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YUKSEK BASARIMLI HESAPLAMA KULLANAN ELEKTROMANYETIK
DALGA YAYILIM MODELLERI GELISTIRILEREK EN UYGUN VERICI
YUKSEKLIK VE KONUMUNUN BELIiRLENMESI

OZET

Bu tezde gesitli elektromanyetik dalga metotlari; moment metodu, sonlu elemanlar
metodu, zaman domeninde sonlu farklar metodu, geometrik optik, diizgiin kirinim
teorisi (DKT), egim kirmimi (EK), disbiikey zarf teknigine dayali egim kirinim
(EKDZ) metotlar1 ve bu metotlarin birbirine gore stiinliikleri ve eksiklikleri
incelendi.

Isin izleme metoduna dayanan DKT, EK ve EKDZ metotlar1 hesaplama siiresi ve baz
istasyonunun konumunu belirleme kapasiteleri a¢isindan kiyaslandi ve hesaplamada
kullanilan formiiller tanitildi.

One siiriilen metotlarin  hesaplama siiresi ile dogruluk arasinda &diinlesme
olmasindan dolay1 birbirlerine gore avantajli ve dezavantajli yonleri vardir. Ozellikle
EK metodunda binalarin sayisi arttikga goreceli olarak tiirevli bilesenlerin de sayisi
artacagindan hesaplama siiresi epey zaman almaktadir.

Kullanilan EK metodunun gelistirilmis hali olan EKDZ metodunda toplam elektrik
alana etkisi ¢ok az olan binalarin simiilasyondan c¢ikarilmasini saglayan fresnel
alanlarindan faydalanildi.

11x11 boyutunda bir sehir senaryosu tanimlandi. Her bina gecici olarak verici anten
gorevi gormektedir. En uygun baz istasyonunun konumunu hesaplamak igin baz
istasyonu ylikseklikleri rasgele atanmis olan her bir binanin {izerine yerlestirildi.
Elektrik alan hesaplandiktan sonra en uygun baz istasyonunun yerlestirilmesi
gereken yer gosterildi.

Kullaniciya kendi sehir senaryosunu olusturabilmesine, 1sin izleme algoritmasini
kullanabilmesine ve kapsama alanini elde edebilmesine imkan veren MATLAB
kullanic1 arayiizii olusturuldu. MATLAB kullanilarak simiilasyonlar 220 ve 1800
MHz i¢in belirlenen senaryonun yiikseklikleri ve binalarin aralarindaki mesafe
degistirilmesi vasitasiyla lic farkli metot kullanilarak elektrik alan haritasi ve
hesaplama siireleri ¢ikarildi. Hesaplama siireleri bilgisayarin grafik kart1 kullanilarak
ve kullanilmayarak hesaplandi.

Anahtar kelimeler: Elektromanyetik dalga kirinimi, 1sin izleme, geometrik optik,
diizglin kirmim modeli, egim kirinim modeli, dis biikey zarf teknigine dayali egim
kirinima.
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THE DETERMINATION OF AN OPTIMAL TRANSMITTER’S HEIGHT
AND POSITION BY DEVELOPING ELECTROMAGNETIC WAVE
PROPOGATION MODEL USING HIGH-PERFORMANCE COMPUTING

SUMMARY

This thesis analysed a variety of electromagnetic prediction models, Method of
Moments, Finite Element Method, Finite Difference Time Domain, Geometrical
Optics, Uniform Theory of Diffraction (UTD), Slope Uniform Theory of Diffraction
(S-UTD), Slope Uniform Theory of Diffraction with Convex Hull Model (S-UTD-
CH), and the pros and cons of these models amongst themselves.

Based on ray tracing algorithm, the models of UTD, S-UTD and S-UTD-CH are
compared to one another in terms of calculation times and accuracy and their
formulas are introduced in detail.

The proposed models have positive and negative sides owing to the trade-offs
between simulation time and accuracy. Particularly in S-UTD method, the more the
number of buildings are, relatively speaking, the more complex derivative of the
diffracted fields are and the longer time simulations run.

Efficient method of S-UTD, S-UTD-CH has fresnel fields, used in the model to
eliminate the buildings, exerting negligible effect on overall coverage map.

In an urban broadcast scenario, the size of buildings are defined as 11x11. Every
building is employed temporarily as a transmitter antenna. To determine the
optimum location of base station, the antenna position is deployed and changed on
the top of each building, having the height randomly assigned. Upon calculating the
electrical field of all buildings, the coverage map, illustrate the best position of the
base station, is obtained by utilizing MATLAB.

MATLAB Graphical User Inteface is created, enabling users to make their own
urban scenario, run the ray-tracing algorithm and obtain the coverage map. By
utilizing MATLAB for two frequencies 220 and 1800 MHz, the simulations are
implemented for the same scenario in three promising models to calculate simulation
time including elapses time, both using the graphics processing unit of the computer
and not using. The effect of these methods are observed simultaneously on the
coverage map. In addition, various scenarios are implemented including different
frequency and the height of building, almost very close to one another, to observe
also differences of these crucial parameters.

Keywords: Electromagnetic wave diffraction, ray tracing, geometric optics, the
uniform theory of diffraction, the slope uniform theory of diffraction, the slope
uniform theory of diffraction with convex hull model.
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1. GIRIS

Altyap1 olarak kablolu baglantinin hizli ve giivenli saglanmasina ragmen, bireylerin
her zaman ve her durumda iletisim halinde olma egilimlerinden dolay1 kablosuz
baglantiya olan ihtiyag daha da artmistir. Yapay zeka ve makine Ogrenmesi
algoritmalarminin arka planda internet iizerinde dolasirken aga var olandan daha
fazla ylik eklemesiyle agda yavaslama ve aksakliklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu harigten
gelen yavaslama probleminin iistesinden gelmek i¢in daha esnek ve hizli ¢alisan

sistemler gelistirilmektedir.

Kablosuz haberlesmenin yeterince hizli ve arz talep dengesini goz Oniinde
bulunduracak nitelikte tasarlanmasi zaruridir. Bunlardan bir tanesi yazilimsal olarak
kapsama alanini arttiracak sekilde bir calisma yapmaktir. Digeri ise fiziksel katmanla
ilgili bir tasarim sunmaktir. Fiziksel katman diger {ist diizey yazilimsal katmanlara da
destek olmakta ve radyo iletisim sisteminin temelini olusturmaktadir. Bu yiizden en
etkin ve hizli haberlesmenin saglanabilmesi i¢in mobil iletisim sistemleri en iyi
bicimde ve titiz bir sekilde planlanmalidir. Tabi bu tasarimin geregi gibi

yapilabilmesi igin derin teorik bilgiye ihtiyag vardir.

Belirli bir bolgeye yerlestirilmeden oOnce baz istasyonunun konumunun
belirlenebilmesi i¢in bir ¢ok metot mevcuttur. Bu metotlar radyo kanalinin
davranigin1 anlamamizi saglar. Baz istasyonunun Oniine engeller ¢iktigi zaman ve
gidecegi yol uzadiginda yayilan sinyalin giicii azalmaktadir. Maliyet ve basarim
arasindaki dengeyi goz Oniinde bulunduracak bi¢imde bir tasarim gereklidir. Bu
yiizden engel ve bagil yol kayiplar1 géz 6niinde bulundurularak baz istasyonunun

konumunun belirlenmesi gerekmektedir.

Gegtigimiz ii¢ asirdan fazla siiredir elektromanyetik alan ile ilgili problemleri
¢ozmek igin c¢esitli metotlar gelistirildi, sonlu farklar metodu (finite difference
method), sonlu eleman metodu (finite element method), moment metodu (method of
moments), degisken motodu (variation method), iletim yolu matris metodu
(transmission-line-matrix-method), monte karlo metodu (Monte Carlo method) gibi

metotlar birbirleriyle rekabet etmekten ziyade birbirlerini tamamlamaktadir.
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Literatiire bakildiginda niimerik metotlarin bir kaginin birlikte kullanildigr zaman
¢Oziimiin gercege yakin oldugu fakat hafiza ve hizdan 6diin verdikleri i¢in yakin

zamanda alternatif teknikler gelistirme ihtiyact dogmustur.

Hesaplama yiikii ve siiresi kisa olmasindan dolay1 1sin izleme metodunu baz alan
Diizgiin Kirinim Teorisi (DKT) kullanilir [1]. Binalarin birbirlerine yakin oldugu
durumda binalar birbirlerinin gegis diizlemine diismektedir ve boyle bir kosulda
DKT metodu alici iizerinde meydana gelen elektrik alan siddetini
hesaplayamamaktadir. Kirinimin az oldugu zamanlarda DKT metodu kisa bir siire
icinde dogru sonuglar vermektedir. Egim Kirinimi (EK) gecis bolgesindeki stireklilik
sorununu ¢6zmek i¢in tasarlanmigtir [2]. Bu mototda alici alana ek olarak gelen
alanlarin tiirevleride eklenmektedir. Fakat tiirevsel bilesenlerden dolayr islemcinin
hesaplayacag1 yiik cok fazla olmaktadir ve bina sayisi arttikca baz istasyonunun

konumuda yanlis hesaplanmaktadir.

Asimptotik metotlardan biri olan Geometrik Optik (GO) 1s1g1n yansimasi, sagilmasi,
kirllmasini inceleyen ve ayni zamanda elektromanyetik dalgalarin dogrusal olarak
yayildigin1 kabul eder. Fiziksel optik (FO), GO’in eksik kalan kisimlarina agiklik
getirir, yani girisim, kirinim ve kutuplanma gibi. Ayn1 zamanda 1s181n davranigini
dalga yapisi olarak kabul eder. Geometrik optik kirmmim kavramini agiklamada
yetersiz kalmaktadir, bunun sonucu olarak engelin arkasinda kalan elektrik alan
siddeti hesaplanamamaktadir. Joseph B. Keller 1962 yilinda Geometrik Kirmim
Teorisi (GKT)’ni One siirmiistiir ve savunulan metot i¢ agili kamalar igin alan
hesabinda basar1 gostermistir. Fakat Keller’in metodunda kusurlu oldugu noktalar
vardi. GKT metodu optik sinir bolgesinde gegislerde yanlis sonuglar vermekteydi.
GKT ozellikle yiiksek frekans kirmmim hesaplamalarinda kullanilan baglica
metotlardandir. Bu metot geometrik optik’e kirinan elektrik alanlarinda eklenmesiyle

olusur.

EK metodunun eksik yonlerini telafi etmek i¢in Digbiikey Zarf Teknigine Dayali
Egim Kirimimi (EKDZ) metodu bu tezde kullanildi. Niimerik metotlara ek olarak
tezde 1s1n izleme teknigini baz alan metotlardan bahsedilmistir. Egim kirinim

katsayisi, gecis fonksyonu ve bunlarin toplam alan siddetine etkisi incelenmistir.

Bu caligmanin ikinci boliimiinde elektromanyetik dalga yayilim metotlar1 kisaca

aciklanmistir. Isin izleme tabanli elektromanyetik dalga yayilim modelinin nasil



calistigr ile ilgili detayli bilgiler verilmistir. Literatiirde olan diger niimerik

elektromanyetik dalga yayilim metotlarindan da bahsedilmistir.

Calismanin tgiincii bolimiinde DKT metoduna deginilmis ve formiilasyonlari
verilmistir. Geometrik optikteki hatalarim1 DKT metodunun nasil giderdigi
gosterilmistir. Engelin arkasinda da elektrik alan degerinin olusabilecegi ve o

bolgenin tamamen karanlik olmadig gosterilmistir.

Calismanin dordiincii bélimiinde DKT metodunun eksiklerini kapatmis olan ve daha
dogru sonuglar vermis olan EK metoduna deginilmistir. EK metodunun formiilleri

elde edilmis ve teorisine deginilmistir.

Caligmanin besinci bolimiinde EK (egim kirinim) metodunun eksik yonlerinden
bahsedilmistir. EK metodunun DKT metoduna gore tiirevli bilesenlerin etkisinden
dolayr optimum konumu hesaplama siiresinin arttigi gosterilmistir. Fresnel
bolgesinden bahsedilmistir. Optimum konumu hesaplama siiresini kisaltan ve fresnel

metodunu kullanan EKDZ metodu gosterilmistir.

Calismanin altinci bolimiinde tiim bu adi zikredilen metotlarin yani DKT, EK ve
EKDZ metoduyla en uygun baz isyonunun tespiti i¢in simiilasyonlar gerceklestirildi
ve elektrik alan haritalar1 ¢ikarildi. Elektromanyetik dalganin yayilma yonleri

gosterildi. U¢ metotla hesaplama siireleri belirlenmistir ve birbiriyle kiyaslanmistir.



2. ELEKTROMANYETIK DALGA YAYILIM MODELLERIi

Geometrik optik (GO) en eski ve en ¢ok kullanilan 151k yayilma teorilerinden biridir.
Fakat kirinim diye adlandirilan optik alaninda basarisizliga ugramistir. GO’de 151k bir
dalga olarak degilde bir tanecik olarak diisiiniilmiistiir. Bu metotda elektromanyetik
dalga dogrusal bir sekilde yayilir. Is1gin dalga bigciminde yayildigini ve ayn1 zamanda
kirmimm ve kutuplanmayida inceleyen optik dali ise fiziksel optiktir (PO). Bu adi
zikredilen olaylar fiziksel optikle agiklanabilmesine ragmen geometrik optik ile
aciklanamamaktadir. Kirmim elektromanyetik dalganin Oniine gegen engellere
carparak veya aralarindan gegerek ilerlermesi demektir. Engelin boyu gelen
elektromanyetik dalganin boyundan asir1 fazla oldugu kosullarda yiiksek frekans
asimptotik metotlar kullanilmas1  gerekmektedir [3]. En ¢ok karsilagilan
elektromanyetik dalganin yayilim bi¢imi direk olarak alici ve verici arasinda
gerceklesir. Fakat kaynak ile alici arasinda sacilan dalgalarda hesaba katilmasi
gerekir. Bu kirinan elektromanyetik dalga direk gelen alana da eklenmesi suretiyle
toplam elektrik alan hesaplanir. Elektromanyetik dalganin sagilmasi ve yayilmasi ile
ilgili farkli yaklagimlar literatiirde vardir. Bu yaklagimlar imaj teorisi, mod teknigi
(MT), integral teknigi (IT), fiziksel optik (PO) ve geometrik optiktir (GO). Tiim bu
metotlar1 gercek hayattaki kisitlamalardan dolay1 uygulamak kolay degildir. Kirilma
karmagik olan Snell yasalar ile agiklanirken yansima yalnizca yansima yasalar ile

aciklanir [4].

Geometrik optigin agiklayamadigi iki alandan birisi 151k yayan cismin birlestigi
bolgedir, digeri bos uzayda yayilimi agiklayamamaktadir. Geometrik optik
modelinde engelin arkasinda kalan golge bolgesi tamamen karanlik ve elektrik alan
sifir olarak kabul edilir [5]. Isimnin goélge smirina girememesinin nedeni dogrusal
yayilmasindan dolayidir. Fiziksel optik metodu Macdonald tarafindan one siiriildii
[6]. Fiziksel optik metodunun kusurlu oldugu nokta gbzlem noktasinin sagilma
yiizeyine yaklagmasidir ve bu noktalarda hesaplama yapamaz [5]. Integral formiilleri
kaustik aydinlik bolgeyi hesaplamada kullanilir [7]. Kapsamsal olarak fiziksel optik

kirinimlarin tamamini agiklayabilmektedir [4].
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Keller geometrik kirinim teorisini (GKT) ortaya koymustur [8]. i¢ acili kamalar icin
miitkemmel iletken alanlarin hesabinda basarilidir. Fakat kusurlu oldugu bolge ise
optik smir gegis yerleridir [1]. GKT modelinin kusurlu oldugu yer ise alan hesap
bolgesi, kama ve kaynak ayni1 noktadan gectigi bolgedir [9]. Ozellikle yiiksek frekans
kirmim hesaplamalarinda ¢okga kullanilan bir yontemdir. Bu metoda geometrik optik
metodunun kirman alanlarida ilave edilir [10]. Geometrik optik metodunda engeller
dalga boyundan kii¢iik oldugunda anlamli sonu¢ almak mimkiindir [7]. GKT
metodu geometrik optik metodunun eksiklik ve kusurlar1 kapatti. Geometrik optik
modeli dar gegislerde hesaplama yapamamasina ragmen GKT gegis bolgerinde
calismaktadir. Yansiyan ve kirinan 1sinlar geometrik optigin kapsamina girer. Golge
alanlar tamamen karanlik olmadig i¢in kirinan alanlar GKT metodu ile elektrik alana
eklendi [4]. Fiziksel optik metodunun bir uzantis1 olan Fiziksel Kirinim Teorisi
(FKT) Ufimtsev tarafindan One siiriilmiistiir [5]. Bu metot bigak kenarli kama
engelleri icin kullanildi. Fakat metodun kullandigi karmasik integralleri ¢6zmek
pratik degildi. Kompleks integral hesaplamalarina ragmen zaman zaman GKT
modelinin yerini alabilmektedir [7]. FKT fiziksel optigin genisletilmis bir tiirevidir.
FKT metodu ve fiziksel optikteki yiizey kirinimlarinin hesaplanmasini miimkiin hale

getirmistir [3].

Deygout birden fazla bicak kenarli kama engelleri i¢in yayilim metodu gelistirdi
[11]. Bahsedilen metot birden fazla olan bigak kenarlarin tek bir bigak kenara
indirgenmesine dayanir. Hesaba katilmayan bigak kenarlar i¢in ayr1 bir kirmnim
hesaplanir. Temel kama ise en ¢ok kirinima sahip olan bigak kenarli engeldir. Temel
kamaya iki farkli gorev atfedilir birincisi alici, digeri ise vericidir. Bigak kenarli
kamalar ikiserli dizilerde hesaplanir ve en ¢ok kirmim kaybi olan tespit edilir. Bu
metodun kusuru ise bigak kenarli kamalar arasindaki mesafe ¢ok az oldugundadir
[12].

Moment metodu (MM) boyutlar1 nispeten kiigiik olan engellerindeki sorunlarin
analizlerinde Harrington’un kullandigi bir metottur [13]. Deygout metodunun
yeniden iyilestirilmis sekli olan Causebrook metodudur [14]. Nedeni ise her ikisinde
de kirimim kayiplar1 i¢in benzer bir metot izlenmis olmasidir. Farkli olan nokta ise
Deygout metodu fazla yol hesabini telafi etmesidir.

Diizgiin kirmim teorisi (DKT) Kouyoumyjian and Pathak tarafindan tanitilmistir [15].

Bu metot yalnizca bir agili empedans kama hesabinda istenen sonucu saglamaktadir



[1]. Coklu kirinimlarda DKT metodu alici tizerinde olusan elektrik alan siddetini
hesaplamada da kullanilmistir ve optik smirlardan uzak kisimlarda daha dogru
kestirim yapilabilmistir. DKT metodunun sonuglarmin dogru olabilmesi igin bazi
sartlar vardir. Bunlar gergeklestirilen alan hesabinda tek i¢ agili empedans kama, tek
bicak kenarli veya ¢oklu kamalarda birbirlerinin gecisini engellemedigi siirece
kullanilabilir. DKT metodunun kusurlarint kapatmak i¢in farkli metotlar
gelistirilmistir. Kirmim katsayilar1 gélge ve yansima olan i¢ ag1 kama kiriniminda
kullanilmaktadir. Kamanin iizerindeki yansiyan isinlar da eklendiginden dolayr DKT
metodu geometrik optigin gelistirilmis halidir [9]. Elektromanyetik dalga farkli
noktalardan aliciya ulagabilir. Bu ulasim direk olabilecegi gibi, kirinma ve yansima
ile de mimkiindiir. 3 farkli bilesenin toplami alict tizerindeki elektrik alandir.
Hesapmalardaki kusurlar1 daha aza indirmek hemen hemen kaldirmak i¢in egim
kirmmimi metodu gelistirildi [16]. Mittra tarafindan ileri siiriilen spektral kirinim
teorisi (SKT) engelin tizerindeki akim ile sagilan elektrik alan arasinda iligki
oldugunu soyler [17]. Elektrik alan hesabinda daha kesin sonuglar alabilmek igin 2.
dereceden kirmimlar1 Kouyomian ve Tiberio ¢oklu kirinimlar igin 6ne stirmiistiir
[18].

Vogler metodu da niimerik hesaplamalar igerisinde basarili ve hatas1 az olan metottur
[19]. Fakat metot senaryo bes binadan fazla elemana sahip oldugunda hesaplama
yapmakta zorlanmaktadir [20]. Clarkowski spektral kirinimi i¢ agili kamalar igin
diizlem dalga kirmimi tizerine uygulamistir [21]. Giovaneli tarafindan ileri siiriilen
metot Deygout metodunu izlemektedir [22]. Walfish ve Bertoni tarafindan yiiksek
frekans radyo yayilimi i¢in niimerik bir metot gelistirilmistir [23]. Bu metotta bina
yiikseklikleri, binalar arasindaki mesafe ve anten yiiksekligi Onemlidir. Anten
yiiksekliginin ortalama bir bina yiiksekligine denk oldugu varsayilir. Deygout 6ne
stirdiigi metodu tekrar diizenlemis ve bu metoda gore dogrulama terimleri kirmnim
kaybindaki hatay1 azaltir [24]. Andersen EK modelini modifiye ederek DKT’ ye
gelen tiirevleri de eklemistir [25]. Bu metodun golge sinirlarindaki gegis bolgelerinde
hesaplamakta sorun yasar. Fakat bigak kenarli kama benzeri engellerde basarilidir.
Bigak kenarli kama engelleri i¢in Holm integralin ¢6ziimii asimptotik olarak
formiilize etmistir [26]. Bu formiilde elektrik alan bir tek bigcak kenar kama olarak
dizayn edilir. Andersen golge sinirlarindaki gegisleri sogurmaya yarayan ¢oklu ekran
metodunu egim kirmimi iizerinde gergeklestirdi [27]. DKT metodunda miikemmel

iletken i¢ ac¢ili kamalar1 i¢in kirmim katsayisi ortaya koymustur [28]. Bu yeni katsay1
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aslinda Luebbers’in ileri siirdiigli katsaymin gelistirilmis seklidir. Maliuzhinet’in 6ne
stirdligli katsay1 bu yeni katsayiya ileri sagilma kosulu ve yiizey dalgalari goz ardi
edildiginde aymi soruna Yol a¢gmaktadir [29]. DKT metodunu baz alan yeni bir
katsayr metodunu da Tzaras One siirmiistiir [30]. Metot ikinci dereceden egim
kirinimlarini da isleme dahil eder.

Kirinima etkisi olmayan engelleri elektrik alan hesabina eklemeyen bir fiziksel optik
metodunu Bertoni ve Chung gelistirmistir [31]. Bu metot esasinda Walfish
metodunun daha genele yayilmis bigimidir [23]. Verici yiiksekligi bina yiiksekligine
yakin oldugunda alic1 tizerindeki elektrik alan alici ve verici arasinda ¢at1 sayisina
gore ters orantilidir [32]. Bertoni ve Chung tarafindan gelistirilen Fiziksel Optik
modelinde kirmmima etkisi olmayan binalar alan hesabi senaryosundan
cikarilmaktadir [33]. Bina elemede Fresnel bolgesi kullanilmistir. Fresnel bolgesi
aslinda elipsoid bolgeye dayanir. Bu bolge disinda da kirmim yasanir fakat toplam
elektrik alana katkis1 neredeyse yok denecek kadar azdir. Fresnel bolgesinde kalan
binalar ise toplam elektrik alana asir1 bir sekilde etki eder [34]. Fresnel metodunda
hesaplama siiresi bina sayis1 azaldig1 i¢in azalmistir. Fakat kesin sonug ve hesaplama
stiresi arasinda 6diing alma vardir. Bu yapilan islem digbiikey zarf metodu olarak
adlandirilir. Coziimiin hata oranini azaltmak i¢in Holm birden fazla bigak kenar
kama kirmimi metodunu gelistirilmistir [35]. Kirinan alanlardaki yiiksek derece
terimler seri halinde toplanmis ve elektrik alana katilmistir. Seri toplama islemleri
¢ok zaman almaktadir. Bu seri toplama isleminin siiresini daha verimli hale getirmek
icin DKT metoduna yeni bir metot eklendi [36]. Bu metotta bazi sartlar vardir.
Verici diger binalardan daha yiiksek veya ayni boyda olmak zorundadir. Ayn1 oldugu
zamanda tek kirinim olup islem siiresi azalmaktadir. Silindir, bigak kenarli kama ve
i¢ acili kama olmak iizere kirmim farkli yapilar lizerinde gergeklenmistir [37].
Binalardan farkli yapilarda bdylelikle modellenebilmistir. Karousos ve Tzaras
frekans alanindan farkli olarak zaman alaninda kirimim formiilleri gelistirildi ve
coklu kirinim bu alanda gergeklendi [38]. Tajvidy ve Ghorbani’nin gelistirdigi yeni
bir model de ¢oklu kirinima uygulanabilmektedir fakat kusuru ise binalar paralel ve
ayni boyda oldugunda g¢alismamaktadir [39]. DKT metoduna ek bir metotta ise
binalar dikdortgen degilde silindir seklindedir ve ¢6ziime ulasabilmek igin verici,
silindir sekillerindeki binalardan daha yiiksek veya ayn1 yiikseklikte olmalidir [40].
Bicak kenarla kama yapisi i¢in egim kirmimi (EK) ile dis biikey zarf teknigini (DZ)

birlestiren bir metot gelistirildi ve metot egim kirmimina dayanan disbiikey zarf
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EKDZ olarak adlandirildi [41]. Kirinim hesaplanmadan &nce Fresnel bolgesinden
yararlanilarak katkist ¢ok az olan binalar senaryodan ¢ikarilmakta ve bunu miitakip
elektrik alan hesaplanmaktadir. Baz1 binalarin senaryoya dahil edilmemesi kesinligi
azaltmakta fakat hiz olarak asir1 bir katki saglamaktadir. DKT’de binalar bigak
kenarli ve i¢ agili kama olarak ve aym zamanda silindir bi¢iminde de
modellenebilmistir [42]. Bu metotta verici binalarla ayn1 boyda veya daha yiiksek
olmalidir. EKDZ metodu i¢ a¢ili kama yapilarda kullanilmistir [43]. Bu metotta
kutuplanma tiirli, kamanin iletkenligi, elektrik gecirgenlik sabiti ve i¢ agis1 hesaba
katilmaktadir. Bu metotla daha dogru ve etkin sonuglar elde edilmis oldu. Bir
calisgmada yayilim kayiplart geometrik optik ve DKT metoduna dayanan
basitlestirilmis analitik metot vasitasiyla hesaplanmistir [44]. Bu ¢alismada analitik
metot gelistirirken ¢evre kosullar1 ihmal edilmistir. Yol kayb1 metodu gelistirirken bu
demir yollar1 i¢in kabul edilebilir olarak varsayilmaistir.

Feko yazilimmin sunmus oldugu adaptif ¢apraz yaklasim metodunda ¢6ziimlemesi
gereken elektromanyetik problemin boyutu arttik¢a daha avantajli hale gelmektedir
[45]. Bu metot MM ile kiyaslanmistir ve hem hafiza kullanimi hemde hiz agisindan
daha avantajli oldugu oOne sirilmistir. Gelistirdikleri WinProp araci ile
elektromanyetik dalga yayilimi, kablosuz ag planlama gibi simiilasyonlar1 yapmaya
olanak saglamaktadir. Bir ¢aligmada egimli yiizeyler i¢in kullanilan DKT metodunun
uygulamasi 6zetlenmistir, 6zellikle golge bolgelerde faz yolunun nasil bulunacagi
aciklanmistir ve boyle yiizeyler igin kirinim katsayilar1 hesaplanmistir [46]. Bu metot
konkav engellerin i¢ kisimlarinda direk kirmimlari hesaplayabilmektedir. One
stiriilen metodun tam dalga integral ¢oziimiiyle yakin sonuclar verdigi agiklanmistir.
RADIOGIS yazilimi, haberlesme miihendisligi Ogrencilerinin cografi  bilgi
sistemlerininin yani sira kapsama alani hesaplanmasi gibi kavramlar1 daha iyi
anlamalarina olanak saglamak igin gelistirildi [47]. Gelistirilen yazilim ile bina igi
ortamlarda GO kullanilarak kapsama alani hesab1 yapilabilmektedir. 64 6grenci, 320
saatlik deney wvasitast ile yazilimi test etti. Deneylerin ardindan yazilimin
degerlendirilmesi i¢in 2 farkli grup belirlendi ve bu gruplar yazilimi kullandiktan
sonra haberlesme sistemleri i¢cin kapsama alani haritasinin hesaplanmasinda daha
fazla bilgiye sahip olduklarini sdylediler. Bir ¢alismada 1sin izleme metoduna ve
FO’e dayanan dalga yayilim modeli incelendi [48]. Olusturulan sehir modelinde
verici yiiksekligi ile 800 MHz, 2.3 GHz ve 38 GHz frekanslar1 arasindaki iliski

incelendi. Bos uzay yayilimi igin 1sin izleme metodu, duvar iizerinde ve zemin
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tizerindeki yansilamalar i¢in ise FO kullanildi [48]. Calismada yapilan simiilasyonlar
kaybedilen giicilin verici anten yiiksekligi ile ters orantili oldugunu gosterdi. Deney
sonuglari frekans arttik¢a gii¢ kaybinin da arttigini gosterdi. Cift yonlii 1s1n izleme ve
karsiliklilik teoremine dayanan yeni bir 1s1n izleme algoritmasi 6ne siiriildii [49]. Bu
metodun ayni zamanda bilgisayar grafik kartlarinda da uygulamas: mevcuttur. Hem
alict hem de verici anten 1s1n firlatma i¢in kullanildi ve 1sinlar kesisim yiizeylerinde
yakalandi. Her iki yonden gelen isinlar kesisim yiizeylerinde alan ifadelerini
orneklemek icin kullanild1 ve alanlar karsiliklilik teoremi geregi iki anten arasindaki
eslesmeyi hesaplamak icin kullanildi. Boylelikle belli dereceye kadar kesinligi
koruyarak biiyiik boyuttaki senaryolarin simiilasyonunu yapmak daha kolay oldu.
One siiriilen metot kirmimi FO yaklagimina benzer bir sekilde senaryonun
simiilasyonunun yapilmasina olanak sagladi. Bir caligmada ise DKT metodu
kullanilarak miikemmel iletken yiizeyler lizerine yerlestirilen ¢eyrek dalga boylu
monopol antenin elektrik alan desenleri elde edildi [50]. DKT kirinim katsayilari
sonlu iletken yiizeyler tizerinde monopol antenin normalize elektrik alan desenlerini
elde edildi. One siiriilen metot MATLAB’1n moment metodu kullanan anten araci ile
karsilastirilarak dogrulandi.

Cift yonli 1s1n izleme metodu kullanilarak sehir senaryosunda devasa Coklu Giris
Coklu Cikis (MIMO) aglarinin performans: incelendi [51]. Alict ve verici
bolgelerinde 151n firlatma gerceklestirildi ve 1sinlar kesisim bolgelerinde yakalandi.
FO’de bulunan karsiliklilik integralleri degerlendirilerek antenin transfer fonksiyonu
elde edildi. Tekrarli Firlatma ve Sigcrama Isinlari (SBR) algoritmalari, geleneksel
SBR metotlarindaki hesaplama zorlugunu ¢6zmek i¢in ileri siiriildii. Bulgu sonuglari
deneysel ¢at1 yayilim modelleri ile kiyaslandi. Sehir tipi bolgelerde mobil vericiler
icin etkin bir 151n izleme algoritmasi tanitildi [52]. Bu metot dnceden hesaplanmis
birbirlerini direk gorebilen duvarlar ve kenarlar igeriyordu. Lineer yol boyunca ¢oklu
vericiler i¢in goriiniir olan duvarlar ve kenarlar listesini ihtiva eden goriiniirliik
tablosu, 1sinin etkilesimde oldugu sira boyunca hesaplandi. Vericinin yolu boyunca
bahsi gecen engeller goriiniir olmaktaydi ve 151n izleme metodu kullanilabilmekteydi.
Hizlandirilmis 151n izleme algoritmasi 6nemli derecede zaman tasarrufu sagladi. Bu
metot verilerin 6n isleme zamanini ylizde 90’a kadar azaltmaktadir ki bu vericinin
hareket etmesi gerektigi ag planlama senaryolarinda avantaj saglamaktadir. Arazi
yapist engebeli olan ada gibi bolgelere radar vericilerinin pasif olarak

yerlestirilmesine yonelik bir ¢alisma 6ne siiriildii [53]. Bu metot ¢ok yollu sacilma
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merkezlerini Dbelirleyerek baglamaktadir. Cok yollu sa¢ilma yolunun merkezi
giivenilirlik tabanli agirlikli ortalama metodu kullanan sanal bir sensor olarak kabul
edildi. Sanal sensorler belirlendikten sonra, karsilasilan problem c¢oklu sanal
sensorlerin pozisyonunu belirlemeye déniistii. One siiriilen metodun dogrulugu elde

edilen simiilasyon sonuglar ile de desteklenmistir.
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3. DUZGUN KIRINIM TEORISI (DKT)

Karasal yaymn sistemlerinde elektrik alan tahmini ve alan haritas1 elde edilmesi ¢ok
biiylik dneme sahiptir. Diizglin kirinim metodu binalar arasindaki mesafe fazla ise
yiksek dogruluk ve diisiik hesaplama siiresine sahiptir. Daha Onceki boliimde
geometrik optik tanitilmigti. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi geometrik optik metodunda
binalarin arkasinda kalan elektrik alan sifir olmaktaydi. Ger¢ek hayatta bdyle bir
durum s6z konusu degildir. Diizgiin kirmmim teorisinde engelin arkasinda kalan

kisimda da elektrik alan mevcuttur.

Aydmlik kisim Aydmlik kisim

Tamamen
karanlik
kisim

Sekil 3.1 : Geometrik optik keskin golge olusumu.

Diizgiin Kirinim Teorisi geometrik optigin eksiklerini kapatmistir. Bu boliimde DKT
metodunun giiglii ve zayif yonleri ile formiilleri gosterilecektir. Tek bir engelin
arkasinda kalan elektrik alan diizgiin kirmim teorisinde Denklem 3.1°deki gibi
gosterilir.

E=[E; D]A(s)e /%S (3.1)

Denklem 3.1°de E; gelen alanlar, D genlik kirinim katsayisi, A(s) yayilma faktori, k

dalga sayist, S ise alic1 ve engel aras1 mesafeyi ifade etmektedir.

3.1 Yayima Faktorii

Tekli kirmimlar igin yayilma faktorii Denklem 3.2°de hesaplanmaktadir. Uzaklik
parametresi ise Denklem 3.3’teki gibi hesaplanir.

S1

A(s) = s(s1+s) (32)
= 351
L=2 (3.3)
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Sekil 3.3’te goruldigi tizere sq verici (V) ile bigak kenarli engel arasindaki

mesafedir. s ise bigak kenarli engel ile alic1 (A) arasindaki mesafedir.

Bigak kenarl
engel

Sekil 3.2 : Bigak kenarli kama engel.

3.2  Kirimm Katsayisi

Bigak kenarli kamalar i¢in genlik kirmim Kkatsayisi Denklem (3.4)’teki gibi

hesaplanir.
_im
D(a) = ‘mnk:(am F[x] (3.4)
Denklem (3.4)’te k, o, F[x] sirasiyla dalga sayisi, kirinim agisi, gegis fonksyonunu
ifade etmektedir. Kirmim agis1 Sekil (3.3)’te gosterilmistir.

a

Bicak kenarli
engel

Sekil 3.3 : Kirnim senaryosu.

Kirmim agisinin 180° oldugu Sekil 3.4’teki durumda kirinim etkisi en biiyiiktiir.
a

AV A

Sekil 3.4 : Ac1 180° oldugu durumda kirmim katsayzsi.

Sekil (3.4)’te kirmim agis1 180° derece olup bu durumda gegis fonksiyonu F[x]
hesaplanmadan Denklem (3.5)’teki gibi genlik kirmim katsayis1 bulunabilir. Burada
L uzaklik parametresidir.
D =0.5VL (3.5)
12



4. EGIM KIRINIM (EK) METODU

Diizglin kirmim teorisinde gegis bolgelerinde siireksizlikler yasanmaktadir. Egim
kirinimi metodu ile kirinan alanlarin tiirevsel bilesenleri de eklenir. Kirinan engel
sayist iki veya daha fazla ise egim kirinimi gegerlidir. Tiirevin mertebesi arttigi
zaman alicidaki elektrik alan siddet tahmininin zaman almasina ragmen elde edilen
sonug¢ daha dogru olmaktadir. Radyo vericisi ve alicisi birbirlerini direk goriiyorlarsa

elektrik alan1 hesaplamak igin Denklem (4.6) kullanilir.

E = [%] e ks (4.6)
Denklem (4.6)’da E; vericinin olusturdugu elektrik alan siddeti, S alici ve verici
arasindaki mesafe ve k dalga sayisidir. Engelin arkasinda kalan elektrik alana
tirevsel bilesenlerin eklenmesi ile daha dogru sonuglar alinmaktadir. Denklem

(4.7)’de tiirevsel bilesenlerin eklenmis hali gosterilmektedir.
E= [EiD + %ds] A(s)eJks (4.7)
Denklem (4.7)’de % gelen elektrik alanin birinci derece tiirevidir. d; ise egim

kirmim katsayisini gostermektedir. Egim kirinim katsayilart Denklem (4.8)’de ifade

edilmistir.

e

dy(a) = — ﬁj:Ls sin(a/Z)(l — F(x)) (4.8)
Kirnan elektrik alan 3’ten az oldugu durumda egim kirmnim katsayisi Denklem
(4.8)’deki gibi hesaplanir. o kirmim agisidir. F[x] gegis fonksiyonudur. Ls egim
kirinimu i¢in uzaklik parametresidir.
Kirman elektrik alan 3‘ten fazla oldugu zaman Denklem (4.9)’da verilen egim

kirinim katsayisinin tiirevi kullanilir.

ac;s—:“) = —i% {LS cos(a/2) [1 — F(x)] + 4L%ksin?(a/2) cos(a/2) F' (x)} (4.9)

Denklem (4.9)’da a kirimim agisidir. F[x] gegis fonksyonudur. Ls egim kirinim

uzaklik parametresini ifade eder, k dalga sayisi, S yayilim mesafesidir.
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Kirinim kaybminin toplam alana ne kadar etki ettigini belirlemek icin bagil yol
hesaplanir. DKT, EK ve EKDZ metodunda vericiden ¢ikan 1sin binalar boyunca
alictya ulasana kadarki tiim kirman alanlar toplanir. Yayilma faktori, gecis
fonksiyonu, kirmim katsayisi, uzaklik parametreleri hesaplanarak toplam elektrik
alan bulunmus olur [30]. Boylece baz istasyonunun oldugu alic1 antene kadarki yol
kayb1 bulunur. Kirinim parametreleri bulunduktan sonra Denklem (4.7) ile alici

tizerindeki tlim katkilar hesaplanabilir.
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5. DISBUKEY ZARF TEKNiGINE DAYALI EGIM KIRINIMI (EKDZ)

Egim kirinim metodunda kirmim sayisi 10°dan fazla oldugunda kapsama alam
kestiriminde sonuglar dogru olmamakta ve kirian alanlarin tiirevleri de hesaplamaya
dahil olacagindan simiilasyon siiresi epey artmaktadir. Bu yiizden hesaplama zamani
ile daha kesin sonug arasinda ters orant1 vardir. Hesaplama zamanini kisaltmak igin
daha once bahsedilen egim kirinim metodu ile digbiikkey zarf tekniginin birlikte
kullanilmast simiilasyon siiresini kisaltmaktadir. Fresnel bdlgesi i¢inde kalan
engellerin toplam elektrik alana katkisi disinda kalanlara gore daha fazladir. Bu
yiizden Fresnel disindaki engeller hesaplamaya dahil edilmez. Boylelikle kapsama
alan1 hesaplanacak senaryo biiylik bir yiikten kurtulmus olur. Fresnel disindaki

engeller ¢ikarildiktan sonra 151n izleme teknigi uygulanir ve elektrik alan hesaplanir.

5.1 Fresnel Bolgeleri

Radyo alicilarinin birbirlerini direk gormesi her zaman miimkiin degildir. Alict ve
verici arasinda istenmeyen ve elektromanyetik alan siddetini azaltan engeller
bulunur. Fresnel bolgesinde radyo alicis1 ve vericisi birbirlerini Sekil 5.1°deki gibi
elips seklinde hayali bir bolge iizerinden gordiigi kabul edilir. Antenlerin konumlari

bu hayali elipse gore belirlenir.

Sekil 5.1 : Fresnel bolgesi.

Denklem (5.1)’de elipsoidin yarisindan gegen ¢izginin altinda kalan ve elipsoidin en

alt sarkalina kadarki uzaklik b, d ise alic1 ve verici arasindaki uzakliktir.
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b = 0.5VdA (5.1)

Fresnel bolgesini belirlemek igin alici ve vericinin iist noktalarini kapsayacak
bicimde elips ¢izilir. Elipsin ortasini alacak bir bi¢imde bir antenden digerine bir
cizgi gekilir. Elips bu ¢izilen direk dogru boyunca dondiiriilmesiyle fresnel bolgesi

elde edilir.

\— d )

Verici ’“l'“'
anten anten

Sekil 5.2 : Alici ve verici anten arasindaki Fresnel bolgesi.

Sekil 5.2°de Wy, fresnel bolgesinin istenilen noktadaki yarigapidir [43].

Wiy = [m22 (5.2)

s+d
Denklem (5.2)’de A dalga boyu, s alict ve yarigap Ol¢iilmesi belirlenen yer arasi
uzaklik, d olgiilecek noktanin vericiye olan uzakligidir. Alici ile verici arasindaki
uzakligin ortasinda fresnel bolgesinin yaricapinin en biiyiik oldugu noktadir. Fresnel
bolgesinin yarigapt frekans ile dogru orantili, elektromanyetik dalganin dalga boyu
ile ters orantili olarak degisir. Yarigap arttiran diger bir faktor ise fresnel bolgesinin
derecesidir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te sirasiyla engel olmadigi ve engeller oldugu
durum gosterilmistir. Fresnel bolgesinde elektrik alanin en iyi sekilde aliciya ulastig
bolgedir. Fresnel bolgesinden gegmeyen yani bolge disinda kalan engellerin elektrik
alana katkis1 ¢ok az oldugundan bunlar senaryoya dahil edilmez. Fakat fresnel
bolgesi iginde kalan engeller alici tlizerindeki elektrik alana ¢ok fazla katkida

bulunduklarindan ¢ikarilmaz ve hesaba katilir.

Alic

Fresnel bolgesi
anten

Verici
anten

Sekil 5.3 : Fresnel bolgesinde engel olmadigi durum.
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Fresnel bolgesi Alici
Verici anten
anten

Sekil 5.4 : Fresnel bolgesinde engel bulundugu durum.

5.2 Disbiikey Zarf Metodu

Disbiikey zarf metodu temel olarak fresnel bolgesi ile ilgilidir. Digbiikey zarf metodu
alic1 ve verici anten arasinda kalan engellerin olusturdugu ¢okgendir [41]. Disbiikey
zarf metodu fresnel bolgesi diginda kalan engellerin belirlenmesi ve hesaplamadan
cikarilmas: demektir. Bu disarida kalan engellerin c¢ikarilmasi 151n  izleme
algoritmasinin ve dolayis ile elektrik alanin daha hizli hesaplanmasini saglar. Alici
ve verici antenler arasindaki engellerin yiikseklikleri ve aralarindaki uzakliklar
birbirlerinden farklidir. Yani bu engellerin de toplam elektrik alana katkilar1 farklidir.
Diger bir deyisle binalar arasindaki mesafe azaldik¢a kirinim daha ¢ok olacagindan
elektrik alana katkilar1 artar. Verici ve alici anten arasindaki kirmnan alanlar
hesaplamadan énce Fresnel bolgesi ¢izilir. Oncelikle Fresnel bolgesi disinda kalan
binalar elenir. Ardindan alicidan vericiye dogru diiz bir ¢izgi ¢izilir ve ¢izginin
tizerinde kalan kisimda en biiyiik uzunluga sahip olan bina secilir. Bu segilen bina ile
ilk Fresnel bolgesi Sekil 5.5°teki gibi iki kisma ayrilir. Ik kisimda en biiyiik anten
alic1 olur ve verici ile en biiyiik anten arasindaki Fresnel bolgesi disinda kalan binalar
¢ikarilir. Fresnel bolgesinin ikinci kisminda ise daha once segilen en biiyiik bina
verici olur ve verici ile en basta belirlenen alici arasinda Fresnel bdlgesi ¢izilip
disarida kalan engeller elenir. Her hesaplanacak yol i¢in bdyle bir senaryo uygulanir.

i1k fresnel bolgesi

fkinci f-;esnel Ikinci fresnel bolgesi
polgest

Verici Alica
anten anten

Sekil 5.5 : Bigak kenarli kama engellerin elenme islemi.
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11k fresnel bslgesi

fkincl fresnel bolges!

anten anten

Sekil 5.6 : I¢ acil1 engellerin elenme islemi.
Sekil 5.5’teki ve 5.6’daki Fresnel bolgesi disindaki engeller algoritmaya dahil
edilmedi. Geriye kalan binalar iizerinden Sekil 5.7 ve 5.8’de digbiikey zarf meydana

getirildi.

Verici Alici

anten anten

Sekil 5.7 : Bigak kenarli engellerin elenme iglemi.

Verici Al
anten anten

Sekil 5.8 : I¢ acili engellerin elenme islemi.
Alict tlizerindeki elektrik alanin pek degismemesinin nedeni kirmmimi az etkileyen
engellerin ¢ikarilmis olmasidir. Engel sayis1 azaldigi i¢in algoritma daha hizli bir
sekilde alicida olusan elektrik alan1 hesaplayacaktir. Bina eleme iglemi ile kapsama

alani haritas1 daha hizli elde edilmektedir.
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE BENZETIiM SONUCLARI

Simiilasyonlar DKT, EK, EKDZ metodu igin 11x11 adet yani 121 bina senaryosu
tizerinde ger¢eklendi. Binalarin yiikseklikleri 19-21 m ve 5-25 m olarak ve binalarin
aralarindaki uzakliklar 20 m ve 50 m olacak sekilde her biri igin 1800 MHz ve 2100
MHz frekansinda kapsama alani haritas1 ¢ikarildi ve hesaplama siiresi bulundu.
Binalarin yiiksekliklerinin birbirlerine yakin olmasi ve uzak olmasinin elektrik alan
haritasina katkis1 belirlendi. Binalarin aralarindaki mesafenin yakin ve uzak
olmasinin elektrik alan haritasina katkis1 gosterildi. Frekans degisiminin bu
parametrelere etkisi incelendi. Tezde kullanilan 1sin izleme tekniginde radyo
vericisinden ¢ikan elektromanyetik dalgalar aliciya ulasana kadar engellere ¢arpar ve
bu engeller kaynak gorevi goriir. Tiim bu elektrik alanin katkis1 toplandiginda alict
tizerindeki elekrik alan degeri hesaplanmis olur. Elektrik alani haritasini tespit
edilmesinde elektrik alana katkida bulunan direk ve kirinan isinlar bulunur. Isin
izleme bahsedilen ii¢ metot i¢inde kullanilir. En uygun baz istasyonu konumunu

hesaplamak i¢in asagidaki adimlar izlenir.

e Her bina iizerine baz istasyonu yer degistirilerek konuslandirilir.

e Diger noktalar senaryoda alici olarak belirlenir.

¢ I[sin izleme algoritmasi ile gelen direk ve kirinan 1sinlar tespit edilir.
e I[sin izleme algoritmasi tiim binalar i¢in uygulanir.

e FElektrik alan tiim alict anten konumu ihtimalleri i¢in hesaplanir.

e Elektrik alan kuvvetlerine gore alan haritasi ¢ikarilir.

e Diger nokta yeni baz istasyonu olarak segilir, digeri alict olarak belirlenir ve yol

boyunca elektrik alan degeri hesaplanir.

e Uretilen haritalar kiyaslanarak en sonunda elektrik alan haritas1 ¢ikarilmis olur.
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Tasarlanacak sehir senaryosu icin Sekil 6.1, bina yiikseklikleri, bina sayilari, binalar
aras1 uzaklik ve frekans gibi parametrelerin kullaniciya arayiliz {izerinden girme

imkani1 saglamaktadir.

Senaryo Clustur Detayh Senaryo Clustur DK EK EKDZ DKDZ Isin izleme Algoritmasi

Bina Senaryosu Olusturma

Binalar arasindaki mesafe 20 En yiiksek bina yiiksekligi 12
EE Frekans 1.88+09
Bina sayisi 15 En diigiik bina yiksekligi 8
X
Y
z

Verileri al

Sekil 6.1 : Baz istasyonu konumlandirmasi1 i¢in MATLAB’ta olusturulan bina
senaryosunun arayuzu.

Sekil 6.2°de kullanici binalarin arasindaki farki degisken olarak girebilmektedir ki bu

kullanictya daha esneklik saglamaktadir.

Senaryo Olugtur Detayll Senaryo Clustur DK EK EKDZ DKDZ Izin izleme Algoritmasi

Bina Senaryosu Olusturma Frekans 1.8e+09

En yilksek bina yiiksekliji 12
QOlugtur
En diigiik bina yiiksekligi 8

Sekil 6.2 : Baz istasyonu konumlandirmasi i¢cin MATLAB’ta olusturulan daha
detayli bina senaryosu arayiizii.
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Sekil 6.3’teki meniide kullanic1  sececegi metoda gore kapsama alanini

hesaplayabilmektedir.

Senaryo Olustur Detayh Senaryo Clustur DK EK EKDZ DKDZ Isin Izleme Algoritmasi

EKDZ yontemine gore en iyi baz istasyonu konumunu giz

tx 0 ty 0 Similasyonda gecen sire 0

EKDZ yontemine gore en iyi baz istasyonu kenumunu belirle

Sekil 6.3 : EKDZ metoduna goére en uygun baz istasyonu konumunun belirlendigi
arayiiz ve simiilasyonda gecen siire.

Sekil 6.4’teki meniide kullanici 151n izleme algoritmasii calistirip alic1 ve verici

anten arasindaki tiim 1sinlarin yolunu gorebilmektedir.

Senaryo Qlugtur Detayh Senaryo Qlugtur DK EK EKDZ DKDZ Isin izleme Algoritmasi

tsx 0

tsy 0
ISIN IZLEME ALGORITMASINI CALISTIR

5% 0

sy 0

Sekil 6.4 : Isin izleme algoritmasinin MATLAB’da olusturulan arayiizi.
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Ornek bir kapsama alan1 problemi i¢in [54]’teki senaryo kullanildi. 400 adet 0-50 m
arasinda rastgele belirlenmis yliksekliklerde binalar icin sehir senaryosu olarak
tanimlandi. Binalar arasi mesafe 25 m ve GSM baz istasyonu kapsama alani i¢in
frekans 1800 MHz secildi. DKT metodu kullanilarak her binanin iizerindeki elektrik
alan siddeti hesaplanmis ve elektrik alan haritas1 olusturulmustur. Oncelikle 1510
izleme teknigi kodu calistirilarak Sekil 6.5 (x-ekseni boyunca) ve Sekil 6.6

(diyagonal) muhtemel tiim 1sinlar tespit edildi.

500 T T T T T
T77--~~7° TITTTT T T T T
[ [
400 - +++—-—————-- +++++——————
7T~~~ TTTTTT T
| Lol
wer 17T~ —~~7° TTTTTT T T T
| Ll
2 +++—-—————-- +++++——————
= 200 F [ A I I b
0y [ [
+++-————- +H++++——————
+++—-—————= ++ - —— — — —
eor T 1T -
17T~ ~~~7~ TITTTTT T T
o ([ [ .
100 . . . . .
-100 0 100 200 300 400 500
y-yonii
Sekil 6.5 : X-ekseni yoniinde binalar.
500 ; : ;
[ T [ I O
— b= — == o T A g
—+t+ by ——— —— + 4+ v A —
400 |- [ I I | I | §
[ I O I | [
TTTITTTTT T T LT T
300 | [ N I I .
T TTTTTT
= [ O O I I O I
2 200} —+++++ 4+
] RS 2 TTTTT T
[ I I I
o TTUATTT T T T TTTTT
| [ I O I
—A - ——— —— ++++4++—
0 (I N (I N N .
100 1 1 L 1 1
-100 0 100 200 300 400 500

y-yomnii

Sekil 6.6 : Kdsegen boyunca binalar.

Tiim 1smlar tespit edildikten sonra muhtemel herbir baz istasyonu konumu igin

kapsama alan1 haritasi ¢ikarildi ve en iyi olan1 Sekil 6.7’ deki gibi tespit edildi.
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Sekil 6.7 : En uygun konum igin kapsama alan1 haritasinin 3 boyutlu gésterimi.

Sekil 6.8’de binalar ¢ikarildigi durum igin baz istasyonunun en uygun konumu

gosterilmistir.

0

-20

-40

60 R
S

-80 —%
N

-100 =
>

-120

-140

Sekil 6.8 : En uygun konum i¢in kapsama alan1 haritasinin 2 boyutlu gosterimi.
Ikinci ornek senaryo [55]'ten alinmustir. Frekanst 100 MHz olan senaryoda
yiikseklikleri 0 ile 20 arasinda deg8isen ve binalar arasinda 50 m mesafe
bulunmaktadir. Toplamda 21x21 hiicre bigiminde 441 adet bina yer almaktadir. ilk
ve ikinci simiilasyonda verici anten 0,0 noktasina alici ise 0,1000 konumuna
yerlestirilmistir. Ikinci simiilasyonda ise verici 1000,1000 noktasina yani diyagonal
eksene yerlestirildi. Vericinin konumu 50 m adimlarla son noktaya kadar yerlestilip
elektrik alan degeri hesaplandi. Vericinin 6nilindeki engellerin sayis1 arttik¢a vericiye
ulagsan elektrik alan degeri azalmaktadir. Son simiilasyonda verici anten tiim

binalarin iizerinde gezdirilip en uygun konum bulunmustur.
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Ucgiincii olarak baz istasyonunun en uygun konumu DKT ve geometrik optik vasitasi
ile bulunmas ile ilgili bir ¢alismada yansiyan, direk ulasan ve kirinan 1sinlar gemi
modeli tizerinde gosterilmistir [56]. Bu ¢alismada 17x17 boyutlarinda bir senaryo
289 adet bina ihtiva etmektedir. Bina yiikseklikleri 0 ve 50 m arasinda rastgele
dagitilmistir. Elektrik alan vericiden uzaklastikca azalmakta ve eger ¢oklu kirmnim
varsa -160 dB’e kadar diismektedir. En uygun konum verici antenin kapsama alani
her bina tizerinde yerlestirilerek tespit edildi ve (13,11) en uygun olarak belirlendi.
Bu konum x yoniinden 600 m, y yoniinden 250 m uzaktadir. En uygun konumda
elektrik alan -20 dB bulunmustur.

Dordiincii olarak bir calismamizda, binalar arast mesafe 20 m olup x ve y ekseninde
10 adet engel tanimlandi ve igslem frekanst 100 MHz segilmistir [57]. X ekseni
boyunca binalar arasindaki uzakliklar [0 20 40 60 80 100 120 140 160 180] olarak
tanimlanmistir. Y eksenindeki binalar da ayni sekilde senaryoya dahil edildi. Sekil
6.9’da yiiksekligi rastgele belirlenen binalarin 3 boyutlu halleri ve kirinimin yonii

gosterilmistir.

15

10

Y Ukseklikler

-ekseni binalar -
y 1 2 x-ekseni binalar

Sekil 6.9 : (1,1)-(1,10) 3B gosterim.

Cizelge 6.1°de kenar boyunca ilk binadan gosterilen 10. binaya kadar kirmim yollar
ayrintili olarak gosterildi ve hesaplanan alan katkilar1 toplam elektrik alana

eklenmistir.
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Cizelge 6.1 : Yol boyunca tiim kirinimlarin listesi.

12356710
123678910
12367810
1236710
12378910
1237810
123710
1345678910
134567810
13456710
134678910
13467810
1346710
13478910
1347810
134710
135678910
13567810
1356710
13678910
1367810
136710
1378910
137810
13710

Sekil 6.10°da vericiden ¢ikan isinlarin aliciya kadar olan tim muhtemel yollar

verilmistir.
1 2 T T T T T T T T T T

10 b

Yiikseklikler
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Alici verici arasi binalar

Sekil 6.10 : (1,1)-(1,10) 3B gosterim.
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Besinci olarak, bir ¢calismamizda rastgele dagitilmig 100 adet tepe lizerinden EK
metodu i¢in simiilasyon yapilmistir [58]. Tepe yiikseklikleri 10-12 m arasinda
degismektedir ve islem frekansi 110 MHz olarak secilmistir. Senaryonun 3 boyutlu

gosterimi sekil 6.11°dedir.

g

B 12

= 11

& 10

4 10

g 10
y-ekseni tepeleri : x-ekseni tepeleri (km)
(km)

Sekil 6.11 : Senaryo.
Sekil 6.12°de baz istasyonunun en uygun konumu (700,4000) koordinatinda

bulunmustur.

X: 1e+04
Y 4e+04

Yol kayb1 (dB)

0 2 4 6 8
x(m) x10%

Sekil 6.12 : En iyi kapsama alan1 konumu: (x, y) = (700, 4000).
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Bagka bir ¢alismamizda, MATLAB iizerinde algoritmasi gelistirilen EK metodunun
arayiizli tasarlanmistir ve bu arayiliz kullanilarak yapilan simiilasyonlar yapilmistir
[59]. 196 binaya sahip olan sehir simiilasyonu igin frekans 471.25 MHz seg¢ildi.
Binalar arast mesafe 10 km ve bina yiikseklikleri 3 m ve 18 m arasinda

degismektedir. Sekil 6.13’te olusturulan senaryo 3 boyutlu olarak gosterilmistir.

(A%
o
/

-
w

-
o
L

42}

Yiikseklikler

o

Sekil 6.13 : Sehir Senaryosu.
Sekil 6.14’te (x;y) = (130000 ; 60000) pozisyonu i¢in kapsama alani haritasi

gosterilmistir.
| 0
12 HEE
10 .
: o 8
E 2
> € 5
4 100 5
2
0

x(m) x10*
Sekil 6.14 : (x;y) =(130000 ; 60000) pozisyonu i¢in kapsama alan1 haritasi.
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Sekil 6.15’te (x;y) =(110000 ; 10000) pozisyonu i¢in kapsama alani haritasi

benzetimi yapilmistir.

|
a1
o

=
o
Yol kayb1 (dB)

x(m) x10*
Sekil 6.15 : (x;y) = (110000 ; 10000) pozisyonu igin kapsama alan1 haritasi.

Sekil 6.16’da ise baz istasyonunun en uygun konumu gosterilmistir.

«10*

4-20

-40

¥y (m)

Yol Kayb1 (dB)

-50

-60

(=]
L]

4 6 8 10 12
x(m) x10*

Sekil 6.16 : En uygun konum.

Bu tezde, binalarin yiiksekliklerinin araliginin 19-21 m ve binalarin aralarindaki
mesafe 20 m olmasi durumu i¢in simulasyonlar gerceklestirildi. Binalar rasgele

Cizelge 6.2’deki gibi atanmustir.
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Cizelge 6.2 : Senaryodaki rastgele dagitilmis binalarin yiikseklikleri.

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

Sekil 6.17°de bina dagilimi ve (1,1) pozisyonundan (11,11) pozisyonuna bir hat

cekilisi gosterilmektedir.

N 10

Sekil 6.17 : Vericinin (1,1) alict (1,11) durumu.

Sekil 6.19’da bu alici-verici pozisyonu igin, alicidan ¢ikan ve vericide sonlanan tiim

1s1nlar gosterilmistir.

25

T
0 20 40

Sekil 6.18 : Vericinin (1,1) alici (1,11) durumu igin tiim 1sinlar.

- - N
o 3.} o
T T T

bina yiikseklikleri

(5]
T

60 80 100 120 140 160 180 200
binalarin arasindaki uzaklik
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Sekil 6.19°da bu alici-verici pozisyonu igin senaryonun iistten goriiniisii verilmistir.
250 T

200 -

150 -

50 -

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

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

0+

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

Sekil 6.19 : Vericinin (1,1) alic1 (1,11) durumu igin Gstten goriiniim.
Sekil 6.20’de bina dagilimi1 ve (1,1) pozisyonundan (11,11) pozisyonuna bir hat
cekilisi gosterilmektedir.

20 m
ik
N 10
0
1
23 |-
4 g 10"
9
6 8
7 7
8 56
% 34
y o127y

Sekil 6.20 : Vericinin (1,1) alic1 (11,11) durumu.
Sekil 6.21°de bu alici-verici pozisyonu igin, alicidan ¢ikan ve vericide sonlanan tim
1sinlar gosterilmistir.

25 T 1

50

100 150 200 250 300
Binalar arasindaki uzaklik

20 -

15

10

Bina yukseklikleri

0

Sekil 6.21 : Vericinin (1,1) alic1 (11,11) durumu i¢in tiim 1ginlar.

Sekil 6.22°de bu alici-verici pozisyonu igin senaryonun tistten goriiniisii verilmistir.
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Sekil 6.22 : Vericinin (1,1) alict (11,11) durumu i¢in iistten goriinim.
Baz istasyonunun rastgele olusturulan senaryo i¢in DKT, EK, EKDZ ve DKDZ
metotlart  kullanilarak benzetimler yapilmistir. 1800 MHz’de DKT metodu
kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz istasyonu konumu 2B ve 3B olarak
Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’te gosterilmistir.

Elektrik Alan Haritasi

e |
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=Y
(=]

Bagil Yol Kaybi (dB)

E 0~ -15
N .20 00
20

0 I
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o

200 O y (m)

x(m)

Sekil 6.23 : DKT metodunda 1800 MHz’de binalarin 3 boyutlu gorunumu ve
kirmizi renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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Sekil 6.24 : DKT metodunda 1800 MHz’de binalarin 2 boyutlu goériiniimii ve
kirmiz1 renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

2100 MHz’de DKT metodu kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz
istasyonu konumu 2B ve 3B oluarak Sekil 6.25 ve Sekil 6.26’da gosterilmistir.
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Elektrik Alan Haritasi

Bagil Yol Kaybi (dB)

150
x(m)

200 O y (m)

Sekil 6.25 : DKT metodunda 2100 MHz’de binalarin 3 boyutlu goriiniimii
kirmizi renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

Elektrik Alan Haritasi
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Sekil 6.26 : DKT metodunda 2100 MHz’de binalarin 2 boyutlu goriiniimii
kirmizi renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

Ve

Ve

1800 MHz’de EK metodu kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz istasyonu

konumu 2B ve 3B oluarak Sekil 6.27 ve Sekil 6.28’de gosterilmistir.

0
2 3
a
7
4 &
G
6 =
4 %
-8 m
-10

Sekil 6.27 : EK metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu goriiniimii ve

(6,6) ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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Sekil 6.28 : EK metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu goriiniimii ve
(6,6) ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

2100 MHz’de EK metodu kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz istasyonu
konumu 2B ve 3B olarak Sekil 6.29 ve Sekil 6.30’da gosterilmistir.

) A
Bagil Yol Kaybi (dB)

'
-]

x(m) 0 O y (m)

Sekil 6.29 : EK metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu gériiniimii ve
(5,3) noktasi ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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Sekil 6.30 : EK metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu goriiniimii ve
(5,3) noktasi ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

1800 MHz’de EKDZ metodu kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz
istasyonu konumu 2B ve 3B oluarak Sekil 6.31 ve Sekil 6.32°de gosterilmistir.
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Sekil 6.31 : EKDZ metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu goriinimii
ve (5,3) noktasi ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

=
Bagil Yol Kaybi (dB)

-20

x(m)

Sekil 6.32 : EKDZ metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu goriiniimii
ve (5,3) noktasi ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

2100 MHz’de EKDZ metodu kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz
istasyonu konumu 2B ve 3B olarak Sekil 6.33 ve Sekil 6.34’te gosterilmistir.

-10

Bagil Yol Kayhi (dB)

y (m)

x(m) 10 ©

Sekil 6.33 : EKDZ metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu goriiniimii
ve (5,3) noktasi ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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Sekil 6.34 : EKDZ metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu goriiniimii
ve (5,3) noktasi ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

1800 MHz’de DKDZ metodu kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz
istasyonu konumu 2B ve 3B olarak Sekil 6.35’te ve Sekil 6.36’da gdsterilmistir.
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Sekil 6.35 : DKDZ metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu gériinimii
kirmizi ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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Sekil 6.36 : DKDZ metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu goriiniimii
kirmizi renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

2100 MHz’de DKDZ metodu kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz
istasyonu konumu 2B ve 3B olarak Sekil 6.37°de ve Sekil 6.38’da gosterilmistir.
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Sekil 6.37 : DKDZ metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu goriiniimii
kirmizi renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

Bagil Yol Kaybi (dB)
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Sekil 6.38 : DKDZ metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu goriiniimii
kirmizi renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

Bu tezde ikinci olarak, binalarin yiiksekliklerinin araliginin 19-21 m ve binalarin
aralarindaki mesafe 50 m olmasi durumu i¢in simulasyonlar gergeklestirildi. DKT,
EK, EKDZ ve DKDZ metotlar1 i¢in benzetimler yapildi. 1800 MHz’de DKT metodu
kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz istasyonu konumu 2B ve 3B olarak
Sekil 6.39°da ve Sekil 6.40°ta gosterilmistir.
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Sekil 6.39 : DKT metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu goriiniimii
kirmizi renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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Sekil 6.40 : DKT metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu goriiniimii
kirmizi renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

2100 MHz’de DKT metodu kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz
istasyonu konumu 2B ve 3B olarak Sekil 6.41 ve Sekil 6.42°de gosterilmistir.
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Sekil 6.41 : DKT metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu goriiniimii
kirmizi renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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Sekil 6.42 : DKT metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu goriinimii
kirmizi renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

1800 MHz’de EK metodu kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz istasyonu
konumu 2B ve 3B olarak Sekil 6.43 ve Sekil 6.44’te gosterilmistir.
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Sekil 6.43 : EK metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu goriiniimii ve
(300,200) noktast ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

Bagil Yol Kaybi (dB)

x(m)

Sekil 6.44 : EK metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu goriiniimii ve
(300,200) noktasi ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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2100 MHz’de EK metodu kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz istasyonu
konumu 2B ve 3B olarak Sekil 6.45’te ve Sekil 6.46’da gosterilmistir.
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Sekil 6.45 : EK metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu gériiniimii ve
(300,200) noktasi ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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Sekil 6.46 : EK metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu goriiniimii ve
(300,200) noktast ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

1800 MHz’de EKDZ metodu kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz
istasyonu konumu 2B ve 3B olarak Sekil 6.47 ve Sekil 6.48’de gosterilmistir.
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Sekil 6.47 : EKDZ metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu goriiniimii
ve (300,200) noktasi ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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Sekil 6.48 : EKDZ metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu goriinimii
ve (300,200) noktasi ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

2100 MHz’de EKDZ metodu kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz
istasyonu konumu 2B ve 3B olarak Sekil 6.49’da ve Sekil 6.50’de gosterilmistir.
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Sekil 6.49 : EKDZ metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu goriiniimii
ve (300,200) noktas1 ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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Sekil 6.50 : EKDZ metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu goriiniimii
ve (300,200) noktasi ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

1800 MHz’de DKDZ metodu kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz
istasyonu konumu 2B ve 3B olarak Sekil 6.51 ve Sekil 6.52°de gosterilmistir.
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Sekil 6.51 : DKDZ metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu gériinimii
kirmizi renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

x(m)

Sekil 6.52 : DKDZ metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu goriiniimii
kirmizi renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

2100 MHz’de DKDZ metodu kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz
istasyonu konumu 2B ve 3B olarak Sekil 6.53 ve Sekil 6.54’te gosterilmistir.
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Sekil 6.53 : DKDZ metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu goriiniimii
kirmiz1 renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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Bagil Yol Kaybi (dB)

Sekil 6.54 : DKDZ metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu gériinimii
kirmizi renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

Bu tezde gilincii olarak, binalarin yiiksekliklerinin araliginin 5-25 m ve binalarin
aralarindaki mesafe 20 m olmasi durumu i¢in simulasyonlar gerg¢eklestirildi. Binalar

rastgele Cizelge 6.3 teki gibi atanmuistir.

Cizelge 6.3 : Senaryodaki binalarin yiikseklikleri.

5 15 20 18 6 6 21 24 16 7 22
12 11 20 5 6 9 17 16 20 19 21
11 19 16 13 6 21 12 17 20 7 7
16 15 23 21 20 6 6 6 21 24 19
7 20 7 7 18 11 18 20 17 20 9
20 25 23 6 12 12 19 17 21 12 9
6 21 9 13 16 9 18 15 8 21 7
11 9 16 6 13 7 7 21 11 17 25
14 19 20 14 18 7 24 8 10 21 15
21 183 10 5 19 14 14 17 6 11 21
19 7 7 6 5 13 18 20 16 7 18

Sekil 6.55’te bina dagilimi ve (1,1) pozisyonundan (11,11) pozisyonuna bir hat

cekilisi gosterilmektedir.

Sekil 6.55 : Vericinin (1,1) alict (1,11) durumu.
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Sekil 6.56’da bu alici-verici pozisyonu igin, alicidan ¢ikan ve vericide sonlanan tim
1sinlar gosterilmistir.
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Sekil 6.56 : Vericinin (1,1) alict (1,11) durumu igin tiim 1ginlar.
Sekil 6.57°de bu alici-verici pozisyonu i¢in senaryonun tistten goriiniisii verilmistir.
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Sekil 6.57 : Vericinin (1,1) alic1 (1,11) durumu igin Gistten goriiniim.

Sekil 6.58’de bina dagilimi ve (1,1) pozisyonundan (11,11) pozisyonuna bir hat
cekilisi gosterilmektedir.

Sekil 6.58 : Vericinin (1,1) alic1 (11,11) durumu.

Sekil 6.59’da bu alici-verici pozisyonu i¢in, alicidan ¢ikan ve vericide sonlanan tim

1sinlar gosterilmistir.
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Sekil 6.59 : Vericinin (1,1) alic1 (11,11) durumu i¢in tiim 1ginlar.

Sekil 6.60’ta bu alici-verici pozisyonu i¢in senaryonun tstten goriiniisii verilmistir.
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Sekil 6.60 : Vericinin (1,1) alict (11,11) durumu i¢in iistten goriinim.

Baz istasyonunun rastgele olusturulan senaryo i¢in DKT, EK, EKDZ ve DKDZ
metotlar1  kullanilarak bemzetimler yapilmistir. 1800 MHz’de DKT metodu
kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz istasyonu konumu 2B ve 3B olarak
Sekil 6.61 ve Sekil 6.62°de gosterilmistir.

-20

Bagil Yol Kaybi (dB)

el 200 O y (m)

Sekil 6.61 : DKT metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu goriiniimii
kirmizi renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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Sekil 6.62 : DKT metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu goriinimii
kirmizi renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

2100 MHz’de DKT metodu kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz
istasyonu konumu 2B ve 3B oluarak Sekil 6.63 ve Sekil 6.64’te gosterilmistir.
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Sekil 6.63 : DKT metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu goriiniimi
kirmiz1 renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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Sekil 6.64 : DKT metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu goriiniimii
kirmiz1 renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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1800 MHz’de EK metodu kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz istasyonu
konumu 2B ve 3B oluarak Sekil 6.65 ve Sekil 6.66’da gosterilmistir.

Bagil Yol Kaybi (dB)

x(m) 200 ' y (m)

Sekil 6.65 : EK metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu gériiniimii ve
(100,200) ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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Sekil 6.66 : EK metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu gériiniimii ve
(100,200) ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

2100 MHz’de EK metodu kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz istasyonu
konumu 2B ve 3B olarak Sekil 6.67 ve Sekil 6.68’de gosterilmistir.
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Sekil 6.67 : EK metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu goriiniimii ve
(100,200) ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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Sekil 6.68 : EK metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu gériiniimii ve
(100,200) ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

1800 MHz’de EKDZ metodu kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz
istasyonu konumu 2B ve 3B oluarak Sekil 6.69’da ve Sekil 6.70’te gosterilmistir.
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Sekil 6.69 : EKDZ metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu goriinimii
ve (100,200) ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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Sekil 6.70 : EKDZ metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu goriiniimii
ve (100,200) ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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2100 MHz’de EKDZ metodu kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz
istasyonu konumu 2B ve 3B olarak Sekil 6.71 ve Sekil 6.72°de gosterilmistir.
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Sekil 6.71 : EKDZ metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu goriinimii
ve (100,200) ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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Sekil 6.72 : EKDZ metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu goriiniimii
ve (100,200) ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

1800 MHz’de DKDZ metodu kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz

istasyonu konumu 2B ve 3B olarak Sekil 6.73 ve Sekil 6.74’te gosterilmistir.
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Sekil 6.73 : DKDZ metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu goriiniimii
kirmiz1 renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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Sekil 6.74 : DKDZ metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu gériinimii
kirmizi renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

2100 MHz’de DKDZ metodu kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz
istasyonu konumu 2B ve 3B olarak Sekil 6.75°te ve Sekil 6.76’da gosterilmistir.
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Sekil 6.75 : DKDZ metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu gériiniimii
kirmiz1 renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

200 — = = = = = ~ — — = = 0
=) i =5 = = = == == = == =
= = 1 — — — — i o — = 103
= == — == == — — == == ] = T
= 1 . 3 3 3 3 . i £t = =
= 1 e 3 =3 =3 =3 o = - = -g
’ 20
£ = == = = == == == E= =3 = = X
=100 =
= 1 1 3 == =3 == o = - = >
50 ’
3 = = = B, EE, EE, T Tt Tt = m
L . . s =5 =5 == o =5 ==, o -40
= mm| mm| == 3 i == o == 3 =

0 50 100 150 200
x(m)

Sekil 6.76 : DKDZ metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu goriiniimii
kirmiz1 renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

Bu tezde dordiincii olarak, binalarin yiiksekliklerinin araliginin 19-21 m ve binalarin

aralarindaki mesafe 50 m olmasi durumu i¢in simulasyonlar gergeklestirildi. DKT,
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EK, EKDZ ve DKDZ metotlar1 i¢in benzetimler yapildi. 1800 MHz’de DKT metodu

kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz istasyonu konumu 2B ve 3B olarak
Sekil 6.77 ve Sekil 6.78’de gosterilmistir.
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Sekil 6.77 : DKT metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu goriinimii
kirmizi renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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Sekil 6.78 : DKT metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu goriiniimi
kirmiz1 renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

2100 MHz’de DKT metodu kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz
istasyonu konumu 2B ve 3B olarak Sekil 6.79’da ve Sekil 6.80°de gosterilmistir.
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Sekil 6.79 : DKT metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu goriiniimii
kirmizi renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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Sekil 6.80 : DKT metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu goriinimii
kirmizi renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

1800 MHz’de EK metodu kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz istasyonu
konumu 2B ve 3B olarak Sekil 6.81 ve Sekil 6.82’de gosterilmistir.
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Sekil 6.81 : EK metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu goriiniimii ve
(100,200) ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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Sekil 6.82 : EK metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu goriiniimii ve
(100,200) ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

2100 MHz’de EK metodu kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz istasyonu
konumu 2B ve 3B olarak Sekil 6.83 ve Sekil 6.84’te gosterilmistir.
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Sekil 6.83 : EK metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu goriiniimii ve
(100,200) ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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Sekil 6.84 : EK metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu goriiniimii ve
(100,200) ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

1800 MHz’de EKDZ metodu kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz
istasyonu konumu 2B ve 3B olarak Sekil 6.85°te ve Sekil 6.86’da gosterilmistir.
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Sekil 6.85 : EKDZ metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu goriiniimii
ve (100,200) ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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Sekil 6.86 : EKDZ metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu goriiniimii
ve (100,200) ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

2100 MHz’de EKDZ metodu kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz
istasyonu konumu 2B ve 3B olarak Sekil 6.87 ve Sekil 6.88’de gosterilmistir.
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Sekil 6.87 : EKDZ metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu goriiniimii
ve (100,200) ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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Sekil 6.88 : EKDZ metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu goriiniimii
ve (100,200) ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

1800 MHz’de DKDZ metodu kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz
istasyonu konumu 2B ve 3B olarak Sekil 6.89 ve Sekil 6.90’da gosterilmistir.
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Sekil 6.89 : DKDZ metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu goriiniimii
kirmizi renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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Sekil 6.90 : DKDZ metodunda 1800 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu gériinimii
kirmiz1 renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

2100 MHz’de DKDZ metodu kullanilarak benzetim yapildiginda en uygun baz
istasyonu konumu 2B ve 3B olarak Sekil 6.91 ve Sekil 6.92°de gosterilmistir.
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Sekil 6.91 : DKDZ metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 3 boyutlu goériiniimii
kirmizi renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.
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Sekil 6.92 : DKDZ metodunda 2100 MHz’de alan haritasinin 2 boyutlu gériinimii
kirmizi renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.

Cizelge 6.4’te bina yiiksekliklerinin 19-21 m arasi atandigi durum igin benzetim

sonucu ile elde edilen en uygun konumlar gosterilmistir.

Cizelge 6.4 : Bina yiiksekliklerin 19-21 m arasi i¢in en uygun konumlar.

Bina  Frekans(MHz) DKT (x,y) EK (x,y) EKDZ (x,y) DKDZ (x,y)
araliklar

(m)

20 1800 6,6 6,6 6,6 6,6
20 2100 53 53 53 6,6
50 1800 6,6 53 53 6,6
50 2100 53 53 53 53

Cizelge 6.5’te bina yiiksekliklerinin 5-25 m aras1 atandigi durum i¢in benzetim

sonucu ile elde edilen en uygun konumlar gosterilmistir.

Cizelge 6.5 : Bina yiiksekliklerin 5-25 m arasi i¢in en uygun konumlar.

Bina  Frekans(MHz) DKT (x,y) EK (x,y) EKDZ (x,y) DKDZ (x,y)
araliklar

(m)

20 1800 4,5 4,3 4,3 4,5
20 2100 4,5 4,3 4,3 4,5
50 1800 4,5 4,3 4,3 4,5
50 2100 4,5 4,3 4,3 4,5

Tezde yiiksek basarimli hesaplama kullanilarak metotlar calistirilmistir. Benzetim

stireleri Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6 : DKT, EK, EKDZ ve DKTDZ metotlarinin Cpu ve Gpu kullanilarak
simiilasyon yapildiginda gegen siireler.

METOT DKT EK EKDZ DKDZ
CPU i¢in 27 sn 6 dk 34.1sn 2dk 3.5sn 21.1sn
gecen sure
GPU igin 48 sn 8 dk 55sn 4 dk 27.5sn 45.1 sn
gecen sure

55



7. SONUC

Bu tezde rastgele olusturulan sehir senaryolart i¢in 1sin izleme teknigine dayanan
DKT, EK, EKDZ ve DKDZ metotlarina gore ayr1 ayri kapsama alan haritasi
cikarilmis ve en uygun konum belirlenmistir. Ger¢ek hayata uygun olmasi i¢in farkli
parametreler degistirilerek One siiriilen metotlarin birbirlerine gore iistiinliikleri ve
dezavantajlar tespit edilmistir. Kapsama alani haritasinin bulunmasinda 1sin izleme
metodundan yararlanilmigtir ¢linkii integral hesaplarina dayanan metotlarda

simiilasyon sonuglar1 daha kesin olmasina ragmen islem siiresi ¢ok fazladir.

Kirinimin etkisinin siddetli olabilmesi icin gelen ve kirinan arasindaki ag1 180° veya
buna yakin olmalidir. Binalar digerlerinin gegis bolgesine diistiiglinden dolay1
diizgiin kirinim teorisi’nin sonuglar1 hatali olmaktadir. Golge sinirima yakin olan
bolgelerde gegis fonksiyonu 0, bu smira uzak olan bdolgelerde 1 sonucunu
vermektedir. DKT metodu c¢oklu kirmimda gegis bolgelerinde hata verir.
Senaryodaki bina yiikseklikleri arasindaki fark c¢ok fazla oldugunda bu hata da

azalmaktadir.

DKT metotodunun hatalarinin giderilmesi i¢in EK metodu kullanildi. Bu metotta
gelen elektrik alanlara ek olarak bu alanlarin tiirevsel bilesenlerininde toplam alana
etkisi goz Oniinde bulundurulmustur. DKT nin gecis bolgesindeki hatasi en aza
indirgenmistir. EK metodunda uzaklik parametreleri hesaplanirken egim ve genlik
stireklilikleri saglanmis fakat faz siirekliligi saglanmamistir. Bu yilizden gélge sinir

bolgelerinde siireksizlikler meydana gelmistir.

EK metodunda bina sayis1 arttikca hesaplama zamani artmaktadir. Ayrica kirinim
sayist 10°dan fazla oldugu durumlarda EK metodu alic1 iizerindeki bagil yol kaybini
kestirmede kesinligini yitirmektedir. Bu metodun eksikligini gidermek ig¢in
kesinlikten daha az 6diin veren fakat hesaplama zamanini diisiiren EKDZ metodu

kullanilmistir.

EK metodunun kirmim sayisini azaltmak igin fresnel bolgelerine dayanan digbiikey

zarf (DZ) teknigi kullanildi. Fresnel taniminda yayilan elektromanyetik dalgalarin en
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yogun kismi elipsoit iginde hareket eder. Elipsoit disindaki elektromanyetik
dalgalarin kirmima etkisi i¢indekilere gore ¢ok azdir. Sonug olarak elipsoit diginda
kalan engeller kirinima dahil edilmedi ve bu zarfa EK metodu uygulandi. Etkisi az
olan elektrik alan siddetleri ¢ikarilinca metodun dogrulugu azaldi fakat hesaplama

stiresinde artis oldu.

Engellerin yiikseklikleri birbirlerine yakin oldugu zaman EK ve EKDZ metotlari
yaklasik ayni sonucu vermektedir fakat EKDZ metodunun hesaplama siiresi daha
diisiiktiir. En kisa siirece sonuca ulastiran metot DKT dir fakat dogrulugu diisiiktiir.
Engellerin elenmesi hesaplama siiresine de katkida bulunmaktadir. DKDZ ile de

hesaplama siiresini azaltmak i¢in elektrik alan haritasi ¢ikarilmistir.

Bu tezde 11x11 boyutlarinda bina senaryosu iizerinden metotlar Matlab {izerinden
uygulanmistir. Bina yiikseklikleri birbirlerine yakin olarak rastgele atanmis ve
birbirlerine uzak sekilde bir kombinasyonda yapilmistir. Bagil yol kaybin1 etkileyen
faktorlerden bina yiikseklik farklari, binalar aras1 mesafe, frekans incelendi. Frekans
ve binalar aras1 mesafe gecis bolgesi genisligi ile dogru orantili artmaktadir. Bina
yiikselikleri aras1 fark azalmasi gegis bolgesi genisligi ile ters orantilidir. Hesaplama
stireleri CPU ve GPU islemcileri lizerinden ayr1 ayr1 bulunmustur fakat degiskenlerin
ayni anda degistirilmemesinden dolayr GPU’da verim diismiistiir. Cizelge 6.5 bina
yiikseklikleri birbirlerine ¢ok yakin oldugunda, Cizelge 6.4 bina ylikseklik farklarinin
fazla oldugunda simiilasyon sonuglarim1 gostermektedir. Cizelge 6.6’da her metot

i¢cin hesaplama siireleri kiyaslanmistir.
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