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Oz

Servis kalitesi yiiksek, giivenilir karasal yaymncilik sistemleri kurmak igin baz istasyon
yerinin dogru se¢ilmesi ¢ok onemlidir. Bu iglem i¢in her bir muhtemel baz istasyon yeri
tizerinden kapsama alanlar: ¢ikariimakta ve bu haritalar karsilastirilmaktadr. Binalar
ve tepeler baz istasyonundan c¢ikan isinlarin kullaniciya ulagmasini engeller. Bu
durumlarda elektrik alan Egim kirimimi (EK) ve Uniform Kiwrimim teorisi (UKT)
Modelleriyle bulunabilir. Bu ¢alismada EK ve UKT modelleri kullanilarak rasgele
yiiksekliklere sahip (10x10) 100 engel icin en uygun radyo istasyonu yeri tespit edilmig
ve sonuc¢lar karsilastirtlmistir.

Anahtar kelimeler: Kapsama alani haritalanmasi, UKT modeli, EK modeli, kirinim,
dalga yayilimi.

Prediction of optimum radio station place with ray tracing based
models

Abstract

Deploying of a base station to correct place is vital to install high quality of service
(QoS) and reliable terrestrial broadcasting systems. In order to make this process firstly
coverage maps are generated for all possible base station places and then these
coverage maps are compared among. Buildings and hills block the rays emanating from
the base station to user. In these situations, electric field can be calculated by slope
diffraction (S-UTD) and Uniform Theory of diffraction (UTD) models. In this study,
optimum radio station place has been determined with S-UTD and UTD models and the
results are compared for randomly distributed (10x10) 100 obstacles.
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1. Giris

Servis kalitesi yiiksek, gilivenilir karasal yayincilik sistemleri kurmak i¢in, kullaniciya
ulasan elektromanyetik dalganin giiciinii dogru kestirebilmek ¢ok énemlidir. Cihazlarin
diizgiin calisabilmesi icin sinyallerin belirli bir esik seviyesini agsmasi gerekmektedir.
Bir yere baz istasyonu kurulmadan 6nce kapsama alan1 kestirimi yapmak ¢ok énemlidir.
Baz istasyonunun en uygun yere konulmasi hem harcanan giicii hem de elektromanyetik
kirliligi azaltacaktir. Bir bolgedeki kapsama alani haritasini ¢ikarmak i¢cin Geometrik
Optik (GO) ve Uniform Kirinim Teorisi (UKT) modeli gibi 1sin tabanli yaklasimlar
kullanilabilmektedir [1]. UKT modeli Kouyoumjian ve Pathak tarafindan ileri
stiriilmiistiir [2]. Geometrik optik modeli 15181n tanecik oldugunu kabul edip, yansima ve
kirilma olaylarin1 agiklamakta fakat 1s181in dalga o6zelligi olan kirinim olaym
aciklayamamaktadir [3]. UKT modeli, yiiksek frekans asimptotik bir model olup engel
arkasindaki elektrik alani ¢ok kisa siirede hesaplayabilmektedir. UKT modelinin hatasi
bina sayis1 artinca [4] ve bu binalar birbirinin gegis bolgesini kestik¢e artmaktadir [5].
Egim kirimi modelinin ileri siiriilmesiyle, UKT modelinin hatas1 biiyiik 6l¢iide ortadan
kaldirtlmigtir [6],[7]. Egim Kirinimi (EK) modeli bina sayist 10°dan fazla oldugu
durumlarda hatali sonuglar vermekte ve ¢ok fazla hesaplama siiresi gerektirmektedir.
Kapsama alani haritalanmas1 FEKO [8], ACCURA [9] ve ATOLL [10] gibi baz1 paket
programlarla da ¢ikarilabilmektedir. Paket programlar yiiksek lisanslama maliyeti
bulunmakta ve UKT temelli oldugundan bina yiikseklikleri arasindaki farklar diisiik ise
hatali sonuglar vermektedir. Ayrica paket programlarda belirli sayida kirinima izin
verilmekte oldugundan kesin bir kapsama alani elde edilememektedir. Bu makalede
engel ytikseklikleri yakin oldugunda UKT modelinin hatali sonuglar verdigi, bu model
yerine EK modelinin daha yiiksek bir kesinlikle kullanilabilecegi tartigilmistir.
Makalenin devaminda GO, UKT ve EK modelleriyle alakali bilgiler verilmekte, UKT
ve EK modelleriyle kapsama alani haritas1 ¢ikarimi ve en uygun radyo istasyonu
konumu belirleme benzetimi yapilmakta ve bu modellerin kesinlik ve zaman agisindan
karsilastirilmasi paylasilmaktadir.

2. Isin tabanh modeller

Bu makalede geometrik optik, uniform kirinim teorisi ve egim kirinimi modelleri gibi
1510 izleme teknigi tabanli modeller anlatilacaktir.

2.1. Geometrik optik modeli

Geometrik optik modeli, dogrudan gelen ve yansiyan 1sinlarin olusturdugu elektrik alani
hesaplamada kullanilir. Dogrudan gelen 1sindan kaynaklanan elektrik alan i¢in asagidaki
denklem kullanilabilir.

E = ﬂe_jks (1)

N

Burada, E; alic1 noktasi tizerine ulasan elektrik alan, k dalga sayis1 ve s kaynak ile alici
nokta aras1 mesafedir.
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2.2. Uniform kirinim teorisi

Yayilim senaryosunda alic1 verici pozisyonlar1 arasinda bir engel varsa dogrudan gelen
isinlar aliciya ulasamazlar sadece kirmarak gelen 1sinlar aliciya ulasabilirler. Bu
durumda alic1 pozisyonunda elektrik alan [11] de verilen asagidaki formiille bulunabilir.

E = E;DA(s)e ks (2)

Burada, E; engel lizerine gelen elektrik alanidir, D genlik kirinim katsayisidir. k dalga
sayisini ifade edip, A(S) dalganin yayilma faktoriidiir. s ise engel-alic1 aras1 mesafedir.
Genlik kirinim katsayisi [12] de verilen agagidaki formiille denklemle hesaplanabilir.

D=—-——2"__F[x] ©)

2vV2mk cos(%)

Burada, a Sekil 1’den de goriilebilecegi gibi kirmim agist olup F[x] ise gecis
fonksiyonu olup 0-1 arasi bir sonug vermektedir. x =2kLcos?(a/2)0lup L genlik kirinimi
icin uzaklik parametresi ve k dalga sayisidir.

So
S1

Sekil 1. Kirinim olay1.

Denklem (3)’te goriilen A(S) dalganin yayilma faktorii olup asagida verilen formiille
bulunabilir.

A(s) = ,Sl(;ﬁ (4)

burada, so verici-engel arasi, S1 ise engel-alici aras1 mesafedir.

2.3. Egim kirinimu teorisi

Yayilim senaryosunda alic1 verici pozisyonlar: arasinda bir engel varsa dogrudan gelen

1sinlar aliciya ulasamazlar sadece kirinarak gelen i1sinlar aliciya ulasabilirler. Bu

durumda alic1 pozisyonunda elektrik alan [11] de verilen asagidaki formiille bulunabilir.
Ej

E = [ED + 22 d,|A(s)e ™" (5)

n

Burada, Z—i gelen alanin normale gore tilirevi ve d, egim kirinim katsayisidir. Engel sayist

iki ve daha fazla oldugu durumlarda [11] de verilen egim kirmim katsayisi
kullanilmaktadir.
%
e .
ds = —\/ﬁLssm (a/2)(1 — F[x] (6)
Burada, « Sekil 1’den de goriildiigii tizere kirinim agisi, . x = 2kLcos?(a/2) dir. F[x] gegis
fonksiyonu olup 0-1 aras1 deger dondiirmektedir. Ls egim kirinim katsayisi i¢in uzaklik
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parametresi olup [4] te verilmistir. Kirinim sayist {igten fazla oldugu durumlarda egim
kirmim katsayisinin normal tiirevi de kullanilmalidir.

% = _2_15%{[’5 cos (%) [1—F(x) + 4L%ksin?(a/2)cos (a/Z)F’(x)]} (7

Burada, a Sekil 1’den de goriilebilecegi gibi kirinim agisidir. F[x] gecis fonksiyonu, k
dalga sayisi, Ls uzaklik parametresidir.

3. Kapsama alani kestirimi ve optimum radyo istasyonu konumu bulunmasi

Herhangi bir bolgedeki kapsama alan1 kestirilirken, o bdlgedeki tiim noktalarda toplam
elektrik alan hesaplanmalidir. Elektrik alan dogrudan gelen veya kirinarak gelen
1s1nlardan olusabilir. Bu alan GO, UKT ve EK modelleriyle hesaplanabilir. Herhangi bir
nokta muhtemel baz istasyonu konumu segilip diger tiim noktalar alict pozisyonu olarak
atanir ve yayilim modelleri kullanilarak bir kapsama alani haritast olusturulur. Daha
sonra muhtemel verici noktasi degistirilip diger tiim noktalarda elektrik alan hesaplanir
ve kapsama alani haritas1 ¢ikarilir. Sonunda en uygun kapsama alani otomatik olarak
secilir. Kapsama alan1 haritasi olusturmak ve en uygun baz istasyonu konumunu tespit
etmek i¢in Sekil 2’de verilen dijital senaryo kullanildi.

Sekil 2. Dijital arazi haritasi.

Sekil 2°de 110 MHz’de yaymn yapan bir radyo istasyonu icin 90x90 km? lik bir alan
gosterilmektedir. Burada yiikseklikleri 10-12 m arasinda rasgele atanan, Tablo 1’de
verilen 100 tepe mevcuttur.

Tablo 1. Senaryodaki tepelerin yiikseklikleri.

11 11 12 10 11 12 11 12 11 11
10 11 10 11 11 11 12 12 12 11
12 11 10 10 12 11 12 10 11 11
10 11 11 10 11 10 10 10 10 10
10 11 11 11 11 11 11 11 10 11
12 12 11 10 11 11 11 10 12 10
10 10 10 11 11 10 12 11 11 10
12 12 12 12 12 11 10 11 10 10
12 11 11 11 11 11 10 12 11 12
11 11 10 10 11 11 12 10 12 11
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Bu c¢alismada UKT ve EK modelleri kullanilarak elektrik alanlar hesaplanmaktadir.
Hem kapsama alan1 hem de hesaplama siiresi iizerinden karsilastirmalar yapilacaktir. ik
olarak, (x, y) = (0, 0) noktasi muhtemel radyo istasyonu segilirse (Siyah nokta ile
belirtilmis) EK modeli kullanilirsa kapsama alan1 Sekil 3’teki gibi olusmaktadir.
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x(m) «10°

(=

W im)

Path LossWalue (dB)

Sekil 3. (x, y) = (0, 0) i¢cin kapsama alan1 (EK).

Sekil 3’te goriilebilecegi gibi radyo istasyonundan uzaklastik¢a ve/veya kirmim olay1
olduk¢a yol kaybi artmaktadir. Kirinimdan sonra elektrik alan siddeti ¢ok daha fazla
azalmaktadir. Bazi durumlarda engel arkasina dogrudan gelen isinlar ulasamadigi ve
sadece kirinan iginlar ulastig1 i¢in elektrik alan siddeti -60 dB’e kadar azalmaktadir.
Ayn1 verici pozisyonu i¢in UKT modeli kullanilirsa kapsama alan1 Sekil 4’teki gibi
olusmaktadir.

Path Loss Malue (dB)

x(m) 10*

Sekil 4. (x, y) = (0, 0) i¢in kapsama alan1 (UKT).

Sekil 4’te goriilebilecegi gibi radyo istasyonundan uzaklastik¢a yol kaybir artmaktadir.
UKT modeli ¢oklu kirmnimda engeller birbirinin gecis bolgesinde oldugu durumlarda
hatali sonuclar vermektedir. Sekil 3 ile karsilastirilacak olursa, bolgenin genelinde UKT
modeli hatali sonuglar vermektedir. Radyo istasyonundan ¢ok kisa mesafede yliksek
elektrik alan siddetine sahiptir.
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Ikinci olarak (x, y) = (10000, 70000) muhtemel radyo istasyonu konumu segilirse (siyah
nokta ile belirtilmis) ve EK modeli kullanilarak kapsama alani olusturulursa Sekil
5’teki sonuglar elde edilmektedir.
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x(m) <10*

Sekil 5. (x, y) = (10000, 70000) i¢in kapsama alan1 (EK).

W (M)

Path Lossalue(dB)

Sekil 5°te goriilebilecegi gibi muhtemel radyo istasyonu pozisyonundan uzaklastik¢a
yol kaybi1 artmaktadir. Engel arkasina dogrudan gelen 1sinlar ulasamadigi i¢in kirinan
alanlar baskin olup elektrik alan siddeti -62 dB’e kadar azalmaktadir. Ayni verici
pozisyonu i¢in UKT modeli kullanilirsa kapsama alan1 Sekil 6’daki gibi olugmaktadir.

Path Lozs Walue (dB)

x(m) 10*

Sekil 6. (x, y) =(10000, 70000) i¢in kapsama alan1 (UKT).

Sekil 6°da goriilebilecegi gibi radyo istasyonundan uzaklastik¢a elektrik alan siddeti
azalmaktadir. UKT modeli ¢oklu kirinimda engeller birbirinin gec¢is bdlgesinde oldugu
durumlarda hatali sonuglar vermektedir. Sekil 5 ile karsilagtirilacak olursa, kapsama
alan1 c¢ikarilacak bolgenin genelinde UKT modeli hatali sonuglar vermektedir. EK
modelinde genelde -10 dB kapsama alani elde edilmesine karsin, UKT modelinde
engeller birbirinin gegis bélgesinde oldugu igin genelde -50 dB civarinda kapsama alani
elde edilmistir.

Son olarak (x, y) = (40000, 40000) segilirse kapsama alant Sekil 7’deki gibi
olusmaktadir.
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Sekil 7. (x, y) = (40000, 40000) i¢in kapsama alani.

Sekil 7°de goriilebilecegi gibi muhtemel radyo istasyonu pozisyonundan uzaklastik¢a
elektrik alan siddeti azalmaktadir. Engel arkasina dogrudan gelen isinlar ulasamadigi
icin kirmnan alanlar baskin olup elektrik alan siddeti -55 dB’e kadar azalmaktadir. Ayn
verici pozisyonu i¢in UKT modeli kullanilirsa kapsama alani Sekil 8’deki gibi

olusmaktadir.
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Sekil 8. (x, y) = (40000, 40000) i¢in kapsama alani.

Sekil 8’de goriilebilecegi gibi radyo istasyonundan uzaklastik¢a yol kaybr artmaktadir.
Engeller hemen hemen ayni yiikseklikte oldugu i¢in UKT modelinde hesaplanan yol
kayb1 EK modelindekine (Sekil 7) gore ¢ok daha fazla olmustur. Birkag km sonra -60
dB’lere kadar sinyal siddeti azalmaktadir. EK modelinde genelde -8 dB kapsama alani
elde edilmesine karsin, UKT modelinde genelde -45 dB civarinda kapsama alani elde
edilmistir.

Bu dijital harita {izerindeki her bir engel lizerine baz istasyonu yerlestirilerek kapsama
alanlar1 elde edilmistir. Matlab ortaminda yazilan bir program bu 100 haritay1 dikkate
alarak en uygun kapsama alani haritasin1 otomatik olarak se¢mektedir. Her bir baz
istasyonu pozisyonu i¢in, renk haritasini olugturan tiim noktalarin elektrik alan siddetleri
kullanilarak haritanin ortalama elektrik alan siddeti bulunmaktadir. Ortalama elektrik
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alan siddeti en fazla olan nokta en iyi kapsama alanina sahip oldugu kabul edilmistir.
Dolayisiyla bu nokta en iyi baz istasyonu konumu olarak belirlenmistir. Sekil 2’de
verilen bdlge i¢in en uygun radyo istasyonu EK modeli kullanilarak Sekil 9’da
goriildiigii gibi secilmistir.

an:ﬁ
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Path Loss Walue (dB)

da

Sekil 9. En uygun radyo istasyon konumu (EK modeli).

Sekil 9°da goriildiigi lizere en uygun radyo istasyon konumu (x, y) = (40000, 70000)
konumu se¢ilmistir. Bu se¢im i¢in hesaplama siiresi 93.3 s Ol¢lilmiistiir. En uygun baz
istasyonu yeri seciminde UKT modeli kullanilirsa Sekil 10’daki kapsama alani en
uygun olarak belirlenmistir.
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Sekil 10. En uygun radyo istasyon konumu (UKT modeli).

Sekil 10°da goriildigii tizere en uygun radyo istasyon konumu (x, y) = (90000, 90000)
konumu sec¢ilmistir. Bu se¢im i¢in hesaplama siiresi 0.36 s Ol¢iilmiistiir. UKT modeli
EK modeline gore ¢ok kisa hesaplama siiresine sahip olup kestirimdeki kesinligi
oldukea diisiiktiir.
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4. Sonuclar

Giivenilir, etkili, servis kalitesi yiiksek ve daha saglikli yayin yapan haberlesme agi
kurmak i¢in baz istasyonu konumunu dogru belirlemek ¢ok 6nemlidir. Kapsama alani
haritalanmasinda UKT, GO ve EK modelleri kullanilabilmektedir. UKT modeli EK
modeline gore ¢ok kisa siirede hesaplama yapmakta fakat 6zellikle engel yiikseklikleri
birbirine yakin olmast durumunda ¢ok hatali sonuglar vermektedir. Engellerin
yukseklikler arasindaki fark yiiksek ise UKT modeli kisa hesaplama zamaniyla
kullanilabilir. Genel olarak radyo istasyonundan uzaklastik¢a elektrik alan siddeti
azalmaktadir. Eger senaryoda ¢ok yiiksek bir engelden kirinim varsa bagil yol kaybi ¢cok
fazla artmaktadir. Engel yiikseklikleri birbirine yakin oldugu i¢in en uygun radyo
istasyonu konumu haritadaki toplam elektrik alan siddetinin en biiyiik oldugu harita
olarak segilmektedir. ilerleyen calismalarda engel yiiksekliklerinin farkli oldugu
durumlar i¢in en uygun yer tespiti yapilmasi planlanmaktadir.
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