade etmistir. Daha sonrasinda 1896 yilinda
Sommerfield miikemmel iletken yiizeyden kirmim olayr i¢in analitik ¢oziim
gelistirmistir [23]. Bu zamandan beri kirinim olay1 igin farkli analitik ve kesin ¢dziim

metotlari ortaya konulmustur.

Elektromanyetik dalgalar dogada her zaman diizgiin ve siirekli bir davranis
gostermektedir. Buna gore Geometrik optik metodunun yukarida bahsedilen
diizensizliklerinden dolay1r yayilim ortaminda bir engel bulundugunda, alan

siddetlerinin hesab1 da eksik yapilmaktadir [14].

Geometrik Optik metodunda alanlar direk, yansiyan ve kirilan alan olarak
gruplanabilmektedir. S6z konusu alan igerisindeki yapilar miikemmel iletken
malzemeden meydana geldiginde toplam elektrik alan sadece direk ve yansiyan

alanlardan olusur.

Iki boyutlu uzayda alanlar sadece TE veya TM olarak tanimlanabilir [14]. Buna gore
miikemmel iletkenden olusan sekildeki gibi bir yayilim senaryosundaki toplam alan

asagidaki gibi yazilabilir. Uz, TE veya TM alanlar olmak tiizere,
Ut = UL+ U
UL: direkt alanlar, U: yansiyan alanlar

Sekil 3.1°de gosterildigi iizere, kaynaktan c¢ikan isinlarin direk ulastigi bolgeye

aydinlik bolge, 1sinlarin ulasamadigi kisma ise golge bolge adi verilmektedir. Aydinlik
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bolgedeki alanlar Denklem (25)’te verilen formiile gore hesaplanabilir. G6lge bolgede

ise alan giddeti sifira esittir.

P

Aydimnlik bolge Aydinlik bolge

O =
GeQ'\; olge™*
<t
“+ ° e

Golge bolge

Sekil 3.1 : Aydinlik bolge, gblge bolge ve aydinlik bolge siniri

Aydinlik bolge ile golge bolge arasinda kalan ¢izgide ise diizensizlik s6z konusudur
ve bu bolgeye ise Sekil 3.1°de gosterildigi gibi gegis bolgesi adi verilmektedir
[8,14,15].

Bunu yaninda ayni durum yansiyan alanlar i¢in de ifade edilebilir. Sekil 3.2’deKi
senaryoda yansiyan alanlarin ulasabildigi kisma aydinlik bolge, yansiyan alanin sifira
esit oldugu boliime ise karanlik bolge adi verilmektedir [7,14,15,24]. Benzer sekilde

bu iki bolge arasindaki sinir ve yakinlarindaki bolgeye ise gegis bolgesi ad1 verilir.

Aydinhk bélge P 2

Golge bolge

4
o
PR
\
I
4—‘:. —» Imaj kaynak
L

Sekil 3.2 : Yansima golge sinir1, yansiyan alan icin gegis bolgesi
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Gortilebilecegi gibi direk alanlarin ve yansiyan alanlarin toplami siirekli olmayan alan
gecislerine ve sifir alan siddeti hesaplanan golge bolgelere sebep olmaktadir. Yukarida
bahsedilen direk ve yansiyan alanlara, kirinan alanlar eklendiginde gecis

bolgelerindeki siireksizlikler ve golge bolgedeki hatalar giderilebilmektedir.

3.1 Keller’in Geometrik Kirinim Teorisi

Geometrik Kirmim Teorisi 1950’lerin sonunda Keller tarafindan gelistirilmis ve
1962°de yayinladigi makalesiyle ortaya c¢ikmustir [25]. Keller, kirman isinlari
ekleyerek Geometrik optigin golge bolgede verdigi eksik sonuclart giderebilmistir.
Bununla birlikte Geometrik Kirinim Teorisi gdlge sinirini ¢evreleyen gegis bolgesinde
tekillige sahiptir ve bu bolgelerde kullanilamamaktadir. Ayn1 zamanda Geometrik

Optik metodunda oldugu gibi kostiklerde de Geometrik Kirinim Teorisi kullanilamaz

[14].

Keller, ¢alismalarinda kirinan 1sinlarin varligini ileri siirmiis ve bunlarin; geometrik
optik 1sinlarinin bir sinir yilizey tizerinde bulunan kenarlari, kdseleri ve diizensizlikleri
aydinlattiginda ortaya c¢iktigini ifade etmistir. Daha genel bir tanimla, yayilim
ortaminda bulunan her hangi bir obje, Geometrik Optik ile hesaplanan alan igerisinde
golge bolgelere ve siireksizlige sebep oldugunda kirmman isinlar olusmaktadir

[14,15,24].

Keller, genellestirilmis Fermat prensibini kullanarak, kirinim noktasim1 ve kirmnan
alanin yoniinli, yansima prensibine benzer sekilde formiile etmistir. Herhangi bir
yiizeyin kenarina egik sekilde gelen alan, kirmima ugradiktan sonra Sommerfeld’in

¢Oziimiine gore, ekseni kirinimin olustugu kenar olan bir koninin yiizeyinde ilerlerler.

Gelen ve kirnan alan ayni ortamda oldugunda, kirmimin olustugu kenarla esit agiy1

yaparlar. Sekil 3.3’te bu durum basit¢e gosterilmistir.
Sekil 3.3’te goriilebilecegi gibi, yiizeyin kenartyla B’ agisini yapan bir 1gin, kirinima
ugrayarak f, yarim ag¢ili bir koni olusturarak yayilirlar. Keller’in teorisine gore

Bo=B’y’ dir. Buna gore, kenara vuran tek bir 151, koni yilizeyinde ilerleyen sonsuz

sayida 1s1n olusturacaktir [14].
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Sekil 3.3 : Kirinan 1sinlarin olusturdugu koni [14]

Kirinimin meydana geldigi Q. noktasinda, yiizeyin kenarma teget é birim vektorii
tanimlanabilir. Eger gelen dalganim yayilim yonii §', ve kirinan alanin yayilim yonii §

birim vektorleri ile tanimlanirsa, kirinim agist1 i¢in agagidaki ifade elde edilebilir.
sinf, = |8'xé| = |§'xé| (41)
Yukaridaki ifade ¢ift degerli olacagi icin, bu ifadeyi kosinus ile diizenlersek;
cosP,=5".¢ (42)
Burada, 5, acis1, 0" < 8, < 180° arasinda olacagindan 0 < sinfS, < 1 yazilabilir.

Kirinimin olusturdugu koni, diger adiyla Keller konisinin varligi test ile dogrulanmigtir
[25]. B, acis1 90 oldugunda ise Sekil 3.4’te gosterildigi gibi gelen dalga kenara diktir
ve kirmimin olusturdugu koni, disk halini alir. 2 boyutlu problemlerde gelen dalga her
zaman kenara diktir ve kirinan dalga disk olusturuacak sekilde yayilir. Bu tezdeki
uygulamalarda problem iki boyutlu olarak ele alinmistir ve kirinan alan disk olarak

yayilmaktadir.
Keller, Geometrik Kirmnim Teorisi ile ilgili asagidaki sartlar1 varsaymistir [15,25];

1. Kirmnan alan, kirmimin olustugu noktanin ¢ok yakininda bulunan geometrik
yaptya baghdir. Geometrik Optik yansima yasasinda yansima noktasi lokal
olarak diizlem kabul edilir ve yansiyan alan yansima noktasinin etrafindaki
yapilardan bagimsizdir. Kirinim yasasi i¢in de ayni kabul yapilir ve yerel bir

olay oldugu soylenebilir.
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2. Kirman 1sinlar Geometrik Optik’te ifade edilen tiim 1sinlarin 6zelliklerini

tagirlar.
a. Faz, 1siin aldig1 yola bagli olarak degisir.
b. Genlik degeri, 151n tiipii igerisindeki enerjinin korunumu ilkesine uyar.

€. Alan polarizasyonu her zaman yayilim yoniine diktir.

Sekil 3.4 : Kirinan 1sinlarin olusturdugu disk (ylizey normali yoniinde kirmim) [14]

Geometrik Optik yansima prensibine benzer sekilde, Kirinan alan, kirinim
noktasindaki gelen alana ait elektrik alan siddeti, yayilma faktorii A(s), kirinim
katsayist D ve faz ifadesine baglidir. Buna gore kirinan alan genel bir ifadeyle

asagidaki gibi yazilabilir,

E%(s) = E'(Q.). DA(s)e ks (43)
E;; kinmim olusan noktadaki gelen alan siddeti, D, diyadik kirimim katsayisi, A(s)
yayilma faktorii, e ~/*S ise faz ifadesidir.

Keller, kirinim katsayisini tiiretebilmek igin Sekil 3.5’te goriilen iki boyutlu diizlemsel

engel igeren klasik problemi ele almistir.

Sekil 3.5’te verilen miikemmel iletken sonsuz uzunluklu yap: diizlem dalga ile
aydinlatildiginda, iist kenar tiimiiyle ¢izgisel bir kaynak gibi davranacaktir ve bu
sebeple kirman alan silindirik dalga olarak tanilanabilir. Bundan dolay1 yayilma

faktorii A(s) asagidaki gibi kullanilabilir.
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A(s) = (44)

il

Es-Faz yuzeyi

Kirman Isin

Sekil 3.5 : Sonsuz uzunluklu yarim diizlem iizerinde diizlem dalga kirmimi

Keller, diizlem dalganin yapiya dik geldigi iki boyutlu problem i¢in, Sommerfeld
¢oziimiiyle karsilastirarak, e /%S terimi icerisindeki ks teriminin ¢ok biiyiik olmas1
sartiyla, agagida verilen kirinim katsayisi tanimini yapmustir [7,8,14,25];

e—in:/4 1 _ 1

k N — _
Ds,h(¢' ¢') = 2V27k | cosl®=%") T cost®ten
2 2

(45)

¢ ve ¢’ acilari, gelen ve kirinan dalgalarin kirmim diizlemiyle yaptigi agilardir.
+ operatorler ise yansima katsayisina bagl olarak degisir. Diizlem dalganin, Sekil
3.3’te verildigi gibi engele dik olarak gelmedigi, 8, # % durumunda ise, sonsuz uzun

ve alfa i¢ agili miikemmel iletken kama i¢in, 3 boyutlu kirmim katsayisini asagidaki

sekilde tanimlamustir;

k ’ _ —e m/*sin(n/n) 1 — 1
Ds'h(¢’¢ ”B’n) ~ 2nvmk sin(By) Kcos(g)—cos(d’:f’)) + <cos(%)—cos(@)>l (46)

Burada, kamanin i¢ agis1 @, n ile asagidaki sekilde baglantilidir;

2TT—«

n= 47

s

Keller’in gelistirdigi kirinim teorisine gore ¢oziimii gelistirilen Sekil 3.6’da verilen 2
boyutlu i¢ agili milkemmel iletken kama problemi icin asagidaki sonuglar elde

edilmistir.
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Sekil 3.6 : Miikemmel iletken kamadan kirinim

Gelen alan siddeti 0 db V/m, a =40, ¢'=55, f= 3 GHz, s=1 m ve yatay polarizasyon
icin elde edilen kirman elektrik alan degerleri Sekil 3.7°de verilmistir. (RSB ve ISB

acilarindaki sonuglar siirlandirilarak gizilmistir [14].

20

1.Bolge
104 E'=E'+Er+E°

0 40 80 120 160 200 240 280 320
Ac1 (@)

Sekil 3.7 : Miikemmel iletken kamadan kirinim - GKT [14]
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Kirinan alan ve Keller’in kirinim katsayist ise ilgili asagidaki yorumlar yapilabilir;

1. Kirinan alan ¢=0 ve ¢ =nm’de hesaplandiginda, Dy sifira yakinsar. D, sonlu

bir degerdir.

2. Kirman alan, gelen alan gblge sinirinda ve yansima golge sinirinda tekillige
sahiptir. Bu sebeple Keller’in gelistirmis oldugu Geometrik Kirmnim Teorisi
gblge smirlarinin etrafindaki gecis bolgesinde ve bu bolgeye cok yakin

noktalarda hatal1 sonuglar iiretmektedir.

3. Yansima veya kirnim yerel bir olgu olarak kabul edilemediginde Keller’in

Geometrik Kirinim Teorisi gegerliligini yitirir.

3.2 Diizgiin Kirnmm Teorisi

Kouyoumjian ve Pathak, 1974 yilinda gelistiridikleri Diizgiin Kirinim Teorisi
modeliyle Bolim 2’de bahsedilen Geometrik Kirmim Teorisinin eksikliklerini
gidermislerdir. Gegis bolgelerinde sonsuza yakinsayan Keller’in kirinim katsayisi, bir
gecis fonksiyonu ile ¢arpildiginda bu golge sinirlarinda da sonlu kalmaktadir [17].
Golge smirlarinda ve etrafinda kirmim katsayisinin sonsuza yakinsadigi oranda, gecis
fonksiyonu sifira yakinsamakta ve kirinan alani bu bélgede sonlu tutmaktadir. Bununla
birlikte Kouyoumjian ve Pathak’in gelistirdigi katsayl, GKT nin hesaba katmadigi,
egrisel ylizeye sahip yap1 kenarlarindan kirinimi da hesaplayabilmektedir [14,15,17].

Bununla birlikte DKT’nin Geometrtik Optik ve GKT’ye benzer sekilde bazi
durumlarda eksiklikleri bulunmaktadir. Yansima ve kirmmim yerel bir olay olarak
modellenemediginde veya gelen alan geometrik optik ile modellenmediginde DKT

modeli de kullanilamamaktadir [15].
Sekil 3.8’de verilen iki boyutlu yap: diisiiniildiiglinde;

ao, 0 ylizeyinin egrilik yarigapi, a,, n ylizeyinin yar1 ¢ap1 olmak {izere, kirinim agilari
¢ ve ¢' bulmak igin 0 ve n yiizeylerine teget iki adet yiizey gizilir. I¢ agili kamanin

sahip oldugu alfa agis1 ise bu iki teget diizlem arasindaki agidir.

Kirinan alan asagidaki formiille hesaplanir.

E%(s) = EX(Q4).DA(s',s)e™IPs (48)
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Sekil 3.8 : Egrisel ylizeye sahip kamadan kiriim

Q., kirinim noktasi, s’ kaynaktan kirmim noktasma olan mesafe ve s kirinim
noktasindan alictya olan mesafe olmak tizere A(s’,s) yayilma faktorii, dalga bi¢cimine
gore agagidaki sekilde yazilir [4,7].

% diizlem dalgalar ve konik ytizeyli gelen dalga
1

A(s',s) ={ P

st s»s Vs

s(s+sr) ~ s

= ssinf, silindirik dalgalar (49)

kiiresel dalgalar

Bo, silindirik dalganin dik geldigi 2 boyutlu senaryo igin % olarak yazilir.

—jks

EZ(s) = E;(Qe)Ds = (50)

Dg, ve Dy, ise yatay ve dikey polarizasyon igin kirmnim katsayilaridir. Iki boyutlu

problem i¢in DKT kirinim katsayis1 asagidaki gibidir;
Dy (L, L0, L™, ¢, ¢',n) = Dy + D, + Ry (D3 + D) (51)

R; ve Ry kirmmmin olustugu noktada birlesen iki yiizeye ait yatay ve dikey
polariasyon i¢in yansima katsayilaridir. Miikemmel iletken yapi i¢in yansima

katsayilar1 +1°dir.
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Kirinim katsayisinin terimleri agsagidaki gibidir [8,14,15,17,26,27];

Dy = e cot [P Fliria* (¢ - ¢)] (52)
D, = s, ot [FH 2 Flia (6 - 9] )
Ds = oty Ot [ FlkL e (9 + 9] (54
Dy = s cot [FE Y Flkiroa™ (¢ + ¢) (55)

Iki boyutlu modelde dalga kirinim noktasma dik geldigi i¢in 8,=90, sin(8B,) 1’e esit
olacaktir. Her bir yiizey igin, biri direk alan golge sinirinda LY, digeri yansiyan alan
gdlge smirinda L™, L™ olmak iizere iki adet uzaklik parametresi tanimlanir. L' her iki

yiizey i¢in de aynidir. Gelen alan silindirik dalga oldugunda, uzaklik parametresi

asagidaki gibi yazilir;
i NN
= S+s/ (56)
i pTOS
L' = JTots (57)
m _ prns
L' = Tts (58)

s'ves, sirasiyla kaynaktan kirinim noktasina olan uzaklik ve kirinim noktasindan alan

hesaplanacak notaya uzakliktir. p"° ve p"™ ise kirinim noktasma bagl yiizeylerin
egrilik yarigaplan a, ve a,, ylizey normalleri ile gelen alan arasindaki a¢1 6’ya

baghdir.

2 (59)

pron s' " agncos(8,n)

p"° ve p"™, kirinim noktasinda meydana gelen yansiyan dalganin egrilik yari gapidir.

a, Vveya a,, yizeyler disbiikey veya icbiikey oldugunda sonlu deger almaktadir.

Diizlemsel yiizeyler igin ise Denklem (59)’daki ifadenin ikinci terimi sifira esittir. Bu

durumda L, L™ ve L™ esittir.

Diizlem yiizeylere sahip kamadan kirinim i¢in L uzaklik parametresi asagidaki gibidir;

sin(f,) dik gelen dalga igin 1’e sittir.
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(ssin? (B'y) diizlem dalga

L= ppfp’, silindirik dalga (p = s sinfy, p’ = s'sinf’y) (60)
1sin2pBr
l% konik ve diizlem dalgalar

Fresnel fonksiyonu igerisinde yer alan parametreler asagidaki sekilde tanimlanmaistir;

at(BT) = 2cos? (w) (61)
Br=¢F¢ (62)
N, asagidaki esitligi saglayan tam say1 degerdir;
2nnN* — (¢ F p') =7 (63)
2rnN~ — (o + ¢') = —m (64)

at ve N*, n yiizeyiyle, a~ Ve N, 0 yiizeyiyle ilgilidir. Sekil 3.9’da goriilebilecegi
gibi, N degeri yerine konuldugunda B¥ ve n cinsinden degeri asagidaki gibidir [14].

ISB:¢p =+ ¢’
oy RSB:¢p = —¢'

RSB:¢p =(2n— 1) —¢’

-2 - 0 T 2w 3 4
Sekil 3.9 : N~ ve N 'nin § ve n' nin bir fonksiyonu olarak grafiksel gosterimi [7]

I¢ agili kama problem i¢in N*, 0 ve 1, N~ ise -1, 0, 1 degerlerini alir [7,14,15,17].

Golge bolge siirlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Golge Bolge Sinirlari

Golge Siirlart Lokasyon Sinirlarda N’in aldigi
deger
N Yiizii Golgede (ISB) Pisp— P =1 N~ =0
0 Yiizii Golgede (ISB) Gisp— @' =—-1 Nt =0
0 Yiizden Yansima (RSB) QPrsp+ @' =1 N~ =0
N yiizden Yansima (RSB) ¢Prsg + @' = (2n—Dn Nt=1

Tablodaki degerler ele alindiginda, kirmim katsayisi icin asagidaki at ifadesi

asagidaki gibi olur;

Dla D21 D4- lglna

a(p F ¢') = 2cos? (@) (65)
D5 igin;
at (¢ + ¢") = 2cos? [M] (66)

Buna gore, F gecis fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanir ve Sekil 3.10°da
goriilebilecegi gibi 0 ile 1 arasinda deger almaktadir [7,12,14,15,17];

F(x) = 2jy/xel* fj;e-fuzdu (67)
1.0 50
— -——-.____.-.- ]
0.8 Genlik 40
- -
= 06— — 30 N
= S
C 4 =
% 04— —20 &
< Faz =
= ~N =
\\ =
02— NSO
N
0 RN S NN 1] B SR N1 Ll
0.001 0.01 0.1 1 10

X

Sekil 3.10 : X'in bir fonksiyonu olarak, F (X) gecis fonksiyonunun faz ve biiyiikliik
degisimleri [7]
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Keller’in gelistirdigi kirinim katsayisi ile Diizgiin Kirinim Teorisi’nde verilen kirinim
katsayis1 arasinda iki biiyiik fark bulunmaktadir. Ilki yansima ve gdlge sinirlarinda
siirekliligi saglayan F ge¢is fonksiyonudur. Bununla birlikte DKT igerisinde 4 adet
kirimim katsayis1 terimi tanimlanmistir. Bu terimler her kamanin iki yiizeyinin etkisiyle
ortaya cikan 2 adet golge sinir1 ve 2 adet yansima sinirindan dolayidir. D1 terimi 0-
yiizeyinin golgede kaldig1 gélge sinirt i¢in, D2 n-yiizeyinin golgede kaldig1 golge sinir
i¢gin, D3 n-yiizeyinden yansima sinir1 igin, D4 O-yiizeyinden yansima smiri ig¢in,
stireklilikleri saglar [28].

Gegis fonksiyonu ve kirinim katsayilar1 terimlerinin golge sinirlarindakini davranisi

Sekil 3.11°de verilen senaryo i¢in detayl1 olarak agiklanmustir.

Sekil 3.11 : Kamadan kirinim i¢in aydinlik ve yansima golge sinirlari

Kaynagin, 0-yiizeyini aydinlattigi ve n-yiizeyini golgede biraktigi i¢ agili kama yapisi
i¢in, golge smir1 kirmnim ¢ =t + ¢’ (veya @ — @ = m) acist ile olustugunda ve yansima
gblge smiry, kirmim ¢ = w - ¢ (veya @ + ¢ = m) agis1 ile olustugunda siireklilik

saglanmalidir.

Golge smuirt (ISB) igin, D, kirmim katsayist terimi siirekliligi saglamalidir. Diger
kirinim katsayisi terimleri bu ag1 igin sonludur. D, i¢in kotanjant fonksiyonu sonsuza

yakinsar;
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cot[E=e=21] ‘ - o (68)

2n b—dr=n

Bu durumda N ~degeri asagidaki sekilde bulunur.
2n7rN‘—(¢—qb’)‘ =2niN" —mt=-1=>N" =0 (69)

p-¢'=n

Yansima golge sinirinda ise, D, terimi sonsuza yakinsar. Bu durumda

2naN~ — (¢ + ¢') =2niN" —nm=-n=>N" =0 (70)

p+¢'=m

elde edilir. Kirinim terimleri ig¢erisindeki F gegis fonksiyonu, aydinlik gélge sinir1 i¢in

D, ve D, igerisinde asagidaki degeri alir,
— 2 (-9’
F(kLa) = F [stcos (T)] (72)
Yansima sinirlarinda ise, n-yiizeyinden yansima i¢in;

F(kLat) =F [stcos2 (w)] (72)

0-yiizeyinden yansima i¢in ise asagidaki gibidir.

F(kLa) = F [stcos2 (@)] (73)

Sekil 3.12°de goriilebilecegi gibi gecis bolgelerinde F fonksiyonu, yukaridaki uygun
N degerleriyle birlikte stirekliligi saglar. Gegis bolgeleri disinda ise F fonksiyonu 1’e

esittir.

3.3 Bicak Kenarh Engelden Kirinim

Yarim diizlem olarak tanimlanabilen Sekil 3.5’te verilen bigcak kenarli engel i¢in kama
i¢ acis1 sifirdir [7,14]. Alfa, diizlem yiizeyleri arasindaki a¢1 olmak iizere, Denklem

(47) kullanilarak n=2 bulunabilir.

Engelin her iki yiizeyinin de egrilik yarigaplari sonsuza esit oldugu i¢in, diger bir
ifadeyle yiizey konveks veya konkav olmadigindan dolay1, uzaklik parametresi L daha
once aciklandig1 gibi asagidaki gibi yazilabilir [14].

jron — i — Ss!

S+s/

(56)
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Sekil 3.12 : Diizlem dalga ile aydinlatilan kama i¢in gegis bolgeleri

Elde edilen parametreler kirimim Kkatsayisi terimlerinde, D;, D,, Ds, D, Yyerine

konuldugunda asagidaki basitlestirilmis ifadeye ulasilabilir [7,8,12,14,15];

' __ —e Jm/* (FlkL'a(p—¢n)]| — FkL'a(p+¢1)]
sth(’f’d’&b’) T 2VZrmk {COS[(d)—dJI)/Z] cos[(¢+¢r)/2]} (74)
Ifadede yer alan a(¢ F ¢) terimi asagidaki ifadeye esittir;
a(p F ¢") = 2cos? (@) (75)

Eger engelin yiizeyinden hi¢ bir yansima olmadigi ve tiim alanin absorbe edildigi
diisiiniiliirse, asagidaki kirmnim katsayisi ifadesinde yer alan yansima katsayilar1 0’a
esitlenebilir. Bu durumda yansimasiz bigak kenarli engelden kirinim i¢in Denklem
(57)’deki ifadenin sadece D, ve D, terimleri hesaba katilir;

_e—in:/4

D, =
1™ 2ny2mk sin B,

cot [H(ZW)] FlkLia* (¢ — ¢)] (76)

_e—in/4—

_ (-7 TPy
DZ—ansingOCOt[ - ]F[kL‘a (¢ — "] (77)

D1+D: ifadesi birlestirildiginde; ve agagidaki matematiksel islem uygulandiginda;

ﬂ n-B\ _ —2sin(mr/n)
COt( 2n ) + COt( 2n ) - cos(mt/n)—cos(B/n) (78)

Yansimasiz bigak kenarli engel i¢in, @ = ¢ — ¢’ , By = 90 kosullar1 igin kirinim

katsayis1 asagidaki gibi elde edilir [8,12,16,29].
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e—jn/4—

D(a) -7 2v2mk cos(a/2)

F[2kLcos?(a/2)] (79)

3.4 Coklu Kirinim iceren Yapilarda Diizgiin Kirimim Teorisi

Dalga yayilim senaryosunda birden fazla engel yer aldiginda, ilk engelden kirinan
1s1nlar ikinci engelden de kirmarak, ¢oklu kirmim yapisini olusmaktadir. Ozellikle iki
kiriim noktasinin birbirlerine yakin oldugu durumlarda, yiiksek dereceli kirman

alanlar da hesaba katilmalidir.

Gergekgi yayilim senaryolari diistiniildiigiinde, Sekil 3.13’te goriilebilecegi gibi verici
ile alict arasina birden fazla engel girmektedir ve ulasan elektrik alan1 yansiyan ve

kirinan alanlar domine etmektedir.

Al

Sekil 3.13 : Bigak kenarli kama i¢in ikili kirinim olay1

Sekil 3.13teki gibi iki defa kirinima ugrayarak aliciya ulasan bir 151n i¢in, elektrik alan

degeri asagidaki gibi bulunur [8,12];
E = E;1D,A,e Tks2 (80)

Burada Eqi, ilk engelden kirmarak ikinci engele ulagan alan degeridir. Bu alan degeri

ise daha 6nce verildigi lizere agagidaki gibi bulunur;
Ey = EiD;A;e /K1 (81)
Her iki formiil birlestirildiginde, kompakt bir ¢ift kirinim formiilii elde edilir.
E = E;D;D,A;A,e Jk(s1+52) (82)

Coklu kirinim iceren senaryolarda yayilim faktoriiniin genel ifadesi asagidaki gibi

hesaplanir;

j—1
2,::0 Si

k—1 k—1
Zi=j 5i2i=o Si

A(s) = (83)
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Yukaridaki denklemde indisler baslangi¢, kirinim ve gézlem noktasini vermektedir.
Yayilma faktori hesaplanirken en son kirinim yapilan binaya kadar alinan tiim yollarin
toplami, kirinimdan sonraki alinan tiim yollarin toplamu ile alic1 verici arasinda alinan
tiim yollarin ¢arpimina boliintir. Daha sonra ¢ikan sonucun karekokii alinarak sonug

bulunur. Ikinci kirnim icin diisiiniildiigiinde yayilma faktorii A asagidaki gibi

yazilabilir [8,12].
A(s) = _(atsa) (84)
53(S1+53+53)

Gegis fonksiyonu igerisinde kullanilan, L uzaklik parametresinin ¢oklu kirinimlar i¢in

ifadesi agagidaki gibidir.

j-1 k-1
F Zi:o SiZizj Si

L =
k—1
Zi:o Si

(85)
Yukaridaki denklemde indisler baslangi¢, kirinim ve gézlem noktasini vermektedir.
Ikinci kirmim diisiiniildiigiinde L asagidaki gibi yazilabilir;

. (51+52)S3 (86)

2 S1+S2453

Verilen bilgiler 1s181nda, c¢ift kirnnimlhi yayilim senaryosunda alicida elde edilecek

elektrik alan degerini daha kompakt bir formiil ile ifade etmek i¢in;

Toplam yayilim faktorii A(s) asagidaki gibi elde edilebilir:

_ S1 (s1+s2) _ s1
A1A2 - \/52(51+Sz) \/53(51+52+S3) - \/53(51+52+53) (87)

Toplam kirmim katsayis1 D(a) asagidaki gibi elde edilebilir;

jm

PNEI0) = o [ (2)] Flavtaost (2] @9

Bu durumda ¢ift kirmim igin alicidaki elektrik alan degeri alttaki gibi ifade edilebilir;

L
_ ) S1 _ e 2 2 ﬂ a_ —jk( )
E= El\} 53(S1+S2+53) < SWcos(az—l) cos(az) F [ZkLICOS ( 2 )] F [ZkLZCOSZ ( 22)]> e Jk1ts (89)

2.

Geometrik Kirinim Teorisi (GKT) ile hesaplanan alan degerleri, Geometrik Optik
(GO) alanlar1 ve kirinan alanlardan olusur. Bu nedenle, GKT, GO yaklasiminin

genisletilmis halidir.
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[lave kirinim mekanizmalarmin yardimiyla [7], GKT
e Kirinim bolgesinde alan dagilimint hesaplar,

e Geometrik Optik gdlge sinirinda ve yansima golge sinirlarinda meydana gelen

GO siireksizliklerini giderir.
e Kenar ve ylizeydeki siireksizlikleri giderir,

GKT ile kirman alanlar hesaplarken, UTD'deki Fresnel gegis fonksiyonlar1 hesaplama
adimlarin1 daha karmasik hale getirebilir. Dolayisiyla, gozlem agisi olay golge
smirindan (ISB) ve yansiyan golge smirindan (RSB) uzaksa, basitlik agisindan

hesaplamalarda DKT yerine Keller kirinim yaklasimi da kullanilabilir [17].
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4. ISIN IZLEME TABANLI YAYILIM MODELLEME

Isin izleme, bir 151k kaynagindan yayilan 11k dalgalarini takip etmek i¢in bilgisayar
grafik islemlerinde uzun siiredir kullanilan bir tekniktir. Fikir radyo dalgalarim
vericiden aliciya kadar ayni sekilde izlemektir [1]. Isin izleme yontemi, yiiksek
frekanslara ¢ikildiginda elektromanyetik dalgalarin diiz bir dogru boyunca ilerleyen
1sinlara benzer sekilde modellenmesine dayanir. Homojen bir ortam igerisinde,
elektromanyetik kaynaktan c¢ikan her hangi bir 151, aliciya, hi¢ bir engel ile
karsilasmadan direkt olarak, yansimaya ugrayarak, kirinarak veya bu olaylarin gesitli
kombinasyonlarina ugrayarak ulasabilir. Giivenilir ve kesinligi yiiksek bir kapsama
alan1 hesab1 yapabilmek icin, kaynaktan ¢ikan her bir 151nin aliciya ulasip ulagsmadigi
kontrol edilmelidir [24]. Tim olas1 yollar belirlendikten sonra sinyal siddeti vb
parametreleri hesaplamak i¢in 1ginlara elektromanyetik teknikler uygulanir. Farkli 1s1n

yollarmin elektriksel uzunlugu, bilesen dalgalarinin genliklerini ve fazlarini verir [24].

Bina veritabanlar1 ve anten Ozellikleri gibi yayilim senaryosu ile ilgili bilgileri
kullanarak, 1simn modelleri tam bir yayilim senaryosunu deterministik olarak

modelleyebilirler. Modelin iki veya ii¢ boyutlu olarak uygulanmasi miimkiindiir.

Elbette 151n izlemenin bazi dezavantajlart ve kisithliklart vardir. Isin yollarmin
hesaplanmas1 zaman alic1 bir siiregtir ve yayilim ortaminda bulunan obje sayisina ve
1isinlarinin bu objelerle olan etkilesimine bagli olarak degisir [30]. Bununla birlikte,
bugiinkii bilgisayarlar farkli hizlandirma teknikleri ile birlikte makul simiilasyon

suireleri verebilmektedirler.

Gelistirilen yayillim modelleme algoritmasinda Geometrik Optik ve Diizgiin Kirinim
Teorisi  birlikte kullamilmigtir. Her iki teknik de 1smn izleme yOntemine
dayanmaktadirlar. Gelistirilen algoritma ile 2 boyutlu olarak modellenen herhangi bir
yayilim senaryosu i¢in, vericiden ¢ikan ve alictya ulasan tiim 1sinlar ve 1sinlarla ilgili

yansima agilari, yol uzunluklari gibi parametreler hesaplanmistir. Elde edilen degerler
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Geometrik Optik ve Diizgiin Kirinim Teorisi bdliimlerinde verilen formiillerde

yerlerine konularak alici iizerindeki elektrik alan siddeti elde edilmistir.

Isin konsepti gecerli oldugunda, birka¢ mekanizma kullanarak EM dalgas1 yayilimi
tamimlanabilir. Kolaylik saglamak ig¢in, 1smn kaynagi bir nokta kaynak olarak
varsayilabilir. Ek olarak 1sin kaynagi her acida esit 1s1ma yapan kiiresel bir kaynak

olarak kabul edilecektir.

Alictya varan 1smlar hesaplama biitiinligii agisindan asagidaki gibi gruplanabilir;

1) Alictya hi¢ bir engel ile karsilasmadan ulasan her 1sin i¢in: aliman yol
hesaplanmalidir.

i1) Yansiyarak ulasan ismlar i¢in: yansimadan oOnce aldigi yol, yansima noktasi,

yansima acis1 ve yansimadan sonra aldig1 yol elde edilmelidir.

ii1) Kirinima ugrayarak ulasan 1sinlar: kirinim 6ncesi alinan yol, kirinim sonrasi alinan
yol ve kirinim agilar1 bulunmalidir. Kirinan iginlar, dogrudan, yansiyan ve iletilen

1sinlarla karsilastirildiginda daha karmasiktir.

Vericiden alictya ulasan 1sinlar1 elde edebilmek i¢in 6ncelikle, yayilim geometrisinin
matematiksel ifadesi olusturulmalidir. Bunun i¢in senaryoda yer alan tiim objeler Sekil

4.1°de gortilebilecegi gibi n adet lineer gizgisel yapilar kullanilarak olusturulmalidr.
cad, = [Clx' Cox) C3x» C4x,....,C5x] (90)

cady = [c1y, €2y, €3y, Cay,.. Csy] oD

[c2, €2

Sekil 4.1 : Yayilim uzaymin ¢izgisel olarak ifade edilmesi

Ikinci adim olarak, vericinin x ve y koordinatlari, elektrik alan degerlerinin
hesaplanacagi ¢6ziim uzay1 ve elektrik alanin hesaplanacagi nokta adedini belirleyecek
olan grid mesafesi dx, dy Sekil 4.2’de gosterildigi gibi belirlenmelidir.
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Sekil 4.2 : Cozlim uzayinin belirlenmesi

Vericiden ¢ikan her bir 151n asagidaki sekilde vektorel formda ifade edilir. [Tx, Ty]
baslangi¢ noktasi, [Rx, Ry] alicinin koordinatlar1 ve I vektoriin boyu olmak {izere,
vektoriin yonii boyu her zaman 1’e esit olan Sekil 4.3°te verildigi gibi birim vektor ile

ifade edilir. Birim vektor, x ve y yonlerindeki ilerlemeyi ifade eden v, v,

bilesenlerinden olusur.

[Tx. Tyl

[Rs. Ry]

Sekil 4.3 : Ismin vektorel formda ifade edilmesi
[[Rx Ry] - [Tx Ty]]/l = [vx vy] (92)

Buna gore, alic1 ve verici noktasi bilindiginde vektor yonii elde edilebilir. Yonii elde
edilen bu 1s1n1n, aliciya direkt olarak ulasip ulasmayacagini belirlemek icin, yayilim

senaryosunda bulunan her hangi bir objeyi kesip kesmedigi belirlenmelidir.

Yayilim senaryosu icerisinde bulunan her bir lineer ¢izgisel segment i¢in, 151n kesisimi

asagidaki formiille elde edilebilir;

[Cx1,Cx2] ve [Cy1,Cy2] segmentin baslangig ve bitis koordinatlari, v, v), 1510 yoni

olmak tizere; Sekil 4.4°te verilen kesisim noktasit [Ax, Ay] asagidaki gibi bulunabilir;
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Cx2—Cx1) (Cyz—C
[va vby] _ [(Cx2—Cx1) (Cy2—Cy1)]
\/(sz—cm)z +(Cy2—Cy1)?

e (49

y

[Cr: Cpal

Sekil 4.4 : Isi-engel kesisimi

(93)

(94)

(95)

(96)

Kesisim noktalar1 bulunduktan sonra, bu noktalarin segment iizerinde olup olmadig1

kontrol edilmelidir. Yukarida belirtilen islem, senaryo igerisinde yer alan tiim

segmentler i¢in sirayla yapilir. Alict ile verici arasinda, 1gmin herhangi bir engel ile

kesigimi bulunmadiginda, vericiden aliciya giden direkt 1ginin varligi ispatlanmis olur

ve Geometrik Optik formiilasyonu uygulanarak elektrik alan degeri elde edilir.

Boliim 2°de verildigi gibi, direk 1sinlar hesaba katildiginda elde edilen elektrik alan

degerlerinde keskin gecisler ve siireksizlikler ortaya cikacaktir. Bununla birlikte

yayilim senaryosun igerisindeki bircok bolgede elektrik alan degeri sifir kabul

edilecektir. Burada belirtildigi sekilde sadece direct ulasan 1sinlarla elde edilen bir

benzetim 6rnegi Sekil 4.5’te goriilmektedir.

4.1 Yansiyan Isinlarin Bulunmasi

Yansiyan 1sinlarin bulunmasi i¢in yaygin olarak iki yontem kullanilmaktadir [31].

Imaj yontemi

Isin firlatma yontemi
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Sekil 4.5 : Direkt 1sinlar ile hesaplanan geometrik optik elektrik alan benzetimi
4.1.1 imaj yontemi

Sekil 4.6’daki gibi (Tx) ve alan (Rx) konumlari verildiginde, bir diizlem yiizeyinden

yansitilan bir 1g1inin yoriingesi goriintii yontemi ile kolayca belirlenebilir.

B el

Sekil 4.6 : Imaj yontemi

[k olarak, diizlemsel yansima yiizeyine gére Rx, Ri’nin simetrigi bulunur. Ikinci
olarak, bir Q noktasinda diizlemi kesen bir ¢izgi parcasi elde etmek i¢in, simetrigi
alinan Tx ile Rx baglanir ve yansiyan 1sin yolu ii¢c nokta ile elde edilmis olur.
Ardindan yansima noktasi ile verici arasinda ve yansima noktasi ile alici arasinda
herhangi bir engel bulunup bulunmadiginin kontrolii yapilmalidir. Yansima yolu

boyunca herhangi bir kesisim bulunmazsa bulunan 1sinla ilgili veriler yansiyan alani
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bulmak i¢in Geometrik Optik formiilasyonunda kullanilabilir. Ayn1 yansima noktasini

elde etmek i¢in benzer sekilde Tx’in de simetrigi alinabilir.

Goriintli yontemi, ¢oklu yansimalarla 1s1n yolunu belirlemek icin genisletilebilir.
Prosediir 6zyinelemeli olup bir bilgisayar programinda kolaylikla uygulanabilir [31].
Fakat tipik bir kentsel ¢cevrede, yansitma yiizeylerinin ¢coklugu nedeniyle imaj yontemi
verimli olmayabilir, bu da yavas hesaplama hizina neden olabilir. Bu durum, Ray
Launching yonteminin pratik yayilim modellemesinde daha yaygmn olarak

kullanilmasinin nedenlerinden biridir [30,31].

4.1.2 Isin firlatma yontemi

Isin firlatma yonteminin temel fikri, bir verici noktasindan baglatilan her bir 1ginin
izlenerek bir alan noktasma ulasip ulasmadigmi belirlemektir. Uc¢ adimda

uygulanmaktadir: 151n baslatma, 151n izleme ve 1510 alima.

Isin firlatma algoritmasina oncelikle verici ve alic1 arasinda LoS olup olmadig1 kontrol
edilerek baglanir. Bundan sonra, bir 151n vericiden belirli bir yonde firlatilir ve bir engel
ile kesisip kesismedigini belirlemek i¢in izlemeye devam edilir. Belirli bir limitten
sonra kesisim olmadiginda islem durur ve kaynaktan baska bir yonde yeni bir 151n

baglatilir.
Isin her hangi bir engelle kesisim yaptiginda, program isini Sekil 4.7°de gosterildigi
gibi gelis acisiyla yansitir ve izlemeye devam eder. Yansiyan 1sinin yonii agsagidaki
formiil ile gerceklestirilir.
N=[-Vby Viox] (97)

[rx ry] = [vx vy] — 2[[vx vy] *[Vpx VpylIn (98)
burada, [Vby,Vbx], Segmentin yoniinii belirten birim vektor, [vx vy], gelen 1s1n birim
vektort, [T‘x ry],yan51yan 151n birim vektori, n, yansima diizleminin normalidir.
Bu 6zyinelemeli siireg, 151n alictya ulasincaya kadar her 1s1n i¢in, belirtilen 1s1n enerjisi

asilana kadar, 151n enerjisi Onceden belirlenmis bir esigin altina diisene veya 1sin

kaybolana kadar devam eder.

Isin firlatma teknigi kullanilirken alici biiytikliigii sonsuz kiiclik bir nokta olarak
secilmemelidir. Gegmekte olan 1sinlar1 yakalamak i¢in alici etrafinda kiigiik yarigapl

bir kiire ¢izilir. Isin bu kiireyi kesiyorsa, 151nin toplam alana etkisi hesaplanip eklenir,
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aksi halde sinyal alinmaz. Vericiden izlenmeye baglanan 1sinlarin sayisi, kanalin iyi
bir karakterizasyonunu elde edebilecek kadar biiyiik olmalidir, yani baslatilan 1sinlar

arasinda kiicilik bir sabit ac1 ayrimi1 olmalidir.

[ %] 4

[th C}'1] :
1

1

'

[Cx2~ C}'Z]

Sekil 4.7 : Ismn yansimasi

Isin firlatma yonteminin birka¢ dezavantaji vardir. Kesin sonuglar almak i¢in, birgok
151n firlatilmak zorundadir ve bunlarin sadece bir kismi aliciya ulagsmaktadir. Dogruluk
ayni zamanda alici etrafinda c¢izilen kiirenin yarigapma da baghdir. Eger kiiciikse

1s1nlar gececektir. Biiylik olmas1 durumunda, fazladan 1sin alinabilir.

Kirman 1smlarin 151n firlatma yontemi ile izlenmesi zordur. Her bir kirinim noktasi
kaynak gibi davrandigi ve bir¢ok yeni 1511 sisteme ekledigi i¢in ray launching

yonteminde kirinan 1sinlarin izlemesi yapilmaz.

4.2 Kirman Isinlarin Elde Edilmesi

Isin izleme esnasinsa yayilim senaryosu icerisinde kirinim olustugunda, Sekil 4.8’de
her bir kirinim noktasi yeni bir kaynak gibi davranacaktir ve her yonde yeni 1sinlar

olusacaktir. Bu yiizden kirinimdan sonraki siire¢ daha onceki boliimlerde anlatildig:

sekilde verici-alic iliskisi ile ayn1 olacaktir.

Kirinim noktalarmin bulunmasi i¢in ise ayrica bir 151n izleme yapilmalidir. Yayilim
senaryosundaki her bir kenar noktasi alici olarak belirlenecek ve 1sin izleme

algoritmasinda bu kenarlara ulasabilen tiim 1sinlarin listesi ¢ikarilacaktir.

Bu tezde gelistirilen yazilim igerisinde 2 ardisik kirmmima kadar 1smn izleme

yapilmaktadir.
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Sekil 4.8 : Kirman 1silarin elde edilmesi

Ek olarak kirinan iginlarin yansimali kombinasyonlari da hesaplanmaktadir. Sekil

4.9°da direkt, yanstyan ve kirinan 1sinlar i¢in tiim ikili kombinasyonlar hesaplanmistir.

Dalga Yayilimi (Direkt+Yansima+Kirinim)

B)

2 _97.1551
-153.6279

-210.1006

Yiikseklik (m)

o
>
@©

X

©

>

o))
@©

m

-266.5734

-323.0462

-379.5189

Sekil 4.9 : Direkt, yansiyan ve kirmnan 1sinlarla elde edilen Elektrik Alan
simiilasyonu

Sekil 4.9°da goriilecegi gibi vericinin direkt olarak géormedigi ve yayilan 1sinlarin iki
engelle karsilasarak kirinima ugradigi noktalarda siireksizlikler ortadan kalkmis ve

alan degerleri yayilim senaryosundaki her noktada hesaplanabilmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE BENZETIiM SONUCLARI

Bu boliimde, ¢esitli elektromanyetik problemlerin gelistirilen yazilim ile ¢oziimleri
elde edilecek ve FEKO yiiksek frekans elektromanyetik benzetim yazilimi ile elde
edilen sonuglar ile kiyaslanacaktir. Ardindan 2 boyutta verilen kentsel ve kirsal
yayilim senaryolart iizerinden yayilim frekansi, binalar arasit mesafe ve bina
yiikseklikleri arasindaki farkin alict iizerindeki toplam yol kaybina etkisi
incelenecektir. Son olarak 151n izleme ve gelistirilen 151 tabanl dalga yayilimi
¢oOziiclisiiniin kirmim sayisi ve ¢oziim uzayr biiyiikliigiine bagl olarak bilgisayar
ortamindaki parallel hesaplama performanslar1 paylasilacaktir. Gelistirilen yazilimin

dogrulanmasi i¢in asagida verilen 3 farkl elektromanyetik problem ele alinmstir;
1. Tek diizlemsel engel iceren senaryo i¢in kapsama alani hesabi [32]
2. Yarikli metalik ekranlamanin elektrik alana etkisinin hesabi [33]

3. Elektriksel agidan biiyiik bir deniz araci iizerinde EMC uygulamasi [34]

5.1 Tek Diizlemsel Engel iceren Senaryo icin Kapsama Alan1 Hesabi

Noktasal bir kaynaktan ¢ikan ve kiiresel yayilan bir dalganin, siiper iletken ve sonsuz
genislikte bir engel ile karsilastiginda nasil davranig gosterdigini analiz etmek i¢in

Sekil 5.1°deki senaryo ele alinmistir.

. 45m

[

201m

Sekil 5.1 : Tek engel iceren kapsama alani1 senaryosu
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Verici [x=0, y=15] noktasina yerlestirilmistir. Milkemmel iletken malzemeden 30 m
boyundaki bir engel x=40 m noktasindadir. Yayilim ortaminin zemini de miikemmel
iletken yansitict malzemeden olusmaktadir. Verilen senaryoda, 60 x 45 m’lik alan 0.04
m’lik pargalara boliinerek, tiim grid koselerinde elektrik alan degerleri
hesaplanacaktir. Senaryo icerisinde maksimum 1 kirinim, 1 yansima ve direk 1ginlarin

kombinasyonlar1 hesaba katilacaktir.

Aynmi senaryonun FEKO yazilimiyla olusturulan 3 boyutlu modeli Sekil 5.2°de
verilmistir. Bu tezde gelistirilen kod ile 2 boyutlu elektromanyetik problemler ele
alindigindan, yapiin genisligi, uzunluk ve yiikseklige gore cok biiyiik tutulmus ve
sonsuz genislikte kabul edilen 2 boyut yaklagimi1 temsil edilmistir [32].

40 metre

Sekil 5.2 : CADFEKO arayiiziinde olusturulan 3D yayilim senaryosu

FEKO yazilimiyla gerceklestirilen DKT ¢o6ziimiinde, engel arkasinda alan

hesaplanacak bir noktaya ulasan 1sinlar Sekil 5.3’te goriilmektedir.

Sekil 5.3 : POSTFEKO arayiiziinde goriintiilenen 1ginlar

Buna gore, 2 boyutta elde edilen ¢éziime oranla, engelin iizerinden kirinan 1sinlar
haricinde engelin yan kenarlarindan da kirmimlar olusmaktadir. Bu yiizden FEKO

yazilimiyla elde edilen ¢oziim ile bu tezde gelistirilen kod ile elde edilen ¢oziim
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arasinda bazi farkliliklar beklenmektedir. Bununla birlikte yapinin genisligi ¢ok biiyiik
secildigi i¢in, yan kirmmimdan dolay1 olusan isinlarin alict noktasindaki alana etkisi
thmal edilebilir bir degerdedir. Alicidaki alan siddetini biiyiik oranda engel tizerine dik
olarak gelen 1sinlar olusturacaktir. Gelistirilen kod ve FEKO yazilimi ile elde edilen

coziimler sirayla Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te verilmistir.

(Direkt+Yansima+Kirinim)

w
o

-67.8219

-110.1742

-162.5266

Yiikseklik (m)
N
()

-
o

)
&
e
>
T
=<
o
>
o)
@
8]

-214.8789

-267.2313

-319.5836

Sekil 5.4 : Gelistirilen algoritma ile elde edilen elektrik alan degerleri
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Sekil 5.5 : FEKO yazilimi ile elde edilen elektrik alan degerleri
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Her iki modelde ayni girisim deseni olustugu ve hesaplanan elektrik alan siddeti
degerlerinin ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. iki ¢oziim arasindaki farklarin sebebi
ise, daha once agiklandig1 lizere 3 boyutlu ¢ozliimiin 2 boyuta yaklasik olarak
indirgenmesidir. 3 boyutlu modelde Sekil 5.3’ten de goriilebilecegi gibi, engel
arkasindaki alic1 noktasina ¢ok daha fazla kirinan 1s1n ulasacaktir. Her iki modelde de
ayni noktalardaki yansima ve golge sinir ¢izgilerindeki siireksizlikler ortadan

kaldirilmastir.

Anten seviyesinde y=15 m diiz bir hat boyunca gizdirilen elektrik alan siddeti
degerlerinin her iki model i¢in de ¢ok yakin Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de oldugu

goriilmektedir.

50

-100 |- 4

-150 - ]

Elektrik Alan (dB)

-200 - 7

-250 - 7

300 | \ | | |
0 10 20 30 40 50 60

Mesafe (m)

Sekil 5.6 : Gelistirilen algoritma ile elde edilen elektrik alan degerleri

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°den goriilebilecegi gibi, engel dniinde alan siddetindeki baskin
bilesen dogrudan gelen ve yanstyarak gelen 1ginlardir. Engel arkasinda ise kirinan

alan baskin bilesendir.

Engelin arka bolimiinde zeminle birlesme noktasinda elektrik alan bileseni
minimumdur [32,35]. Kirinan alanin engel arkasinda yiikseklige gore degisimi Sekil

5.8’de goriilmektedir.
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Sekil 5.7 : FEKO yazilimi ile elde edilen elektrik alan degerleri
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YUkseklik (m)
Sekil 5.8 : Kirinan elektrik alan’in alic1 yiliksekligine gore degisimi

Sekil 5.8’de de goriilebiecegi gibi, kirman alan i¢in kirmim acgist 180 derece
oldugunda, yani verici, alic1 ve engel ayni1 dogru iizerinde yer aldiginda, maksimum
degerini aldig1 sdylenebilir. Direkt, yansiyan ve kirinan isinlarin olusturdugu alan

siddetinin degisimi Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.9 : Elektrik alanin alic1 yiiksekligine gore degisimi

Sekil 5.9°da goriilebilecegi gibi, golge bolgede sadece kirinan 1sinlar ulagmaktadir.
Fakat yiikseklik arttik¢a ve aydinlik bolgeye gecis yapildiktan sonra direk ulagan ve
yansiyan 1ginlarin etkisiyle alan siddeti belli bir aralikta salinim yapmustir [36]. Sadece

kirian alanlarla olusturulan kapsama alan1 haritas1 Sekil 5.10°da verilmistir.

Kirinan Alan

.

40

Yukseklik (m)
Bagil Yol Kaybi (dB)

Sekil 5.10 : Kirman alan
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5.2 Yarikhh Metalik Ekranlamanin Elektrik Alana Etkisi

Noktasal bir kaynaktan ¢ikan ve kiiresel yayilan bir dalganin, siiper iletken ve sonsuz
genislikte, belirli genislikte yariklara sahip bir engel ile karsilastiginda nasil davranis
gosterdigini, yariklardan dolayr olusan ¢oklu kirinimlarin engel arkasindaki alan

siddetine etkisini analiz emek i¢in Sekil 5.11°de verilen senaryo ele alinmistir.

dx
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Sekil 5.11 : Metalik ekranlama i¢in yayilim senaryosu

Sekil 5.11°den goriilebilecegi tizere, 900 MHz frekansinda yayin yapan kaynak
[x=30,y=30] noktasina yerlestirilmistir. Yatay eksende x=50 noktasinda ise sonsuz
genislikte ve yiikseklikte bir metalik engel bulunmakadir. Verilen senaryoda 70x100
m’lik alan 0.05°lik 1zgara yapiya boliinmiistiir ve her grid koselerinde elektrik alan

hesaplanacaktir.

Incelenen senaryo, elektronik cihazlarda elektromanyetik 1s1may1 azaltmak ve EMC
normlarina uyum saglamak amaciyla yogunlukla kullanilan bir yapidir. Metalik engel
icerisindeki yariklarin sayist ve genisligine bagl olarak ekranlama performansi DKT
metodu kullanilarak incelenecektir. Senaryo i¢gerisinde maksimum tek kirinim ve direk
1sinlarin kombinasyonlart hesaba katilacaktir. Ayni senaryo, FEKO yazilimiyla
olusturulan 3 boyutlu geometrik model i¢in de ¢ozdiriilecek ve sonuglar

kiyaslanacaktir.

Bu tezde gelistirilen kod ile 2 boyutlu elektromanyetik problemler ele alindigindan,
FEKO igerisindeki geometrik modelde, yapinin genisligi, uzunluk ve yiikseklige gore
cok biyiik tutulmus ve sonsuz genislikte kabul edilen 2 boyut yaklasimi temsil
edilmistir. Tek yarikli engel i¢in elde edilen kapsama alani haritas1 Sekil 5.12°de

verilmisgtir.
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Sekil 5.12 : Tek yarikli engel i¢in kapsama alan
Senaryo igerisinde, sadece kirman 1sinlarin olusturdugu kapsama alani ise Sekil
5.13’te gosterilmistir.
1 Yarikh Engel
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Sekil 5.13 : Tek yarikli engel i¢in kirinan kapsama alani

Yatay eksende x=51 noktasinda ¢izilen dikey bir ¢izgi lizerindeki elektrik alan siddeti
degisimi Sekil 5.14’°te verilmistir.
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o x=51 m’de dikey hat boyunca Elektrik Alan
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Sekil 5.14 : Tek yarikli engel i¢in elektrik alan degisimi

Sekil 5.14’te gortldigii tizere, direct 1smlar ve kirman isinlar birlikte hesaba
katilmistir. Gortilebilecegi gibi elektrik alan siddeti alici, kirinim noktasi ve verici ayni
dogrultuda oldugunda maksimum degerini almaktadir. Yariktan uzaklastik¢a ise
kirman alan baskindir ve mesafeye bagli olarak azalmaktadir [33]. Sadece kirinan

alanlarin degisimi Sekil 5.15’te verilmistir.
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Sekil 5.15 : Tek yarikli engel i¢in kirman elektrik alan degisimi
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Sekil 5.15’te goriilebilecegi gibi, kiriim agist 180 derece oldugunda alan siddeti
maksimum degerini almaktadir. Yarik diizlemindeki alan, her iki kirtnimdan dolay1

olusan elektrik alanin faz farkindan dolay1 salinimlidir [33].

Yarik sayisi arttirildiginda, engel arkasindaki alan igerisinde direk i1sinlarin etkisi
azalirken, kirinan alan baskin olmaya baslamistir. Kirinim noktalarinin farkli
mesafelerinden dolay1 her kirinan 151n farkli faz degerinde bir alan olusturacak ve daha
fazla girisim deseni gozlenecektir. 5 yarik kullanilarak elde edilen benzetim sonuglari
Sekil 5.16°da verilmistir. x=51 m’de dikey hat boyunca elektrik alan degisimi Sekil

5.17’de verilmistir.

5 Yarikh Engel

Yiikseklik (m)
Bagil Yol Kaybi (dB)

30 40 50 60 70 80 90 100
x (m)

Sekil 5.16 : 5 yarikli engel i¢in elektrik alan

x=51 m’de dikey hat boyunca Elektrik Alan
T T T T T T T T

-40 T T T T T T

5yarik (4 m
genislik)

Bagil Yol Kaybi (dB)
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50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
y (m)

Sekil 5.17 : 5 yarikli engel i¢in elektrik alan degisimi
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10 yarik kullanilarak elde edilen benzetim sonuglart Sekil 5.18’de verilmistir. X=51
m’de dikey hat boyunca elektrik alan degisimi Sekil 5.19°da verilmistir.

10 Yarikh Engel
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Sekil 5.18 : 10 yarikli engel igin elektrik alan

B ‘ : : : : : x=5|1 m’tlie dikey h'at bolyuncla ElelktriklAIan

" 10 yarli( (2 m
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Sekil 5.19 : 10 yarikli engel i¢in elektrik alan degisimi

FEKO yazilimi ile 10 yarikli yapi i¢in elde edilen sonuglar Sekil 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.20 : FEKO ile elde edilen 10 yarikli yapi igin elektrik alan degisimi

x=51 m’de dikey hat boyunca FEKO yazilim: ile elde edilen elektrik alan degisimi
Sekil 5.21°de verilmistir.

x=51 m’de dikey hat boyunca Elektrik Alan (FEKO)

Bagil Yol Kayb (dB)

100 1 i H i 1 H ' i H
10 20 30 40 50 60 70 80 90

y(m)

Sekil 5.21 : FEKO ile elde edilen 10 yarikl yapr igin elektrik alan degisimi

5.3 Elektriksel A¢idan Biiyiik Bir Deniz Araci Uzerinde EMC Uygulamasi

Noktasal bir kaynaktan ¢ikan ve kiiresel yayilan bir dalganin, siiper iletken ve sonsuz

genislikte kabul edilen bir gemi modeli {izerinde olusturacag: elektrik alan siddetini
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elde etmek ve buna bagli olarak gemi iizerindeki cihazlarin elektromanyetik girisime
en az maruz kalabilecekleri konumlari bulmak i¢in Sekil 5.22°de verilen senaryo ele

alinmustir.

Sekil 5.22 : Gemi modeli ve olusturulan yayilim senaryosu

Incelenen senaryo, 6zellikle anten yerlestirme problemleri igin siklikla kullanilan bir
benzetim tipidir. Gemi ve benzeri biiyiik platformlara monte edilecek olan radar vb.
giicli 1s51ma  yapan antenler bir c¢ok elektronik cihazin  performansini
etkileyebilmektedir. Bundan dolay:1 bu tip platformlarda antenlerin ve elektronik
cihazlarin bulunacagi lokasyon son derece titizlikle belirlenmektedir. Sekil 5.22°de
verilen senaryoda gemi diregine yakin bir noktaya yerlestirilen kaynagin, gemi
tizerinde belirli noktalarda olusturacagr elektrik alan degerlerinin degisimi
incelenmistir. Ozellikle anteni direkt olarak gérmeyen alanlarin kritik oldugu bu tip

problemler i¢in kirinim olayr ve DKT yontemi biiylik 6nem arz etmektedir.

900 MHz frekansinda yayin yapan kaynak [X=36,y=17] noktasina yerlestirilmistir.
Olusturulan gemi modeli 68 m uzunlugunda ve 20 m yiiksekligindedir. Verilen
senaryoda 45x100 m’lik alan 0.05°lik 1zgara yapiya boliinmiistiir ve her grid kosesinde
elektrik alan hesaplanacaktir. Senaryo icerisinde kirinan, yansiyan ve direkt 1sinlarin
ikili tiim kombinasyonlar1 hesaba katilacaktir. Sekil 5.23°te gelistirilen modelle elde

edilen kapsama alan1 haritas1 verilmistir.

Sekil 5.22°de verilen senaryo i¢in FEKO yazilim1 ile de benzetim yapilmis ve sonuglar

Sekil 5.24’te verilmistir.

Daha 6nceden de paylasildigi gibi, 3 boyutlu ve 2 boyutlu modeller arasinda farklar
beklenmektedir. Sonsuz ve dogrusal genislikte bir yap1 s6z konusu oldugunda DKT
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yontemi 2D ¢oziimii miimkiin kilmaktadir. Bu sebeple iki model arasindaki farklari en
aza indirmek i¢in, FEKO yazilimi igerisinde modellenen geminin derinligi, uzunluk
ve yiikseklige oranla ¢ok biiyiik tutulmus (10 kat), bu sayede 3 boyutlu model bu tezde

gelistirilen algoritmada yer alan 2 boyutlu ¢6ziime benzetilmistir.

Dalga Yayilimi (Direkt+Yansima+Kirinim)
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Sekil 5.24 : FEKO ile modellenen gemi problemi i¢in elektrik alan

Sonuglar1 daha saglikli yorumlayabilmek igin, renk haritalariyla birlikte, o6zellikle
giiverte lizerindeki belirli yiiksekliklerde (5, 9, 14 m) yatay bir hat boyunca elektrik
alan degerleri kiyaslamali olarak paylasiimustir. ilk olarak 5 m yiikseklikte gelistirilen
modelle ve FEKO yazilimiyla elde edilen elektrik alan grafigi Sekil 5.25 ve Sekil

5.26°da verilmistir.
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Elektrik Alan (dB)

Elektrik Alan (dB)
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Sekil 5.25 : y=5 m’de yatay hat boyunca elektrik alan degisimi
FEKO DKT (yukseklik= 5 m)
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Sekil 5.26 : y=5 m’de yatay hat boyunca elektrik alan degisimi

Ikinci olarak 9 m yiikseklikte gelistirilen modelle ve FEKO yazilimiyla elde edilen

elektrik alan grafigi Sekil 5.27 ve Sekil 5.28’de verilmistir.
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o+ —9 m'de hat boyunca Elektrik Alan (kirmizi hat)L
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Sekil 5.27 : y=9m’de yatay hat boyunca elektrik alan degisimi
FEKO DKT (yiikseklik= 9 m)
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Sekil 5.28 : y=9 m’de yatay hat boyunca elektrik alan degisimi

Son olarak 14 m yiikseklikte gelistirilen modelle ve FEKO yazilimiyla elde edilen
elektrik alan grafigi Sekil 5.29 ve Sekil 5.30°da verilmistir.
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Sekil 5.29 : y=14 m’de yatay hat boyunca elektrik alan degisimi
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Sekil 5.30 : y=14 m’de yatay hat boyunca elektrik alan degisimi

5.4 Paralel C6ziim Performanslari

Bu boliimde, Sekil 11°de verilen tek engel igeren senaryo igin ¢6zliim uzayi biiyikligii
degistirilerek paralel ¢6zliim performansi analiz edilmistir. Verici 0 noktasinda ve 30
metre yiiksekliginde bir binanin {izerine yerlestirilmis ve frekanst 300 MHz’e
ayarlanmistir. 60. metrede 50 metre yiiksekliginde bir bina bulunmaktadir. Senaryoda

tek yansima, tek kiriim ve (tek yansima + kirinim) hesabi yapilmaktadir.
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Cozliim uzayindaki hesap yapilacak nokta sayilar1 asagidaki gibi secilmistir.
o 2178576
e 34821801
e 139263601

MATLAB yazilimi paralel toolbox araci kullanilarak, gelistirilen algoritma es zamanl
olarak paralel calisan c¢ekirdeklere dagitilmis ve ¢oziim siireleri asagidaki gibi elde

edilmistir.

MATLAB’da parfor (paralel — for) dongiisii, ¢ok ¢ekirdekli islemciye sahip
bilgisayarlarda dongii igerisine yazilan kodlar1 her bir ¢cekirdekte eszamanli kullanarak
islemek amaciyla olusturulmus paralel programlama yapisidir. Parfor dongiisiiniin
kullanim1 i¢in dongli adimlarindaki hesaplamalarin birbirinden bagimsiz olmasi
gerekmektedir [24,37]. Kisaca, dongiiniin bir adiminda bulunan sonug baska bir
adimda kullanilmamalidir. Herbir benzetim 10 kez tekrarlanmis ortalama hesaplama
siireleri ve standart sapmalar hesaplanmistir. Calismada HP Z840 Xeon 2675 gift
islemcili 28 ¢ekirdekli 128 GB RAM is istasyonu kullanilmustir. lk olarak 2 178 576
noktada 1, 4, 8, 12, 16, 20, 24 ve 28 ¢ekirdek kullanilarak 10 kez hesaplama yapilmis
ve cekirdek sayisina gore ortalama hesaplama siiresi sonuglart Sekil 5.31°de

verilmistir.

160

I
!Bilinmeyen Sayisi : 2178576

140

120

Ortalama Siire (s)

1 8 16 24
Paralel Cekirdek

Sekil 5.31 : 2178576 noktada ¢o6zlim icin paralel ¢ekirdek sayis1 — ¢oziim siiresi

degisimi
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Sekil 5.32 : 2178576 noktada ¢6zlim i¢in paralel ¢ekirdek sayis1 — ¢oziim siiresi

degisimi standart sapma degeri

Sekil 5.31°den goriilebilecegi gibi tek ¢ekirdek kullanildiginda hesaplama ortalama
152 s siirerken 28 ¢ekirdek kullanildiginda ortalama 12 s altina diismektedir. Cekirdek

sayisinin artmasiyla hesaplama siiresi iistel olarak azalmaktadir.

Benzetimler icin standart sapmalar ise Sekil 5.32°de verilmistir. Sekil 5.32°den
goriilebilecegi gibi tek ¢ekirdekte standart sapma 1.7 s civarinda iken ¢ekirdek sayisi

artinca bu deger de diismektedir.

Ikinci olarak 34 821 801 noktada 1, 8, 16 ve 24 ¢ekirdek kullanilarak 10 kez hesaplama

yapilmis ve ortalama hesaplama stireleri Sekil 5.33’te verilmistir.
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Sekil 5.33 : 34621801 noktada ¢oziim i¢in paralel ¢ekirdek sayis1 — ¢oziim siiresi

degisimi

64



Sekil 5.33’ten goriilebilecegi gibi tek ¢ekirdek kullanildiginda ortalama hesaplama
stiresi 2700 s siirerken 24 ¢ekirdek kullanildiginda 200 s altina diismektedir. Cekirdek
sayisinin artmasiyla hesaplama siiresi iistel olarak azalmaktadir. Benzetimler i¢in

standart sapmalar ise Sekil 5.34’te verilmistir.
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Sekil 5.34 : 34621801 noktada ¢oziim i¢in paralel ¢ekirdek sayis1 — ¢oziim stiresi

degisimi standart sapma degeri

Sekil 5.34’ten goriilebilecegi gibi tek cekirdekte standart sapma 37 s civarinda iken
cekirdek sayisi artinca bu deger de diismektedir.

Son olarak, 139 263 601 noktada 1, 8, 16 ve 24 cekirdek kullanilarak hesaplamalar

yapilmis ve ortalama hesaplama siireleri Sekil 5.35’te verilmistir.
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Sekil 5.35 : 139263601 noktada ¢ozlim i¢in paralel ¢ekirdek sayisi — ¢dziim siiresi

degisimi
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Sekil 5.35’ten goriilebilecegi gibi tek cekirdek kullanildiginda hesaplama 10000 s
civarinda siirerken 24 cekirdek kullanildiginda ortalama 1000 s altina diismektedir.
Ayrica ¢ekirdek sayisi artinca hesaplama siiresi tistel olarak azalmaktadir. Benzetimler

i¢in standart sapmalar Sekil 5.36’da verilmistir.
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Sekil 5.36 : 139263601 noktada ¢ozlim i¢in paralel ¢ekirdek sayisi — ¢oziim siiresi

degisimi standart sapma degeri
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6. KAPSAMA ALANI HESAPLAMALARI

Bu béliimde, MATLAB ortaminda gelistirilen DKT algoritmasi kullanilarak kentsel
ve kiarsal yayilim senaryolar1 kullanilarak GSM 900 bandinda yapan bir verici antenin
kapsama alan1 benzetimi yapilmistir. Elde edilen sonuglar incelenerek kirmnimin

kapsama alan1 lizerindeki etkisi degerlendirilecektir.

Incelenecek senaryodaki ¢oziim uzayr 400 m x 40 m biiyiikliigiindedir ve bu ¢6ziim

uzay1 igerisinde 2.097.182 adet noktada elektrik alan degeri hesaplanmastir.

Hesaplanan elektrik alan 1s1n bazli disiintildiigiine, aliciya ulasan 1sinlar asagidaki

bilesenlerin biri veya birkagini veya hepsini igerebilir.
e Direk 1sinlar
e Direk + yansima-+direk
e Direk+tkirmim-+direk
¢ Direk+yansima+kirinim-+direk
e Direk+kirmim+yansima-+direk
e Direk+yansimatkirinim+yansima+direk
e Direk +kirmnmm+kirinim+direk
e Direk+ yansimatkirinim+kirinim-+direk
e Direk+kirinim+kirmim+yansima+direk
e Direk+kirinim+yansima+kirinim+direk
e Direk+yansima+kirinim+kirinim+yansima+direk
e Direk+yansima+kirinim+yansima+kirinim+direk
¢ Direk+yansima+kirinim+yansima+kirinim+yansima-+direk

Senaryodaki her hangi bir alict noktasina ulasabilecek farkli 1s1n tipleri temsili olarak
Sekil 6.1°de goriilebilir.
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Sekil 6.1 : Alici noktasina ulasabilecek farkli 1s1n tipleri

Kirsal ve kentsel senaryolart incelemek i¢in 2 adet geometrik model kullanilmis ve
verici antenin 3 farkli pozisyonu igin benzetimler 900 MHz frekansinda
tekrarlanmigtir. Kirsal alanda benzetim yapmak i¢in yayilim senaryosunda verici anten

[x=10, y=25] noktasina yerlestirilmistir ve kiiresel yayilim yapmaktadir.

Sekil 6.2°de verilen senaryo igerisinde 5 adet knife-edge tipinde modellenen bina ve
ayrica cografi kosullari temsil eden engeller bulunmaktadir. Simiilasyon siiresinde 5

adet bina tizerinden ve 3 adet cografi engel u¢ noktasindan kirinim olugmaktadir.

Sekil 6.2 : Yayilim senaryosunda olusan kirmnimlar

Kirinima neden olan noktalar Sekil 6.2°deki kirmizi renkte isaretlenmistir. Bu kirinim
noktalar1 birbirleriyle ikili kombinasyonlara girebilmektedirler. Bu durumda
maksimum 2 ardarda kirinim olayr goriilecektir. Kirmim Oncesi veya sonrasi
yansimalar ise ¢ozliime dahil edilebilmektedir. Birbirlerini gore kirmim noktalari
olmasi ikili kombinasyonlarin sayisini arttiracagl ve ¢oziim siiresinin de buna bagl
olarak uzayacag1 kolayca goriilebilir. 900 MHz frekansi igin 1. verici pozisyonda

aliman sonuglar Sekil 6.3’te verilmistir. Kirsal yapi igerisindeki cografi engel
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tizerinden kirinan alan engel arkasindaki alict noktalara ulagsmaktadir. Birden fazla

engel ile karsilasan 1sinlar ise ¢oklu kirinimlara ugramaktadir [34,38,39].

Wave Propagation (Direct+Reflected+Diffracted)
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-388.8079
200

Mesafe (m)

Sekil 6.3 : Kirsal alan kapsama alan

Bu senaryoda sadece kirmima bagli olarak elektrik alan siddetleri Sekil 6.4’te
goriilebilir. Renk haritasindan da goriilebilecegi gibi cografi engelin arkasindaki

noktalardaki alan siddetini kirinan ve ¢oklu kiran alanlar olusturmaktadir.

Dalga Yayilimi (Kirinan Alan)
= ‘ :

Yukseklik (m)
Bagil Yol Kaybi (dB)

200 250
Mesafe (m)

Sekil 6.4 : Kirsal alan kapsama alani: kirinan alan

Elde edilen ¢6ziim verileri detayl incelendiginde, 26 metre yiikseklikte ¢izilen yatay

bir hat lizerindeki elektrik alan degisimi asagidaki gibidir.
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Sekil 6.5 : 26 m’de yatay hat lizerinde elektrik alan degisimi

Sekil 6.5’teki hat lizerindeki tiim noktalar vericiyi direk géren noktalardir. Bu durumda
elektrik alan degisimi LOS durumundaki gibidir. Ek olarak direk 1smlardan
kaynaklanan elektrik alan iizerinde eklenen yansiyan isinlardan dolay1 faz farklari

olugmakta ve salinimli bir sinyal bigimi ortaya ¢ikmaktadir.

Cografi engel arkasinda ise, yansimalar sadece kirinan alandan dolay: olugsmaktadir.
Bu yiizden yansiyan alan degerleri ¢izilen hat tizerindeki elektrik alana ¢ok fazla etki

etmemistir.

Sekil 6.6’da 20 metrelik hat iizerinde ¢izilen elektrik alan degerleri yer almaktadir.
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Sekil 6.6 : 20 m’de yatay hat lizerinde elektrik alan degisimi
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Cografi engelin 6n kismindaki noktalardaki alan degerleri direk ve yansiyan i1sinlar

tarafindan domine edilmistir. Engel arkasindaki alan ise, en yiiksekte bulunan binadan

kirman 1smlar tarafindan olusmaktadir. Bu yiizden, x=200 m noktasinda alan

de

gerlerinde keskin bir diisiis s6z konusudur.

Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de, 15 m ve 11 m ylikseklikte ¢izilen hatlardaki elektrik alan

de

Elektrik Alan (dB)
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gerleri yer almaktadir.
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Sekil 6.7 : 15 m’de yatay hat lizerinde elektrik alan degisimi
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Sekil 6.8: 11 m’de yatay hat iizerinde elektrik alan degisimi
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Ikinci olarak, 900 MHz frekansi igin ayn1 yayilim ortanu kullamilarak verici [x=350,
y=15] noktasina yerlestirilmistir. Tim 1s1nlarin ve sadece kirinan 1sinlarin olusturdugu

kapsama alanm Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da verilmistir.

Dalga Yayilimi (Direkt+Yansima+Kirinim)
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Sekil 6.9: Kirsal alan kapsama alani

Dalga Yayilimi (Kirinan Alan)

N
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N
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Sekil 6.10 : Kirsal Alan kapsama alan12: kirinan alan

Cografi engel arkasinda g¢oklu kirinimlar ve kombinasyonlar1 baskinken, engelin

vericiye bakan yiiziinde direk ve yansiyan 1sinlar baskindir.
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Senaryo igerisinde belirli yiliksekliklerde (10 m, 16m, 20 m, 27 m) gizilen hatlardaki
elektrik alan degerleri Sekil 6.11, Sekil 6.12, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’te verilmistir.

Cografi engel arkasindaki bolgede alicinin yiiksekligi azaldikga kirinan alan degeri de

azalmaktadir. Buna ek olarak yerden yansiyan alanin toplam alan iizerindeki etkisi

salimimlarin ortaya ¢ikmasiyla gortilebilir.
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Sekil 6.11 : 10 m’de yatay hat lizerinde elektrik alan degisimi
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Sekil 6.12 : 16 m’de yatay hat tizerinde elektrik alan degisimi
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Sekil 6.13 : 20 m’de yatay hat tizerinde elektrik alan degigimi
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Sekil 6.14 : 26 m’de yatay hat lizerinde elektrik alan degisimi

Buna gore kirsal yapida alicidaki elektrik alan degeri, araya giren engel sayisi ve
kirinim olusan noktaya olan uzaklik ile baglantilidir. Ek olarak yansimanin etkisinin
fazla oldugu boliimlerde ¢ok kiiciik konum degisimlerinde dahi alinan elektrik alan

degeri farklilik gdsterebilir.

Son olarak, 900 MHz frekansinda, verici ayni yayilim ortami igerisinde [x=220,y=21]
noktasina yerlestirilmistir. Bu senaryo i¢in tiim kapsama alan1 ve kirian 1s1n kapsama

alan1 haritas1 Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da verilmistir.
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Dalga Yayilimi (Direkt+Yansima+Kirinim)
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Sekil 6.15 : Kirsal alan kapsama alani
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Sekil 6.16 : Kirsal alan kapsama alan1 kirinan Alan

Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da verilen sonuglar incelendiginde, tim yayilim ortami

boyunca homojen bir elektrik alan dagilimi elde edildigi goriilebilir.

Engel arkasinda kalan bolgelerdeki alan degerlerinde artis gdzlenmistir. 3.verici
konumu i¢in elde edilen kapsama alani haritasinda belirli yiiksekliklerde (27 m, 20 m,
16 m, 10 m) ¢izilen hatlardaki elektrik alan degerleri Sekil 6.17, Sekil 6.18, Sekil 6.19
ve Sekil 6.20°de gortileblir.
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Alan siddetleri incelendiginde, diger 2 verici pozisyonlarina gore daha verimli bir

sonug elde edilmistir.

Alic1 konumu yiiksekligi azaldikca, elektrik alan degeri azalmakta ve yerden yansiyan
alanlarin katkis1 artmaktadir. Verici ilk kirmmim olusan noktaya yakin oldugundan
dolayi, engel arkasindaki alan siddeti degeri diger iki senaryoya oranla daha yiiksek

kalabilmistir. Elektrik alan kaybi mesafeye ve kirmim adedine bagli olarak

artmaktadir.
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Sekil 6.17 : 26 m’de yatay hat {izerinde elektrik alan degisimi
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Sekil 6.18 : 20m’de yatay hat iizerinde elektrik alan degisimi
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Sekil 6.19 : 16 m’de yatay hat lizerinde elektrik alan degisimi
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Sekil 6.20 : 10 m’de yatay hat iizerinde elektrik alan degisimi
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7. SONUC

Bu tezin ana konusu, kentsel ve kirsal yayilim ortamlari i¢in bir kapsama alam
benzetimi elde edilmesidir. Tam dalga niimerik yontemlerin uzun ¢éziim siireleri ve
fazla islem yliikleri sebebiyle ¢oziim uzay1 biiyiidiikkge kullanimlar1 zorlagmaktadir.
Ozellikle kapsama alam simiilasyonlar1 ele alindiginda, ¢dziim uzayr ve ¢dziim
uzaymdaki objelerin dalga boyu cinsinden biiyiikliigii tam dalga ydntemlerin

kullanilmasini imkansiz hale getirmektedir.

Verimli ve hizli kapsama alan1 benzetimleri elde edebilmek i¢in, dncelikle Geometrik
Optik yonteminin temelleri ve prensipleri Boliim 2°de irdelenmistir. Geometrik Optik

yonteminin avantajlar1 ve kullanigh olmadig1 senaryolar paylasilmistir.

Bolim 3’te Geometrik Optik yonteminin siireksizlige sebep oldugu durumlar detayli
olarak incelenmis ve alternatif olarak Keller’in Geometrik Kirinim Teorisi
sunulmustur. Keller’in 6ne siirdiigii Kirmim Teorisi Geometrik Optik yOnteminin
eksikliklerini ve siireksizliklerini biiyiik dl¢lide gidermesine ragmen, alici, verici ve
kirmim noktast ayni dogru iizerinde yer aldiginda tekillige sebep olmaktadir. Bu
nedenle Keller’in Geometrik Kirin1 Teorisi, R. G. Kouyoumjian ve P. H. Pathak
tarafindan One siiriilen Diizgiin Kirmnim Teorisi kullanilarak giderilmis ve tiim

anlamiyla gergekei bir hesaplama yontemi elde edilmistir.

Bolim 4’te, ¢oziim uzayinda tanimlanacak objelerin matematiksel olarak ifade
edilmesi ve bu teze konu olan algoritmada kullanilacak olan 1s1n izleme teknigi detayh
olarak verilmistir. Kaynaktan ¢ikan her bir 151n i¢in, direkt, yansima ve kirinim olaylari

sonucunda gerekli yol parametreleri elde edilmistir.

Bolim 5°te gelistirilen algoritmanin test edilmesi amaciyla FEKO yiiksek frekans
elektromanyetik yazilimi kullanilara ¢esitli senaryolar incelenmis ve MATLAB
ortaminda gelistirilen algoritma sonuglari ile kiyaslanmistir. FEKO yaziliminda 3
boyutlu olarak modellenen tiim objelerin derinligi, uzunluk ve yiikseklige goére cok
daha biiylik se¢ilmis bu sayede 2 boyutta bir yaklasim temsil edilmeye calisiimistir.
Sonuglarda goriilebilecegi gibi DKT algoritmast FEKO ile elde edilen sonuglara ¢cok
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yakin sonuglar vermistir. Elde edilen renk haritalar1 ve elektrik alan dagilimlari da

algoritmanin dogrulugunu desteklemektedir.

Boliim 6’da modellenen kirsal bir yayilim senaryosu i¢in, farkli verici konumlari igin,
¢Ozlim uzayindaki tiim noktalardaki elektrik alan degerleri hesaplanmis ve verici
konumuna bagl farkliliklar incelenmistir. Gelistirilen algoritmada direkt, yansiyan ve
kirnan 1ginlarin tiim ikili kombinasyonlar1 hesaplanmis ve bu sayede daha dogru bir
kapsama alani hesabi  yapilabilmistir. Ozellikle kirman 1sinlarin  tiim
kombinasyonlarindan dolay1 olusan siireksizlikler giderilmis ve kritik noktalardaki

elektrik alan degerleri dogru bir sekilde hesaplanmustir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen algoritma ve iredelenen yontem sonucunda asagidaki

sonuclar elde edilmistir;

e Diizgiin Kirnim Teorisi, Geometrik Optik ve Geometrik Kirinim Teorisinin

eksiklerini gidermekte ve daha dogru bir hesaplama yontemi sunmaktadir.

e Gegis bolgeleri kirinim olay: i¢in kritik alanlardir ve Diizgiin Kirinim Teorisi

gecis bolgelerindeki siireksizligi gidermektedir.

e GO ve DKT ¢o6ziim uzayindaki objeler dalga boyuna oranla c¢ok biiyilik

oldugunda, ve diizlemsel yapida oldugunda daha dogru sonuglar vermektedir.

e (GO ve DKT, gozlem noktas1 kaynaga, yansima noktasina, ve kirinim noktasina

uzak oldugunda daha dogru sonuglar vermektedir.

e Tam bir kapsama alan benzetimi i¢in yansima, kirinim ve direkt 1ginlarin timii

hesaba katilmalidir.

e Algoritma igerisinde, 151n kombinasyonlar1 sayisi arttirildiginda daha dogru

sonuclar elde edilmektedir.

e Algoritma igerisinde 151N kombinasyonlar arttirildiginda niimerik ¢6ziim ytkii
ve siiresi de artmaktadir. DKT ve GO ve 1s1n izleme algoritmasi parallel

programlama mantigina uyarlanabilir ve hizli ¢oziimler edilebilir.

o DKT yontemi, bigak kenarli kama kirinimi i¢in daha basit bir formiil ile ifade

edilebilmekte ve cok daha hizli sonuglar vermektedir.
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e Kirsal alanda kapsama alani simiilasyonu i¢cin Geometrik Optik yeterli degildir.
Aliciyr direkt olarak gérmeyen bircok yerlesim yeri, kullanilabilir sinyalleri

yansima ve kirinim olaylar1 vasitasiyla almaktadir.

e (Cok yansimali ve kirmimli bir ¢6ziim uzayinda, kisa mesafeler i¢in hizli
degisen alanlar meydana gelmektedir. Bu sebeple giinliik hayatta birbirlerine

yakin konumlarda sinyal seviyesinin degismesi beklenen bir durumdur.

e Engel arkasinda olusan kirinan elektrik alan kirinim noktas1 ve kaynak ile ayni

dogrultu lizerinde oldugunda maksimum degerini almaktadir.

DKT ve GO yontemi verimli ve hizli bir ¢oziim yontemi sunmasiyla birlikte
gelistirilmeye agik noktalar igermektedir. Coziim uzayir igerisindeki objelerin
elektromanyetik agidan ozellikleri kirinim ve yansima olaymi etkileyecektir.

Literatiirde bu konuda bir¢ok c¢alisma bulunmaktdir.

Yansima ve kirmmimla birlkte kirilma olaymin da hesaba katilmasi daha gergekei bir
sbenzetim araci ortaya ¢ikmasina yardimeci olacaktir. Ek olarak direct, yansima,
kirllma ve kirmim olaylarinin benzetim igerisindeki kombinasyon sayisinin
arttirilmasi sonu¢ dogrulugunu da arttiracaktir. Bununla birlikte daha verimli ¢alisan

151n izleme algoritmalarina duyulan ihitiyact da arttiracaktir.

DKT ve GO yontemleri 3 boyutlu yayilim problemleri i¢in kullanilabilir. Bu durumda
her iki yontem i¢in de formiilasyon ve islem karmasiklig1 artmaktadir. Ek olarak 151

izleme algoritmasi da 3 boyutta calisacak bigimde gelistirilebilir.

Anten yerlestirme, 1s1ma, sacilma ve RKA problemleri icin DKT, MoM vb.tam dalga
niimerik tekniklerle birlikte kullanilabilir.

80



KAYNAKLAR

[1] Van Dooren, G.A.J. (1994). A Deterministic Approach to The Modelling of
Electromagnetic Wave Propagation in Urban Environments (Doktora Tezi).
Technische Universiteit Eindhoven.

[2] Erkan Afacan. (1996). Alcak Irtifa Radar Sistemleri icin Yayima Yolu Uzerindeki
Engellerin Modellenmesi (Doktora tezi). Hacettepe Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara.

[3] Altair Engineering, Inc., World Headquarters. Numerical Methods in FEKO.
Erisim adresi https://altairhyperworks.com/product/FEKO.

[4] Erkan Efecan. (1990). Kama Bicimli Engellerdne Sagiimanin Modellenmesi
(Yiksek Lisans Tezi). Hacettepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

[5] Warren L. Stutzman (Author) Gary A. Thiele (Author). (2012). Antenna
Theory and Design. Wiley; 3. Edition.

[6] Joseph B. Keller. 1962. Geometrical Theory of Diffraction. Journal of the Optical
Society of America Vol. 52, Issue 2, 116-130

[7] Constantine A. Balanis. (2012). Advanced Engineering Electromagnetics 2nd
Edition. Wiley; 2 edition .

[8] Mehmet Baris Tabakcioglu. (2009). Development of an Improved Algorithm for
Multiple Diffractions in Urban Radio Propagation (Yiiksek Lisans Tezi). The
Graduate School of Natural and Applied Sciences of Atilim University.

[9] R. G. Kouyoumjian. (1965). Asymptotic high-frequency methods. Proceedings of
the IEEE, vol. 53, 864-876, 11-36.

[10] U. Jakobus. (2010). Overview of hybrid methods in FEKO: Theory and
applications. Electromagnetics in Advanced Applications. Electromagnetics in
Advanced Applications (ICEAA), 2010 International Conference, 20-24 Sept.

[11] Erkan Ersin Yildirim. (2015). Propagation Models For Hilly Terrain Based On
Ray Optic Methods (Doktora Tezi). Master of Science in Electrical and Electronics
Engineering Department, Middle East Technical University.

[12] Mehmet Baris TABAKCIOGLU. (2013). Disbiikey Zarf Teknigine Dayali Egim
Kirinimi Modelinin Coklu Kirinim I¢eren Senaryolara Uygulanmasi (Doktora Tezi).
Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

[13] D.P. Bouche, F.A. Molinet, R. Mittra. (1993). Asymptotic and hybrid techniques
for electromagnetic scattering. Proceedings of the IEEE Volume: 81, Issue: 12.

[14] Derek A. McNamara, Carl W. I. Pistorius, J. A. G. Malherbe. (1990).
Introduction to the Uniform Geometrical Theory of Diffraction. Artech House

[15] Raj Mittra. (2005). Numerical and Asymptotic Techniques in Electromagnetics.
Berlin, Heidelberg : Springer-Verlag : Springer e-books.

81


https://altairhyperworks.com/product/FEKO

[16] Graeme L James. (2007). Geometrical Theory Of Diffraction For
Electromagnetic Waves . Stevenage, Herts. : P. Peregrinus, ©1986, reprinted.

[17] R.G. Kouyoumjian , P.H. Pathak. (1974).A Unifm Geometrical Theory of
Diffraction for an Edge in a Perfectly Conducting Surface. Proceedings of the IEEE,
Volume: 62, Issue: 11, Nov.

[18] R. K. Luneberg. (1944). Mathematical theory of optics. Brown University
Notes, Providence, RI.

[19] M. Kline. (1997). An asymptotic solution of Maxwell’s equations. The Theory of
Electromagnetic Waves, Springer, Michigan Universty.

[20] M. Kline and I. Kay. (1965). Electromagnetic Theory and Geometrical Optics.
Interscience, New York.

[21] T. Griesser and C. A. Balanis. (1987). Dihedral corner reflector backscatter
using higher-order reflections and diffractions. IEEE Transactions on Antennas and
Propagation Volume: 35, Issue 11, Nov.

[22] C. A. Balanis, Antenna Theory. (2005). Analysis and Design, 3rd edition,
Wiley, New York.

[23] A. Sommerfeld. (1896).Mathematical Theory of Diffraction. Springer Science &
Business Media.

[24] Eray Arik , Mehmet Baris Tabakcioglu. (2017). Yiiksek Basarimli Hesaplama
Kullanarak Kapsama Alam Kestirimi. 5. Ulusal Yiiksek Basarimli Hesaplama
Konferanst. Istanbul: Y.T.U 14-15 Eyliil.

[25] J. B. Keller. (1962).Geometrical theory of diffraction. Journal of the Optical Vol.
52, Issue 2, 116-130.

[26] Philip J. Joseph, B.S.E.E. (1993). A Utd Scattering Analysis of Pyramidal
Absorber for Design of Compact Range Chambers (doktora tezi). The Ohio State
University.

[27] Ozlem Ozgun. (2016). New Software Tool (GO+UTD) for Visualization of Wave
Propagation. IEEE Antennas and Propagation Magazine, Volume: 58, Issue 3, June.

[28] A. Michaeli. (1985). Contribution of a single face to the wedge diffracted field.
IEEE Transactions on Antennas and Propagation VVolume: 33, Issue 2, Feb.

[29] L W Barclay; Institution of Electrical Engineers. (2003). Propagation of
Radiowaves. London, Institution of Electrical Engineers.

[30] Francesco Mani. (2012). Improved Ray-Tracing for Advanced Radio
Propagation Channel Modeling (Doktora tezi). Universite catholique de Louvain.

[31] Zhengging Yun and Magdy F. Iskander. (2015). Ray Tracing for Radio
Propagation Modeling: Principles and Applications. IEEE Access Volume: 3, 1089-
1100.

[32] Eray Arik. Mehmet Baris Tabakcioglu. (2017). EKDZ Modelinin Kapsama
Alam Haritalanmasinda Kullamilmas: ve FEKO Yazilmiyla Karsilastirilmasi. 25.
Sinyal Isleme Ve Iletisim Uygulamalari Kurultayi 15-18 Mayis.

[33] Eray Arik. Mehmet Baris Tabakcioglu. (2017). Reducing EMI by Multiple Slits
Shielding. Electronics, Computers and Avrtificial Intelligence Targoviste, ROMANIA,
29 June -01 July.

82



[34] Eray Arik. Mehmet Baris Tabakcioglu. (2018).Cift Kirinim Iceren Senaryolar
icin Kapsama Alani Tahmini. leee Sinyal Isleme Ve Iletisim Uygulamalari Kurultayi
Cesme — Izmir, 2-5 Mayis.

[35] Eray Arik. Mehmet Baris Tabakcioglu. (2017). Uniform Kirinim Teorisi ve
Geometrik Optik Modeliyle Kapsama Alami Haritalanmasi. Akademik Biligim
Konferans1 Aksaray Universitesi.

[36] Eray Arik, Mehmet Baris Tabakcioglu. (2017). Detailed Analysis of Amplitude
and Slope Diffraction Coefficients for knife-edge structure in S-UTD-CH Model.
Advances in Science, Technology and Engineering Systems Journal Vol. 2, No. 3, 7-
11.

[37] Eray Arik. Mehmet Baris Tabakcioglu. (2017). Kapsama Alani Kestiriminde
Cok Cekirdekli Hesaplama. ICADET International Conference on Advanced
Engineering Technologies 21-23 September.

[38] Alp Eren Aydin, Eray Arik, Mehmet Baris Tabakcioglu. (2018). Coverage
Prediction with UTD Model. World Scientific, Engineering Academy, and Society

[39] Alp Eren Aydin, Eray Arik, Mehmet Baris Tabakcioglu. (2018). En Uygun
Baz Istasyon Konumunu Bulmaya Yoénelik Bir Calisma. 20. Akademik Bilisim
Karabiik Universitesi

83



.. . TARANMIS

OZGECMIS VESIKALIK
FOTOGRAF

Ad-Soyad : Eray Arik

Dogum Tarihi ve Yeri : 21.03.1989

E-posta : cherayarik@gmail.com

OGRENIM DURUMU:

o Lisans : 2014 Uludag Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Elektronik

Miihendisligi

o Yiiksek Lisans : 2018, Bursa Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

e ST Miihendislik — Elekromanyetik Simiilasyon Miihendisi (2015 - 2017)
e Ermaksan — EMC Test Miihendisi (2017 - 2018)
e Valeo — Test ve Validasyon Miihendisi (2018 — devam ediyor)

TEZDEN TURETILEN ESERLER, SUNUMLAR VE PATENTLER:

e Eray Arik, Mehmet Baris Tabakcioglu. (2017). Detailed Analysis of
Amplitude and Slope Diffraction Coefficients for knife-edge structure in S-
UTD-CH Model. Advances in Science, Technology and Engineering Systems
Journal Vol. 2, No. 3, 7-11

e Eray Arnk. Mehmet Baris Tabakcioglu. (2017). Kapsama Alan
Kestiriminde Cok Cekirdekli Hesaplama. ICADET International Conference

on Advanced Engineering Technologies 21-23 September

84



Eray Arik. Mehmet Baris Tabakcioglu. (2017). Reducing EMI by Multiple
Slits Shielding. lectronics, Computers and Atrtificial Intelligence 29 June -01
July, Targoviste, ROMANIA

Eray Arik. Mehmet Baris Tabakcioglu. (2017). EKDZ Modelinin Kapsama

Alani Haritalanmasinda Kullanilmas: ve FEKO Yazilimiyla Karsilastirilmasi.

25. Sinyal Isleme Ve lletisim Uygulamalari Kurultayi 15-18 Mayis

Eray Arnk. Mehmet Baris Tabakcioglu. (2018). Cift Kurumm Igeren
Senaryolar icin Kapsama Alani Tahmini. leee Sinyal Isleme Ve Iletisim

Uygulamalari Kurultayi / 2-5 Mayis 2018 / Cesme — Izmir

Alp Eren Aydin, Eray Arik, Mehmet Baris Tabakcioglu. (2018). Coverage
Prediction with UTD Model. World Scientific and Engineering Academy and
Society

Alp Eren Aydin, Eray Arik, Mehmet Baris Tabakcioglu. (2018). En Uygun
Baz Istasyon Konumunu Bulmaya Yonelik Bir Calisma. 20. Akademik Bilisim
2018- Karabiik Universitesi

Eray Arik. Mehmet Baris Tabakcioglu. (2018). Uniform Kurinim Teorisi ve
Geometrik Optik Modeliyle Kapsama Alani Haritalanmasi. Akademik Bilisim

Aksaray Universitesi

Eray Arikk , Mehmet Baris Tabakcioglu. (2017). Yiiksek Basariml
Hesaplama Kullanarak Kapsama Alani Kestirimi. 5. Ulusal Yiiksek Bagarimli
Hesaplama Konferans. Istanbul: Y.T.U 14-15 Eyliil.

85



