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Ozet

Bu calismada, karasal yayincilikta kapsama alani hesabinda kullanilmak iizere 1sin
izleme teknigine dayanan yayilim modelleri karsilastirilmaktadir. Geometrik Kirtmim
Teorisi (GKT), Egim Kirimimu ve Disbiikey Zarf Teknigine dayali Egim Kirmnimi
(EKDZ) modelleri  hesaplama  siiresi ve yayitlim yol kaybt acisindan
karsuastirilmaktadir. EKDZ modeli hesaplama siiresi ve bagil yol kaybin
hesaplamadaki kesinligi acisindan optimum bir modeldir. Bu ¢alismada 1800 MHz
islem frekansi icin verici yiiksekliginin, alici iizerindeki bagil yol kaybina etkisi
tartisilmaktadir. Verici yiiksekligi azaldikca binalar daha fazla birbirinin gegis
bolgesine gireceginden bagil yol kaybt azalmaktadir. Bu durumda alictya direkt gelen
tsinlarin etkisi azalmaktadir.

Anahtar kelimeler: EKDZ modeli, egim kirtmimi, radyo yaywmciligi, GTD modeli,
yayilim modelleri.

Application of S-UTD-CH Model into Multiple Diffraction
Scenarios

Abstract

In this study, propagation prediction models based on ray tracing in coverage
estimation for digital broadcasting systems are compared. Geometrical Theory of
Diffraction (GTD), Slope Diffraction (S-UTD) and Slope UTD with Convex Hull (S-
UTD-CH) models are compared for computation time and propagation path loss.
S-UTD-CH model is optimum model with respect to computation time and relative path
loss. In this study, effects of transmitter height to relative path loss at the receiver for
1800 MHz operational frequency are discussed. As the transmitter height decreases,
buildings penetrate into transition zone of previous buildings and so relative path loss
at the receiver decreases. In this case, effects of direct rays decreases.
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1. Giris

Coklu kirmim iceren geometrilerde elektromanyetik dalganin alict {izerine ulasan bagil
yol kaybim hesaplamak daha giivenilir radyo yayinciligl icin ¢cok onemlidir. Radyo
yaymnciligr icin ¢ok uzun zamanlardan beri 1s1n izleme teknigi tabanli bircok
elektromanyetik dalga yayilim modelleri gelistirilmistir. Radyo yayinciliginda baz
istasyonu lokasyonu alici iizerindeki alan siddetinin verimi ve hesaplama siiresi
acisindan ¢ok onemlidir. Tiim kullanicilara ulasabilmek icin kapsama alani1 kestirimini
dogru ve hizli bir sekilde hesaplamak cok Onemlidir. Kapsama alani ve kullanici
tizerindeki elektromanyetik dalganin siddetini hesaplayan planlama araglarinda arka
planda yayilim modelleri g¢alismaktadir. Mevcut planlama araglarinda hesaplama
stiresinin kisaligindan dolayi 151n izleme teknigi tabanli modellerden Geometrik Kirinim
Teorisi (GKT) kullanilmaktadir [1-6]. Kentsel bolgelerde coklu kirinim olacagindan ve
bu bolgelerde bina yiikseklikleri birbirine yakin olacagindan binalar birbirinin gecis
bolgesine diismektedir. Bu durumlara GKT modeli alic1 iizerindeki alan siddetini
hesaplamada basarisiz olmaktadir. Coklu kirinim olmayan kirsal bolgelerde bu model
cok diisiik hesaplama zamaniyla kullanilabilmektedir. Gecis bolgesindeki siireklilik
problemini ortadan kaldirmak icin gelen alanlarin tiirevsel bilesenlerinin de alici
tizerindeki toplam alana eklenmesi prensibine dayanan Egim Kirinimi (EK) modeli ileri
siiriilmiistiir [7-11]. Incelenen senaryodaki bina sayisi cok fazla ise EK modeli hatali
sonuglar vermekte ve ¢ok fazla hesaplama zamani gerektirmektedir. Digbiikey Zarf
Teknigine Dayali Egim Kirinimi (EKDZ) modeli hesaplama siiresi ve kestirilen alanin
kesinligi agisindan optimum bir modeldir [12, 13]. Bu ¢alismada, yayincilikta kullanilan
GKT, EK ve EKDZ modelleri karsilagtirilacaktir. Ayrica bu calismada, verici
yiiksekliginin alic1 tizerindeki bagil yol kaybina etkisi tartisilacaktir. Verici yiiksekligi
azaldig1 durumlarda binalar birbirinin gec¢is bolgesine diiser. Dogrudan aliciya gelen
1sinlar azalir. Bu durumda kirinim mekanizmasi asil isi yapmaktadir. Aliciya sadece
kirinarak gelen 1sinlar ulagsabilmektedir.

2. GKT Temelli Modeller

GKT temelli modeller ¢ok uzun zamandan beri karasal yayincilikta kullanilmaktadir.
GKT modeli ¢oklu kirinim iceren senaryolar uygulandiginda hatali sonuglar
vermektedir. Verilen geometride tekli kirinim varsa veya coklu kirinim olup binalar
birbirinin gecis bolgesinde degilse bu model radyo yayinciliginda kullanilabilmektedir.
Aksi takdirde bu model hata vermektedir. Coklu kirinim igeren senaryolarda GKT
modelinin gegis bolgesindeki hatasini ortadan kaldirmak i¢in gelen alanlarin tiirevsel
bilesenleri hesaplanarak alic1 {izerindeki toplam alana eklenmistir. Boylelikle GKT
modelinin hatast ortadan kaldirilmistir. Egim Kirinimi modeli 10 kirmimdan fazla
oldugu durumlarda ¢ok fazla zaman harcamaktir. Ayrica bu model kirinim sayis1 artikca
alan kestirimindeki kesinligini yitirmektedir. EK modelinin hatasini telafi etmek icin
EKDZ modeli ileri siiriildii. Bu model aslinda yeni bir model olmayip disbiikey zarf
teknigi ve egim kirmimi modellerinin birlestirilmesiyle olusmustur. Fresnel bolgesi
kavramiyla once kirinima katkis1 olmayan engeller senaryodan cikarilip kalan engeller
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tizerinden digbiikey zarf olusturulmaktadir. Bu disbiikey zarfa 1sin izleme teknigi
uygulanarak aliciya ulasan muhtemel alan bilesenler tespit edilmektedir. Daha sonra bu
alan bilesenlerine EK modeli uygulanmaktadir [14]. Kirtnima etkisi az olan binalar
senaryodan cikarildigindan alan kestiriminin kesinliginden odiin verilmeyip, engel
sayist azaldigindan hesaplama siiresi azalmaktadir. Sadece bir engel bile elense
hesaplama siiresi yaklasik 5 kat diismektedir [15].

3. GKT Temelli Modellerin Karsilastirilmasi

Kirinim sayis1 11°dan az oldugu siirece EK modeli kesin sonuclar vermektedir. Bu
bolimde karsilastirma yapilirken EK modeli referans alinacaktir. Modelleri
karsilastirmak icin Sekil 1°deki senaryo kullanilmistir. Bu senaryoda verici anten
yiiksekligi 25, 20, 15, 10 ve 5 m olarak secilmektedir. Elem frekans: 1800 MHz olarak
atanmistir. Ortalama bina yiiksekligi 10 m olup binalar 10+4 m yiikseklikte rastgele
dagitilmistir. Binalar arast mesafe 20 m olup bina mesafeleri 20+5 m aralikta
dagitilmistir. Alic1 anten yiiksekligi 1,5 m secilmistir.

Yukarida verilen senaryoda verici anten yiiksekligi 25 m (cok yiiksek) icin her tic model
icin 20 kez benzetim yapilmis benzetim sonuclar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Cok Yiiksek Verici Yiiksekligi (25 m) Benzetim Sonuglart (1800 MHz).

GKT (s) EK (s) EKDZ (s) GKT-EK (dB) EKDZ-EK (dB) ELENEN
0,921 183,051 0,203 0,754 0,018 5
1,373 216,654 0,016 0,003 0,082 8
1,201 247,62 0 0,224 0,333 7
1,155 204,985 0 0,022 0,521 8
1,108 174,206 0 0,013 1,07 9
0,843 161,164 0 0,003 0,121 8
0,889 200,649 0,015 0,795 0,16 7
0,749 126,049 0 0,013 0,556 9
0,781 96,143 0 0,016 0,122 9
1,138 188,231 0 0,013 0,214 9
1,342 291,815 0 0,044 0,037 7
0,624 101,042 0,016 0,022 0,003 7
0,921 186,561 0 0,001 1,081 9
1,233 206,486 0,046 0,025 0,007 6
0,328 63,102 0 0,035 0,036 7
0,765 135,658 0,016 0,032 0,138 7
0,702 99,903 0 0,002 0,16 8
0,686 139,59 0 0,026 0,042 7
0,609 124,192 0 0,004 0,294 9
0,78 173,145 0 0,003 0,401 9
0,907 166,012 0,016 0,103 0,270 7,750
0,274 56,094 0,046 0,235 0,321 1,164

Tablo 1’den de goriilebilecegi gibi soldaki ii¢ siitun GKT, EK ve EKDZ modelleri i¢in
hesaplama siirelerini vermektedir. Sonraki siitun GKT modeline EK katkisin
gostermektedir. EK modelinin bu katkisi tiirevsel bilesenlerin eklenmesinden olusur.
Diger siitiin EKDZ modelinin EK modelinden ne kadar saptigin1 gostermektedir. En
sagdaki siitunda ise EKDZ modelinde alic1 iizerindeki toplam alana etkisi yok denecek
kadar az olan senaryodan cikarilan bina sayisini1 vermektedir. Her {i¢ model icin 20 kez
benzetim yapilmistir. Son iki satir ortalama degeri ve standart sapmayi1 vermektedir.

61



TABAKCIOGLU M. B. CANSIZ A.

Yine bu tablodan goriilecegi iizere EK modeli en ¢cok zaman tiiketen modeldir. Kirinim
sayist arttkca bu siire de artmaktadir. EKDZ modelinde etkin olmayan binalar
senaryodan ¢ikarildigl icin hesaplama siiresi cok diisiiktiir. EK ve EKDZ modelleri
neredeyse ayni sonucu (0,270 dB fark) vermesine karsin EKDZ modelinin hesaplama
stiresi 0,016 s iken EK modelinin hesaplama siiresi 166,012 s olmaktadir. EK modelinin
tiirevsel bilesenleri eklemesinden dolay1 GKT modeline katkis1 0,103 dB olmaktadir. 20
benzetim sonucunda ortalama 7,75 bina kirimima katkisi neredeyse hi¢ olmasindan
dolay1 elenmistir.

T

25 m
[ 10m | )] R I
1,5m
d )
l Rx
20 m

Sekil 1. GKT Tabanli Modelleri Karsilastirma Senaryosu.

Yukaridaki verilen senaryoda biitiin parametreler sabit tutulup verici anten yiiksekligi
20 m (yliksek) yapilirsa Tablo 2’deki sonuglar elde edilir.

Tablo 2. Yiiksek Verici Yiiksekligi (20 m) Benzetim Sonuglar1 (1800 MHz).

GKT (s) EK (s) EKDZ (s) GKT-EK (dB) EKDZ-EK (dB) ELENEN
0,749 123,459 0,219 0,282 0,007 5
1,076 186,39 0 0,093 0,162 8
1,31 274,079 0,015 0,226 0,028 7
0,624 81,76 0 0,006 0,601 8
1,576 338,975 0 0,03 0,194 7
0,936 210,991 0,032 1,935 0,214 6
0,624 136,095 0,016 0,036 0,111 7
0,702 132,071 0 0,061 0,656 9
1,216 276,153 0 0,135 0,027 7
0,811 165,112 0 0,156 0,696 7
0,452 69,483 0 0,084 0,549 7
0,422 82,977 0,031 0,014 0,028 6
0,827 226,358 0,031 0,152 0,075 6
0,421 83,991 0 0,077 0,249 7
1,233 248,416 0,031 0,193 0,005 6
0,375 64,725 0,046 0,262 0,011 6
1,279 250,195 0,202 0,06 0,056 5
0,671 163,473 0 0,015 1,036 8
1,045 176,967 0 0,04 0,392 7
0,562 86,846 0,015 0,067 0,285 7
0,846 168,926 0,032 0,196 0,269 6,800
0,348 80,806 0,063 0,418 0,293 1,005

Tablo 2’den goriilecegi lizere EK modeli yine en ¢cok zaman tiiketen modeldir. EKDZ
modelinde etkin olmayan binalar senaryodan ¢ikarildigi i¢in hesaplama siiresi ¢ok
diisiiktiir. EK ve EKDZ modeli neredeyse sonucu (0,269 dB fark) vermesine karsin
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EKDZ modelinin hesaplama siiresi 0,032 s iken EK modelinin hesaplama siiresi
168,926 s olmaktadir. 20 benzetim sonucunda ortalama 6,8 bina kirinima katkisi
neredeyse hi¢ olmasindan dolay1 elenmistir. Verici anten yiiksekligi asagiya c¢ekildigi
icin bina yiikseklikleri birbirine daha da yaklasti ve birbirinin gec¢is bolgesine girmeye
basladi. Yine Tablo 2’den de goriilebilecegi gibi EK modelinin GKT modeline katkis1
tirevsel bilesenlerin katkilar1 artmasindan dolayr artmistir (0,196 dB). Bina
yiikseklikleri yakinlastigindan elenen bina sayisi da azalmistir. Daha az bina
elendiginden EKDZ modelinin siiresi artmistir (0,032 s).

Yukaridaki verilen senaryoda biitiin parametreler sabit tutulup verici anten yiiksekligi
15 m (aym seviye) yapilirsa Tablo 3’teki sonuclar elde edilir.

Tablo 3. Ayn1 Seviye Verici Yiiksekligi (15 m) Benzetim Sonuglart (1800 MHz).

GKT (s) EK (s) EKDZ (s) GKT-EK (dB) EKDZ-EK (dB) ELENEN
0,873 164,129 0,203 0,066 0,027 5
1,513 352,968 0,203 0,041 0,038 5
0,468 83,32 0,032 0,392 0,497 6
0,92 202,146 0,016 3273 0,59 7
1311 298,866 0 0,07 0,404 8
1,872 354,621 0,031 0,177 0,054 6
3,401 607,187 0 0,009 0,83 8
1,404 308,382 0,032 0,033 0,061 6
1,638 299,522 0,234 0214 0,397 5
2,231 459,657 0 0,05 0,223 8
1,139 292,736 0,031 0,113 0,034 6
2,044 352,562 0 0,008 0,057 7
0,717 121,821 0,047 0,042 0,513 6
1,466 283,797 0,032 0,064 0,195 6
1,154 223,363 0 0,02 0,92 8
0,452 73,96 0,031 0,32 0,259 6
0,499 84,459 0,016 0,382 0,766 7
1,076 190,431 0 0,005 0,419 7
131 330,223 0,031 1,143 0,144 6
1,045 181,648 0,062 0,014 0,137 6
1,327 263,290 0,050 0,322 0,328 6,450
0,697 133,560 0,073 0,742 0,284 0,999

Tablo 3’ten goriilecegi lizere EK modeli yine en ¢cok zaman tiiketen modeldir. EKDZ
modelinde etkin olmayan binalar senaryodan cikarildigr i¢in hesaplama siiresi ¢ok
diisiiktiir. EK ve EKDZ modeli neredeyse ayni sonucu (0,328 dB fark) vermesine karsin
EKDZ modelinin hesaplama siiresi 0,050 s iken EK modelinin hesaplama siiresi
263,290 s olmaktadir. 20 benzetim sonucunda ortalama 6,450 bina kirimima katkisi
neredeyse hi¢ olmasindan dolayr elenmistir. Verici anten yiiksekligi asagiya cekildigi
icin bina yiikseklikleri birbirine daha da yaklasti ve birbirinin gecis bolgesine girmeye
basladi ve elenen bina sayisi azaldi. Yine Tablo 3’te goriilebilecegi gibi binalar
birbirinin geg¢is bolgesine girdigi icin EK modelinin GKT modeline katkis1 artmistir
(0,322 dB). Daha az bina elendiginden EKDZ modelinin siiresi artmigtir (0,050 s).

Yukaridaki verilen senaryoda biitiin parametreler sabit tutulup verici anten yiiksekligi
10 m (diisiik) yapilirsa Tablo 4’teki sonuclar elde edilir.
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Tablo 4. Diisiik Verici Yiiksekligi (10 m) Benzetim Sonuglar1 (1800 MHz).

GKT(s) | EK(s) EKDZ (s) | GKT-EK (dB) EKDZ-EK (dB) ELENEN
1,123 21,83 0,905 1,107 0,006 4
1,841 475,616 | 0,171 2714 0,121 5
1216 345308 | 0,172 0,759 0,098 5
1311 263,657 | 0,047 0,103 0,098 6
0,327 58,391 0,172 0,995 0,039 5
0,702 140,042 | 0,047 0,012 0,19 6
1,622 359255 |0 1,368 0,062 7
0,733 127,437 | 0,031 0,871 0,229 6
1,903 428,348 | 0,031 0,255 0,274 6
0,998 209,463 | 0,249 0,148 0,106 5
0,687 117,827 | 0 0,453 0,05 7
1,576 406,101 | 0,827 0,083 0,034 4
0,484 105,504 | 0,156 0,663 0,284 5
1,326 360,008 | 4,571 2,648 0,01 3
2,168 466,287 | 0 0,057 0,127 7
1,368 292923 | 0,203 2,435 0,045 5
1,841 439439 | 1,123 0,018 0,003 4
0,499 86,331 0,218 3,083 0,115 5
0,624 137,842 | 0,499 2,967 0,021 4
2,59 540,044 | 0,172 0,875 0,799 5
1,247 269,128 | 0,480 1,081 0,136 5,200
0,624 161,758 | 1,016 1,081 0,178 1,105

Tablo 5. Cok Diisiik Verici Yiiksekligi (5 m) Benzetim Sonuglar1 (1800 MHz).

GKT (s) EK (s) EKDZ (s) GKT-EK (dB) EKDZ-EK (dB) ELENEN
0,437 103,849 0,016 0,498 0,381 6
1,092 257,199 0,421 2,762 0,303 4
0,609 172,818 0,343 2,736 0,009 4
1,014 252,129 0,015 0,073 0,26 6
0,437 87,813 0,016 0,29 0,086 6
1,092 331,113 3,447 3,45 0,017 3
0,405 70,435 0,125 1,599 0,03 5
1,186 308,882 0,031 0,468 0,183 6
1,154 283,844 0,843 2,09 0,12 4
0,811 192,63 2371 1,893 0,268 3
0,374 94,786 0,016 0,207 0,304 6
1,514 370,486 3,651 0,892 0,002 3
0,982 237,746 0,078 0,095 0,632 5
0,905 217,559 0,156 2215 0,222 5
0,624 156,827 0,016 0,032 0,268 6
0,265 65,209 1,996 1,417 0,042 3
0,655 158,435 0,078 1,352 0,219 5
1,077 264,468 0,016 0,01 0,896 6
0,78 188,87 0 0,049 0,194 6
1,389 345,386 0,873 1,171 0,067 4
0,840 208,024 0,725 1,165 0,225 4,800
0,356 94,377 1,172 1,074 0,221 1,196

Tablo 4’ten de goriilecegi tizere EK modeli yine en ¢ok zaman tiiketen modeldir. EKDZ
modelinde etkin olmayan binalar senaryodan cikarildigr i¢in hesaplama siiresi ¢ok
disiiktiir. EK ve EKDZ modeli neredeyse ayni sonucu (0,136 dB fark) vermesine karsin
EKDZ modelinin hesaplama siiresi 0,480 s iken EK modelinin hesaplama siiresi
269,128 s olmaktadir. 20 benzetim sonucunda ortalama 5,2 bina kirinima katkisi
neredeyse hi¢ olmasindan dolayr elenmistir. Verici anten yiiksekligi asagiya cekildigi
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icin bina yiikseklikleri birbirine daha da yaklasti ve birbirinin gecis bolgesine girmeye
basladi. EK modelinin GKT modeline katkist tiirevsel bilesenlerin katkilari artmasindan
dolayr artmustir (1,081 dB). Bina yiikseklikleri yakinlastifindan elenen bina sayis1 da
azalmistir.

Yukaridaki verilen senaryoda biitiin parametreler sabit tutulup verici anten yiiksekligi 5
m (¢ok diisiik) yapilirsa Tablo 5’teki sonuclar elde edilir.

Tablo 5’te goriilecegi iizere EK modeli yine en cok zaman tiiketen modeldir. EKDZ
modelinde etkin olmayan binalar senaryodan cikarildigr i¢in hesaplama siiresi ¢ok
diisiiktiir. EK ve EKDZ modeli hemen hemen ayni sonucu (0,225 dB fark) vermesine
karsin EKDZ modelinin hesaplama siiresi 0,725 s iken EK modelinin hesaplama siiresi
208,024 s olmaktadir. 20 benzetim sonucunda ortalama 4,8 bina kirinima katkisi
neredeyse hi¢ olmasindan dolayr elenmistir. Verici anten yiiksekligi asagiya cekildigi
icin bina yiikseklikleri birbirine daha da yaklasti ve birbirinin gecis bolgesine girmeye
basladi. EK modelinin GKT modeline katkisi tiirevsel bilesenlerin katkilari artmasindan
dolayr artmustir (1,165 dB). Bina yiikseklikleri yakinlastifindan elenen bina sayis1 da
azalmistir.

3. Sonuclar ve Tartisma

Genel olarak GKT modeli radyo yayiliminda en hizli kestirimi yapmaktadir. Incelenen
senaryodaki bina sayis1 10 ve daha az oldugu durumlarda EK modeli en kesin sonuglari
vermektedir. EK modeli kesin sonuclar vermesine karsin hesaplama zamani cok
yiiksektir. Elenen bina sayist azaldik¢a EK ile EKDZ modeli hemen hemen ayn1 sonucu
vermektedir. Elenen bina olmadigi durumlarda EK modeli ile EKDZ modeli aynm
sonucu vermektedir. Bina yiikseklikleri arasindaki fark azaldiginda binalar daha ¢ok
birbirine yaklasacagindan tiirevsel bilesenlerin katkisi en fazla goriilmektedir. Verici
anten yiiksekligi cok yiiksek ve yiiksek oldugu durumlarda dogrudan gelen alanlar
baskin olacagindan ve tiirevsel bilesenlerin katkist azalacagindan GKT modelini
kullanmak hesaplama zamani agisindan Onemlidir. Sonu¢ olarak EKDZ modelinin
coklu kirmim iceren senaryolara uygulanmasi hesaplama zamani ve kestirimdeki
kesinlik acisindan daha uygundur.
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