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Bu c¢alismada, karasal radyo yayinciliginda kullanilan bazi yayilim modelleri kisaca anlatilacak, daha sonra EKDZ ve
UKT yayilim modelleri kullanilarak benzetimler yapilacaktir. Bu benzetimler i¢in kullanilacak senaryolar bazi
istatistiksel ve geometrik dagilimlar kullanilarak belirlenecektir. Bu dagilimlar {izerinden yapilacak benzetimler
sonucunda egim kirmimu etkisi tartisilacaktir.
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Investigation of slope diffraction effect via application of S-UTD-CH model
into scenarios including different building distribution

ABSTRACT

In this study, after giving brief information about some electromagnetic wave propagation model used in terrestrial
radio broadcasting, simulations will be made by means of S-UTD-CH and UTD models. The scenarios used in
simulations will be determined by some statistical and geometrical distributions. In conclusion, slope diffraction
contribution will be discussed according to simulation results.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Radyo planlama araglarinda, geri planda,
elektromanyetik dalga yayilim modelleri ¢aligmaktadir.
Elektromanyetik dalga yayilim modelleri, 151n izleme
teknigi ve niimerik integrasyon teknigi olmak iizere iki
ana grupta toplanabilir [1]. Nimerik modellerin
hesaplama zamanlari ¢ok uzun olmasina ragmen gok
kesin sonuglar vermektedir. Isin izleme teknigi tabanl
modeller ise bunu tam aksinedir [2]. Uniform Kirinim
Teorisi [3] hesaplama zamani kisa, fakat kestirimdeki
kesinligi sinirlt bir modeldir [4]. Engellerin birbirinin
gecis bolgesinde olmasi durumunda model kesinligini
yitirmektedir [5]. Digbiikey Zarf Teknigine Dayali Egim
Kirinimi (EKDZ) modeli, 151n izleme teknigi tabanli bir
model olup, hesaplama zamani ve Kkestirilen alanin
kesinligi agisindan optimum bir modeldir [6-8]. EKDZ
modeli, daha dnceden gelistirilen egim kirinimi modeli
[9] ve disbiikey zarf teknigi modelinin [10]
birlestirilmesiyle  olusturulmustur. Bu ¢alismada,
geometrik ve istatistiksel bazi dagilimlar ile olusturulan
yayilim senaryolarna UKT ve EKDZ modelleri
uygulanacak ve egim kirmmim etkisi tartigilacaktir.
flerleyen kisimlarda bu iki model hakkinda kisaca bilgi
verilecek, bina senaryolarmin nasil belirlendigi
anlatilacak ve sonug¢ olarak karsilagtirmalar yapilarak
egim kirinim etkisi tartigilacaktir.

2. UKT MODELI (UTD MODEL)

Kirilma ve yansima olaylarini agiklayan Geometrik optik
modeli, ¢ok uzun zamanlardan beri kullanilan yiiksek
frekans asimptotik bir modeldir [11]. Geometrik optik
modelinde kesin goélge sinir1 vardir. Golge bdlgesinde
elektrik alan sifirdir [12]. Bu ylizden Geometrik optik
modeli, golge bolgesinde kullanilamamaktadir. Golge
bolgesindeki alan bilesenlerini bulmak i¢cin Geometrik
Kirmim Teorisi (GKT) Keller tarafindan ileri
siiriilmiigtiir. Geometrik optik modelinin bir uzantisi olan
bu model, kirman alanlar1 da hesaba katmaktadir [13].
GKT modeli, golge sinirlarinda biiyiik siireksizlikler
olusturmaktadir [14]. Uniform Kirinim Teorisi (UKT)
modeli Kouyoumjian ve Pathak tarafindan gegis
fonksiyonu  kirmim  katsayist  igine  eklenerek
gelistirilmigtir [3]. UKT modeline gére bir engelin
arkasinda kalan noktadaki elektrik alan siddetini
hesaplamak i¢in kullanilan denklem asagida verilmistir.

E=[ED(a)A(s)e ™ (1)

Yukaridaki denklemde FE, engel iizerine gelen elektrik

alan giddeti, D(a ) genlik kirimim katsayisi, A(s)
yayilma faktori, k& dalga sayist, s ise yayilim mesafesidir.
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UKT modelinde kullanilan genlik kirinim katsayisi bigak
kenarli kama yapilar [2] i¢in asagida verilmistir.
i

et F 2
2 ancos% (x) ( )

Yukaridaki denklemde & dalga sayisini, a kirinim agisin,
F ise gecis fonksiyonunu sembolize etmektedir. x =
2kL cos? /2 olup buradaki L ise genlik kirmim
katsayisinda kullanmilan ve siireklilik denklemleri
¢oziilerek hesaplanan uzaklik parametresidir.

D= -

Denklem (1)’de A(s) yayilma faktorii olup [9] da
asagidaki gibi verilmistir.

3

i, j ve k sirasiyla kaynak, kirmim ve gdézlem noktalarini
temsil etmektedir. s noktalar aras1 mesafedir.

UKT modeli, GKT modelinin hatasini biiyiik dlciide
telafi etmistir. Fakat UKT modelinde gecis bolgelerinde
hatalar bulunmaktadir. Bu hatalar, engellerin birbirini
bloke etmesi durumunda ortaya ¢ikmaktadir [15].

3. EKDZ MODELI (S-UTD-CH MODEL)

UKT modelinde gegis bolgelerinde meydana gelen
hatalar1 ortadan kaldirmak igin [4] de Egim kirinim
modeli ileri siiriildii. Egim kirinimi1 modeli, siireksizlik
problemlerini biiyiik 6lgiide ¢6zmesine ragmen golge
sinir noktalarinda hatalar olusturdu. Daha sonra [9] de
iyilestirilmis egim kirinimu modeli ileri siiriildii.
Tyilestirilmis EK modeline gére bir engelin arkasinda
kalan noktadaki elektrik alan siddetini hesaplamak igin
kullanilan denklem asagida verilmistir.

O, »
E= EiD(a)+ —’ds(a) A(s)e™* 4)
oa
Yukaridaki denklemde E; engel iizerine gelen elektrik
o . OFE,
alan siddeti, D(a) genlik kirtnmim katsayisi, 6—’ engel
a

iizerine gelen elektrik alan siddetinin tiirevi, ds(a)

egim kirnim katsayisi, A(s)yayilma faktori, & dalga
sayisi, s ise yayilim mesafesidir.
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ds(a ) egim kirinim katsayist olup bigcak kenarli kama
yapilar i¢in [2] de verilmistir.

—jnl4
1 aD(a) e a
d\a)=— = Lo sin| — [1-F(x)](5)
) e T e )
Yukaridaki  denklemde genlik  kirinim

oa
katsayisinin kirinim agisina gore tiirevi, k dalga sayisi, Ly
egim kirmim katsayis1 igin siireklilik denklemleri
¢oziilerek hesaplanan uzaklik parametresi, F' ise gecis
fonksiyonudur.

Bu modelde kirinim katsayilar1 belirlemede kullanilan
uzaklik parametrelerini hesaplarken genlik, egim ve faz
stireklikleri kullanildi. Bu model de gelistirilerek [2] de
i¢ acili empedans kamalar igeren ¢oklu kirinim
senaryolarma uyarlandi. Fakat bu modelde engel
sayisinin fazla olmast durumunda, hesaplama zamani
artmakta ve model hatali sonuclar vermektedir. EKDZ
modeli, Egim Kirmnimi (EK) modeli ile Digbiikey zarf
teknigi (DZ) modelinin birlestirilmesiyle olusturuldu.
EKDZ modeli, etkin olmayan engelleri kirinim
senaryosundan ¢ikardig1 igin bina sayisini diisiirmekte ve
kestirimdeki kesinligi yliksek sonuglar vermektedir.
Disbiikey zarf, Sekil 1’de gosterilen fresnel bdlgeleri
kullanilarak olusturulur.

Tx Rx

Sekil 1. Fresnel Bolgesi (Fresnel Zone)

Tx ve Rx verici ve alici antenleri temsil etmektedir. d ve
s ise alic1 ve verici antenlerden uzakligi gostermektedir.
W ise istenilen noktadaki fresnel bdlgesinin yarigapin
ifade edip asagida verilmistir.

v =" g ®

Yukaridaki denklemde A dalga boyunu simgeler.

Alict ve verici antenler arasinda birinci fresnel bdlgesi
cizilir. Bu bolgenin diginda kalan engeller senaryodan
¢ikartlir. Daha sonra alict ve verici anten arasinda ¢izilen
dogruyu kesen en yiiksek bina segilir. Antenler ile bu
bina arasinda ikinci fresnel bolgesi ¢izilir. Yine bolgeler
disindaki engeller kirinim senaryosundan ¢ikarilir. Ayni
islem, elenecek engel kalmayincaya kadar devam eder ve

SAU Fen Bil Der 20. Cilt, 1. Say1, s. 39-45, 2016

M. B. Tabakcioglu, M. R. Corapsiz

elenmeyen engeller lizerinden digbiikey zarf olusturulur
[16]. Disbiikey zarf olusturulmasi Sekil 2’de verilmistir.

2. Frensel 1. Frensel Bolgesi

Sekil 2. Digbiikey Zarf Olusturulmasi (Convex Hull Construction)

Sekil 3’te kirimima katkist  olmayan engellerin
senaryodan ¢ikarilmasiyla olusturulan digbiikkey zarf
verilmistir.

Sekil 3. Disbiikey Zarf (Convex Hull)

Son olarak Egim kirmimu algoritmasi digbiikey zarf i¢in
calistirtlir ve kesinligi yliksek tahminler yapilir. Bir
sonraki bolimde iki farki bina dagilimi igin
karsilastirmalar yapilacaktir.

4. ENGEL DAGILIMLARI VE
KARSILASTIRMALAR (OBSTACLE
DISTRIBUTIONS AND COMPARISONS)

Bu kisimda, digbiikey parabolik ve gauss dagilimlariyla
iiretilen engel — yiikseklik dagilimlar i¢in EKDZ ve UKT
modelleri g¢aligtirilarak, UKT modeline egim kirinimi
katkis tartigilacaktir. Birinci uygulamada alic1 ve verici
antenler arasinda digbiikkey parabolik bir zarf
olusturulmustur. Bu zarf iizerine esit aralikli 8 engel
yerlestirilmistir. Engeller aras1 mesafe esittir. Alic1 ve
verici ylkseklikleri 10 m, iki anten aras1 mesafe 20 m,
islem frekanst 100 MHz secilmistir. Sekil 4’te
goriilebilecegi gibi paraboliin tepe noktast 20 m olarak
belirlenmistir. Paraboliin tepe noktasi ikiser metre
azaltilarak yeni kirmim senaryolari olusturulmustur. Her
bir kirmnim senaryosu i¢in UKT ve EKDZ modelleri
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calistirilmis ve bagil yol kayiplar1 (dB) ve hesaplama
siireleri (s) Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1°de goriilebilecegi gibi en sol siitun paraboliin
tepe noktasinin yiiksekligini vermektedir. Sonraki gelen
kisimlar sirasiyla  EKDZ ve UKT modelleri ig¢in
hesaplama siiresi ve bagil yol kaybini vermektedir. Son
siitun ise EKDZ modelinin UKT modelline katkisini
gostermektedir. Yine Tablo 1’den de goriilebilecegi gibi
disbiikey parabolik zarfin tepe noktasi 20 m den
baslayarak 10 m ye kadar ¢ekilmistir. UKT modeli tiim
benzetimlerde en kiigiik hesaplama zamanina sahiptir.
EKDZ modeli ise kestirimdeki kesinlik agisindan
referans bir modeldir. Her bir benzetim i¢in 3-5 dB
degerinde bir egim kirinim katkis1 olmaktadir. Paraboliin
tepe noktasi asagr ¢ekildikce bagil yol kaybi
azalmaktadir. Bu durumlarda kirmim etkisi azalmakta,
direkt gelen alan bilesenlerinin katkis1 artmaktadir.

Ikinci uygulamada alic1 ve verici antenler arasinda gauss
egrisiyle bir zarf olusturulmustur. Bu zarf {izerine esit
aralikli 8 engel yerlestirilmistir. Engeller arasi mesafe
esittir. Alict ve verici yiikseklikleri 10 m, iki anten arasi
mesafe 20 m, islem frekans1 100 MHz se¢ilmistir. Sekil
5’te goriilebilecegi gibi gauss egrisinin tepe noktas: 7,8 —
20,2 m arasinda degismektedir. Birbirinden farkli tepe
noktalar1  i¢in  farkli  bir kirmmim  senaryosu
olusturulmustur. Her bir kirinim senaryosu i¢in UKT ve
EKDZ modelleri ¢aligtirllmis ve bagil yol kayiplari1 (dB)
ve hesaplama siireleri (s) Tablo 2’de verilmistir. Tablo
2’de goriilebilecegi gibi en sol siitun gauss egrisinin tepe
noktasmin yiiksekligini vermektedir. Sonraki gelen
kisimlar sirasiyla EKDZ ve UKT modelleri igin
hesaplama siiresi ve bagil yol kaybini vermektedir. Son
stitun ise EKDZ modelinin UKT modelline katkisini
gostermektedir.

Yine Tablo 2’den goriilecegi lizere, her bir gauss egrisi
altinda kalan engellerden olusan kirinim senaryosu igin
gelen alanlarin tiirevsel bilesenlerinin katkisi olan egim
kirmimi etkisi bulunmaktadir. Tepe noktasmin yiiksek
oldugu durumlarda Sekil 4’te goriilebilecegi gibi engeller
birbirinin gegis bolgesine girmistir. Bundan dolayt UKT
hatali sonuglar vermektedir. Bu durumlar i¢in hesaplama
zamani, yayilima etkisi olmayan engeller ¢ikarildigi igin
¢ok daha disiiktiir. Tepe noktasmin diisiik oldugu
durumlarda baskin mekanizma direkt gelen alanlardir.
Kirinimin etkisi son derece azdir. Bu durumlarda UKT
modeli, diisik hesaplama zamamiyla yayilim
modellemede kullanilabilir.

5. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION AND
RESULTS)

UKT, EK ve EKDZ gibi 151n izleme teknigine dayali
modeller kapsama alani1 hesaplamasi ve alici iizerindeki
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elektrik alan siddetini O6lgmek i¢in radyo planlama
araglarinda kullanilmaktadir. UKT modeli, 1s1n izleme
teknigine dayali bir model olup, genellikle kirsal
alanlarda radyo yayiliminda kullanilmaktadir. Engeller
birbirinin gegis bolgesindeyse UKT modeli alan siddeti
kestiriminde hatali sonuglar vermektedir. Bu durumda
alicidan c¢ikan elektromanyetik dalga engel tarafindan
bloke edilmistir. UKT modeli ¢oklu kirmmim olmayan
kirsal kesimlerde, tek engel iceren kentsel bolgelerde ve
bina yiikseklik varyasyonlar1 ¢ok bilyiik olan sehir
merkezlerinde ¢ok az hatayla kullanilabilir. Bina
yiikseklik varyasyonlarinin biiylik olmast binalarin
birbirinin ge¢is bolgesinde olmamasi sonucunu dogurur
ve az hata ile tahmin yapilmasia olanak verir. UKT
modelinin gecis bolgesindeki siireksizlikleri ortadan
kaldirmak i¢in gelen alanlarin tiirevsel bilesenlerinin
alict lizerindeki toplam alana eklenmesine dayali olan
egim kirimimi (EK) modeli ileri siiriilmiistiir. EK modeli
ise 10 engele kadar kesinligi yiiksek tahminler
yapabilmektedir. 10 engelden daha fazla engel igeren
senaryolar1 incelemek igin, etkin olmayan engellerin
¢ikarilmasim 6ngéren EKDZ modeli ileri siiriilmiistiir.
EKDZ modeli EK modeliyle hemen hemen aym
sonuglari ¢ok daha kisa siirede vermektedir. Bu
calismada gauss ve disbiikkey parabolik zarflar ile
olusturulan senaryolar i¢in UKT ve EKDZ modelleri
iizerinden benzetimler yapilmistir. Bu benzetimlerden
elde edilen sonuglara gore, disbiikey parabolik zarf icin
yaklagik 3 — 5 dB degerinde bir katki goriilmiistiir.
Disbiikey parabolik zarf dagilimlarda, her durumda daha
verimli ve daha giivenilir bir yaymecilik sistemi igin
EKDZ modeli kullanilmalidir. Digbiikey parabolik zarf
dagilimlarda binalar digerlerinin gegis bdlgesinde
olduklari igin egim kirinim katkis1 goriilmektedir. Gauss
dagiliminda ise gauss egrisinin tepe noktasimnin yiliksek
oldugu durumlarda EKDZ modeli kullanilmalidir ¢iinki
binalar bir digerini bloke eder. Fakat egrinin tepe
noktasinin diisiik oldugu durumlarda, binalar birbirinin
gecis bolgesinde olmadigi igin, diisiik hesaplama zamani
ve diisiik bir hataya sahip olan UKT modeli kullanilabilir.
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Tablo 1. Digbiikey parabol karsilastirma sonuglari (Convex parabol comparison results)

Tepe noktasi (m) EKDZ (s) UKT (s) EKDZ (dB) UKT (dB) EK Katkisi (dB)
20 4,66 1,08 -47,1296 51,3772 42476
18 4,74 0,97 -40,6985 -45,6944 4,9959
16 533 1,07 -33,0647 -38,0088 4,9441
14 5,27 1,064 25,1482 28,8664 3,7182
12 5,53 1,16 -16,8775 -20,3799 3,5024
10 5,58 1,18 -7,8897 -10,9092 3,0195

Tablo 2. Gauss egrisi karsilagtirma sonuglari (Gauss curve comparison results)

Tepe noktasi (m) EKDZ (s) UKT (s) EKDZ (dB) UKT (dB) EK Katkisi (dB)

20,2 0,03 5,629 -17,5954 -15,8896 -1,7058
17,1 0316 5,44 -15,7175 -14,3296 -1,3879
14,4 8,63 4,26 -13,2749 -12,8506 -0,4243
12,4 8,59 3,95 -11,532 -11,4092 -0,1228
10,8 38,51 3,11 -9,4596 9,97 0,5104
9,5 35,99 2,75 -7,7704 -8,6704 0,9

8,6 39,36 3,12 -6,3917 -7,2085 0,8168
7.8 41,08 3,42 -5,3301 -5,6255 0,2954
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Sekil 4. Disbiikey parabol altindaki engeller (Obstacles under the convex parabola)
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Sekil 5. Gauss Egrisi altindaki engeller (Obstacles under the gauss curve)
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