Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 19, Sayi 1, 2014 DERLEME

COKLU KIRINIMLAR ICEREN SENARYOLAR ICIN
ELEKTROMANYETIK DALGA YAYILIM MODELLERI

Mehmet Baris TABAKCIOGLU *
Ahmet CANSIZ ™

Ozet: Dijital yayin sistemlerinde daha giivenilir yaymn yapmak i¢in kapsama alam ve alic1 iizerindeki alan
siddetinin kestiriminde yayilim modelleri kullanilmaktadir. Yayilim modelleri temelde niimerik ve 1smn
izleme teknigine dayanan modeller olmak {izere iki ana grupta incelenebilir. Elektromanyetik dalga yayilim
modellerinde hesaplama zamani ve kestirilen alan siddetinin kesinligi arasinda bir &diinlesme vardir.
Niimerik modeller kesin sonuglar vermesine karsin, hesaplama zamani yiiksektir, 15in izleme teknigine
dayanan modeller ise kesinligi az olmakla beraber hesaplama zamani disiiktiir. Hesaplama zamani ve
kesinlik agisindan optimum olan modellere ihtiya¢ duyulmustur. Bunun i¢in birgok model gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Dalga Yayilimi, Egim Kirinimi, Diizglin Kirinim Teorisi, Coklu
Kirmim.

Electromagnetic Wave Propagation Models for Multiple-Diffraction Scenarios

Abstract: Electromagnetic wave propagation models have been used for coverage estimation and field
prediction at the receiver to make more reliable and efficient digital broadcasting systems. Propagation
models can be classified into two groups as numerical and ray tracing based models. There is a tradeoff
between computation time and accuracy of field prediction among electromagnetic wave propagation
models. Although numerical models predict accurately, it requires more computation times. Ray tracing
based models predicts the field strength less accurately with lower computation time. Many propagation
models have been developed to provide optimum solution for accuracy and computation time.

Keywords: Electromagnetic Wave Propagation, Slope Diffraction, Uniform Theory of Diffraction,
Multiple-diffraction.

1. GIRIS

Geometrik optik (GO), yansima, kirilma ve aydmlanma gibi olaylar1 inceleyen ve
elektromanyetik dalgalarin dogrusal yayilmasini temel kabul eden optik dalidir. Bu dalda 1s1k bir
kaynaktan yayilan tanecikler gibi diisiiniilmektedir. Fiziksel optik (FO) ise girisim, kirinim ve
kutuplanma olaylarin1 inceleyen ve 1s18in dalga yapisinda oldugunu temel kabul eden optik
dalidir. Girigim, kirinim ve kutuplanma olaylar1 geometrik optik modeliyle agiklanamamaktadir.
Elektromanyetik dalganin kirmnimi, bu dalgalarin karsilastigi baz1 engelleri dolanarak ge¢mesi
veya dogrusal yolundan sapmasi anlamina gelir ve dalgalarin kii¢iik araliklardan, engellerden
veya keskin kenarli yerlerden gecisi ile olusur. Kirmmim olaymin gergeklesmesi igin
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elektromanyetik dalganin gecgecegi araligin boyutunun bu dalganin dalga boyuna yakin veya
ondan kiiciik olmasi gerekir. Kirinim olayr 1518in dalga karakterinin bir durumudur.
Elektromanyetik dalga engel etrafindan dolanir ve gélge bolgesine girer. Bunun sonucunda keskin
bir gélge olusmamaktadir. Elektromanyetik dalga yayiliminda engelin boyutu, elektromanyetik
dalganin dalga boyundan ¢ok biiyiik oldugu durumlarda yiiksek frekans asimptotik teknikler
kullanilmaktadir (Balanis 1989). Elektromanyetik dalga yayilimi yiizyili askin bir siiredir
arastirilmakta ve dalga yayilimini modellemek ve alan kestirimi yapmak i¢in analitik ve niimerik
olmak iizere birgok model gelistirilmistir.

2. YAYILIM MODELLERI

Fiziksel optik modeli Macdonald (1912)’de 6nerilmis ve bugiine kadar kirinim teorilerinde
kullanilmistir. Bu model 6zellikle biiyiik metalik ylizeylerden sagilan elektromanyetik dalgalarin
analizinde kullanilir. Fiziksel optik modeli, fiziksel kirinim teorisi (FKT) modelinin temelini
olusturmustur. Fiziksel optik modeli, geometrik optik modelinin sinirlarindan uzak yerlerde biitiin
yanstyan 1sinlar1 ve bu sinirlara yakin kirinan 1sinlari tarif eder. Fiziksel optik modeli kendi bagina
tutarli degildir. Gozlem noktasi sagilma yiizeyine yaklasirsa fiziksel optik integralleri yiizey
alanlari i¢in hesaplama yapmaz (Ufimtsev 2007). Bazi durumlarda akustik aydinlik bdlgelerde
yayilir. Bu durumda alami hesaplamak igin daha genel integral formiilleri gerektirir. integral
formiillerinin en ¢ok bilinen ve sik kullanilan1 fiziksel optik modelidir (Graeme 1976). Fiziksel
optik modeli, optik sistemdeki biitiin kirinim etkilerini dogruca tarif etmektedir (Borovikov and
Kinber 1994).

Geometrik kirinim teorisi (GKT) modeli Keller (1962)’de ileri siiriilmiistiir. Bu model
milkemmel elektriksel iletkenlik gosteren i¢ agili kama i¢in alan hesaplamalarinda
kullanilmaktadir. GKT modeli, optik simirlar civarinda gecis bolgesinde hatali sonuglar
vermektedir (Schneider and Luebbers 1989). Kaynak, kama ve alan hesab1 yapilacak nokta ayni
cizgi iizerindeyse GKT modeli hatali sonuglar vermektedir (Luebbers 1984). GKT modeli yiiksek
frekans kirmim kestiriminde en 6nde gelen analitik tekniklerden biridir. Geometrik optik
modeline kirinan alanlarin eklenmesiyle olusan bir uzantisidir (Balanis et a/. 2013). Bu model
kesin sonuglar1 engeller dalga boyundan daha kiiciik oldugu durumlarda bulabilmektedir (Graeme
1976). GKT modelinin ileri siiriilmesiyle geometrik optik modeliyle agiklanamayan kirinim olay1
artik agiklanabiliyordu. Dar gegis bolgelerinde kirinim oldugundan dolay1 geometrik optik modeli
calismiyor fakat bu bolgelerden uzak bolgelerde geometrik optik modeli ¢alisir. GKT modeli
sadece gecis bolgelerinde degil her yerde gegerlidir. Geometrik optik modeli, yanstyan ve kirilan
1sinlar1 incelemektedir. GKT modeliyle kirman alanlar geometrik optik modeline ekledi ve golge
bolgesindeki siireksizlik bir derece ortadan kaldirilmis oldu (Borovikov and Kinber 2007).

Fiziksel kirmmim teorisi (FKT) modeli 1962°’de Ufimtsev tarafindan gelistirilmistir
(Ufimtsev 2007). FKT modeli, fiziksel optik modelinin bir uzantisidir. Ufimtsev FKT modelini
bicak kenarli kama yapilara uygulamaktadir. FKT modelinin 6nemli zorlugu biitiin integral
yontemlerindeki gibi sonug integralinin hesaplanmasidir. Bu zorluguna karsin yine de GKT
modelinin kullanilamayacagi yerlerde kullanilmaktadir (Graeme 1976). FKT modeli anten ve
sacilma problemleri i¢in kullanilan yiiksek frekans asimptotik bir tekniktir. FKT modelinin temel
fikri kirman alanlarin, engelin yiizeyinde indiiklenen akimlar tarafindan indiiklenen 1smmim
oldugudur. FKT modeli, fiziksel optik modeline diizgiin olmayan kaynaklar tarafindan iiretilen
ekstra alanlar eklenmesiyle olusmustur (Ufimtsev 2007). Ufimtsev tarafindan gelistirilen ve
fiziksel optik modelinin genisletilmis hali olan bu model fiziksel optik modelinde yiizey
kenarlarindaki kirinimlardaki kusurlar1 ortadan kaldirmigtir (Balanis 1989).

Deygout (1966)’da ¢oklu bigak kenarli kama yapilar i¢in bir yayilim modeli gelistirmistir.
Bu modele gore senaryodaki biitiin bigak kenarli kamalar i¢in tek basina oldugu farz edilip bu
bicak kenarli kama aktif edilerek digerleri senaryodan ¢ikartilir. Senaryodaki bigak kenarli
kamalar i¢in kirinim kaybi1 hesaplanir. En ¢ok kirnim kaybi1 olan bigak kenarli kama temel kama

38



Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 19, Sayi 1, 2014

olarak segilir. Bu temel kamayla senaryo iki kisma ayrilir. Bu temel kama birinci kisim i¢in alici,
ikinci kisim i¢in ise verici konumundadir. Daha sonra bu iki kisimda en biiyiik kirinim kaybini
veren kamalar tespit edilir. Bu kamalar ile bu iki kisim tekrar ikiser kisma ayrilir. Biitiin kamalar
kullanilincaya kadar bu islem devam eder. Bu model ¢ok fazla sayida tekli kirinim igerir. Kirinim
sayist kullanilan senaryoya gore degisir. Bu model, kirinim kaybini oldugundan daha fazla
hesaplamaktadir. Bigak kenarli kamalar birbirine yakin ise bu model hatali sonuglar vermektedir
(Tzaras and Saunders 2000).

Harrington (1966)’da ileri siiriilen moment metodu (MM) kiiciik boyutlardaki engellerle
ilgili alan problemlerinin analizinde kullanilmaktadir.

Causebrook (1971)’de gelistirilen model Deygout modelinin yeniden diizenlenmis halidir.
Ciinkii iki model de kirimim kaybmi hesaplamak i¢in ayni islem siirecini takip etmektedir.
Deygout modelinden farki fazla hesaplanan yol kaybini telafi etmek icin farkli dogrulama
formiillerinin kullanilmasidir.

Kouyoumyjian and Pathak (1974)’te ileri siiriilen diizglin geometrik kirinim teorisi (DGKT)
yalniz bir i¢ acili empedans kama igeren senaryolar i¢in dogru sonuglar vermektedir (Schneider
and Luebbers 1989). Daha sonra DGKT modeli ¢oklu kirmmimlar igeren senaryolarda alict
tizerinde elektrik alan siddeti kestirimi yapmada kullanilmigtir. Bu senaryolarda optik sinirlardan
uzak yerlerde DGKT modeli dogru sonuglar vermistir. Baska bir deyisle, senaryo tek i¢ agili
empedans kama veya tek bicak kenarli kama iceriyorsa veya birden fazla kama oldugu durumda
bu kamalar birbirinin gecis bolgesini kesmedigi siirece DGKT modeli dogru sonuglar
vermektedir. DGKT modelinin ¢oklu kirinim igeren senaryolardaki hatasini ortadan kaldirmak
i¢in bir¢ok yaklasimlar ileri siiriilmiistiir. Bu modelde golge ve yansima sinirlarinda gegerli olan
i¢ acili kama i¢in kirinim katsayist formiilii ileri siiriilmiistiir. DGKT modeli, geometrik optik
modelinin genisletilmis halidir ve bundan dolayidir ki; kamanin yiizeyinden yanstyan 1sinlar da
hesaba katilmalidir (Luebbers 1984). Enerji kaynaktan alan hesab1 yapilacak olan noktaya cesitli
yollardan gelebilir. Bu yollar dogrudan, yanstyan ve kirinan olabildigi gibi bunlarin birlesimi de
olabilir. DGKT modeli her yerde kullanilabilmekte fakat bazi durumlarda alan hesaplamalarinda
hatali sonucglar vermektedir. Bu hatalar1 ortadan kaldirmak i¢in egim kirinimi (EK) modeli
stiriilmiistiir (Wang 2005).

Mittra (1976)’da ileri siiriillen spektral kirmim teorisi’ne (SKT) gore engelin yiizeyindeki
akim ile sacilan alanlar arasindaki iligki vardir. Yar1 diizlem problemlerde sagilan alanlar
indiiklenmis yilizey akim dagitimimin fourier doniisiimiinii bi¢ciminde ifade edilebilir (Graeme
1976).

Kouyoumian and Tiberio (1982)’de ¢oklu kirmimlar igeren senaryolarda alict tizerindeki
elektrik alan siddetini daha kesin bir bigimde kestirebilmek i¢in 2. dereceden kirinimlar eklenerek
GKT modeli gelistirilmistir. Bu calismanin eksik tarafi her tiirli kirmmim senaryosuna
uygulanamayisidir. Bu modelin kullanilabilmesi i¢in kama ve gézlem noktasinin ayni diizlemde
olmasi gerekmektedir (Schneider and Luebbers 1989).

Vogler (1982)’de ¢oklu kirmmimlar igeren senaryolarda elektrik alan siddeti kestirimi
yapmak i¢in niimerik bir model ileri siiriilmiistiir. Bu ileri siiriilen model hata fonksiyonunun
tekrarli integralinin kullanilmasin1 gerektirmektedir. Vogler’in ileri stirmiis oldugu bu niimerik
model en fazla 10 bicak kenarli kama igeren senaryolar icin kullanilabilmektedir. Vogler
modeline gore yol N tane engel iceriyor ve alic1 ve verici antenler bu engellerden ¢ok uzaktadir.
Bu model niimerik hesaplamalara dayanmaktadir. Kirman alanlar tam kestirebilmek i¢in hata
fonksiyonunun integralini dogru hesaplamak gerekir. Bu model diger modeller i¢in referans
niteligi tasimaktadir. Modelin senaryolara uygulanmasmin zorlugu ve hesaplama siiresinin
fazlalig1 nedeniyle kullanilmamaktadir. Vogler modelinin kullanimi bina sayis1 5 den fazla olursa
zorlagsmaktadir (Lee ef al. 2002).

Clarkowski (1984)’te spektral kirinim teorisini i¢ a¢ili empedans kama yapi i¢in diizlem
dalga kirmimina uygulanmistir (Graeme 1976).
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Luebbers (1984)’te DGKT modeli i¢ agili kama igeren senaryoya uygulanmistir. Elektrik
alan siddeti kestiriminde bigak kenarli kama ile i¢ agili kamanin kirinan alana etkilerini ortaya
koymustur. DGKT modeli i¢ agili kama kirinimlari fresnel integrallerine dayanmaktadir. Bigak
kenarli kamadan farkli olarak i¢ a¢ili kama yapilarda kamanin yiizeylerinden yansiyan alanlar da
alic1 iizerindeki elektrik alan siddetine eklenmektedir. Kirinim katsayilari igine gegis fonksiyonu
eklenerek diizgiin kirinim teorisi (DKT) ileri siiriilmiistiir. i¢ acil1 kama yapis1, bigak kenarli kama
yapiya gore daha karmagiktir. Bicak kenarli kama yaklasimi gergek 6lgiimlere gore hatali sonuglar
vermektedir. Bunun sebebi, kutuplanma, iletkenlik, bagil elektrik gegirgenligi ve engelin yapisi
gibi parametreler bigak kenarli kama modelinde hesaba katilmamaktadir.

Giovaneli (1984)’te ileri siiriilen model, Deygout modelini takip etmektedir. Bu model de
alict lizerindeki alani hesaplamak i¢in birgok tekli kirinim integrali icermektedir.

Walfish and Bertoni (1988)’de yiiksek frekans radyo yayilimi i¢in niimerik bir model
geligtirilmistir. Bu modele goére yayilim i¢in ¢evrenin fiziksel dzelliklerinin de hesaba katilmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda binalarin yiiksekligi, binalar aras1 mesafe ve anten yiiksekligi
onemlidir. Bu modelde anten yiiksekligi ortalama bina yiiksekliginin iizerinde kabul edilmektedir.

Deygout (1991)’de kendi ileri siirmiis oldugu modeli tekrar revize etmistir. Deygout, kendi
modeline dogrulama terimleri ekleyerek kirinim kaybi hesabindaki hatay1 bir derece azaltmistir.
Bu modelin dezavantaji, i¢ agili kamalar iceren senaryoya uygulanamamasidir (Tzaras and
Saunders 2000).

Andersen (1994)’te, DKT modeline, gelen alanlarin tiirevsel bilesenleri ekleyerek EK
modeli ileri siiriilmistiir. Bu modele gore, ¢oklu bina ve tepeler iizerinden UHF radyo dalgasi
yayiliminda engeller sikca gdlge sinirina yakin gecis bolgesinde bulunur. Bu bolgede 1s1n
modelleri alan biiyiikligiinii hesaplamada basarisiz olur. DKT modeline tiirevsel bilesenlerin
eklenmesiyle gercek degere yakin sonuglar alinmakta ve boylece DKT modelinin gegis
bolgesindeki hatasi telafi edilmis olmaktadir. Bu model bicak kenarli kama yapilar iceren
senaryolara uygulanmig ve dogrulugu literatiirdeki ¢oziimlerle karsilagtirilarak ispatlanmaistir.

Holm (1996)’da bigak kenarli kama ic¢in ¢oklu integralin asimptotik ag¢ilimini
denklemlestirmistir. Bu a¢ilim alan1 tek bir bigak kenarli kama tiiriinde ifade eder. Bu ifade
dikkate alinarak benzer bir acilim daha yiiksek mertebeden kirinmisg alanlar i¢in yapilmistir. Gegis
fonksiyonlar1 araciligtyla, gelen alanin 1sin optik alan olmadigi durumda DKT modelinden
kaynaklanan bazi kusurlar ortadan kaldirilmistir.

Andersen (1997)’de egim kirinimi modeli, golge smirina yakin gecis bolgelerindeki
soguran c¢oklu ekranlara uygulandi. Teori gegis bolgesindeki birinci derece etki olan egim
kirmimimin uygulanmasini icermektedir. Egim ve genlik kirmnimi i¢in uzaklik parametreleri her
bir noktada genlik ve egim siirekliligi saglanarak belirlendi. Sonug literatiirdeki bilinen
yontemlerle karsilastirildi ve iki ekranin birbirine ¢ok yakin olmasi durumu haricindeki
senaryolarla kesinlik agisindan neredeyse ayn1 sonuglar1 ¢ok daha kisa siirede verdi.

Rizk et al. (1998)’de egim kirinimi1 modelinin bigak kenarli kama ve empedans kamalardan
olusan ve gelisi giizel belirlenmis bir yapiya uygulanmasmin algoritmasi tarif edilmektedir.
Bunun literatiirdeki yayinlarla dogrulamasi yapilmistir. Buna ek olarak literatiirde hi¢ olmayan
empedans kamaya egim kirinimi modeli de uygulanmistir. Yine bunlara ek olarak kentsel
bolgelerde kestirim yapilarak, EK modelinin kesinlik bakimindan DKT modeline katkilar1 ortaya
koyulmustur. Elektrik alan siddetinin kestirimindeki kesinlikteki kazang, dogrudan gecis bolgesi
genisligi ile alakalidir. Gegis bolgesi genisligi (GBG) ii¢ parametreyle alakalidir. Bunlar frekans,
iki ekran arasindaki mesafe ve bina yiikseklikleri arasindaki farktan olusmaktadir. Bu ti¢
parametrenin alici iizerindeki alan siddetini ayr1 ayri incelenmek yerine, Gegis bolgesi genisligi
parametresi tek basina incelenmistir.

Holm (2000)’de miikemmel iletken olmayan i¢ acili kama i¢in, DKT modelinde
kullanilmak i¢in yeni bir bulussal kirmim katsayist ileri siiriilmiistiir. Bu katsay1 Luebbers
tarafindan ortaya konulan bulussal katsayinin genigletilmis durumudur ve hesaplamasi
olabildigince basittir. Ileri sagilma durumunda ve yiizey dalga etkilerini ihmal ederek, yeni katsay1
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Maliuzhinet (1958)’dekine yakin sonug¢ vermektedir. Ayrica, bu kirinim katsayist Onceki
metotlarda basarisiz olunan goélge bolgelerinin derinliklerinde basarili sonuglar vermistir.

Tzaras (2001)’de DKT modelini temel alan, yeni bir bulugsal ¢oklu kirmim modeli ileri
stiriilmistiir. Bu model ikinci mertebeden bir kirinim islemi olarak tanimlanabilen egim kirinim
terimlerini de i¢ine alir. Egim kirimim terimleri birden fazla bigak kenarli kama oldugu
durumlarda kesin kestirimler yapabilmek i¢in ¢ok dnem tagimaktadir. Bu modelle yapilan alict
tizerindeki alan kestirimleri Vogler (1982) modeliyle karsilastirilmig ve ¢ok farkli senaryolarda
diisiik islem karmasikligiyla cok iyi sonuglar alindi. Ustelik model i¢ agili empedans kama
modeline uyarlanmustir.

Bertoni and Chung (2002)’de yeni bir niimerik model olan fiziksel optik modeli
gelistirilmistir. Bu model Walfish (1988) modelinin genellestirilmis halidir. Kirchhoff-Huygen
integrallerinin ¢oziimlerine dayanir. Cesitli frekanslar i¢in verici antenin yiiksekliginin ortalama
yiiksekligin altinda, seviyesinde ve yukarisindaki durumlar i¢in incelemelerde bulunulmustur.
Verici anten yiiksekligi bina ¢atilarinin yiiksekliklerine yakin ise aliciya ulagan alanin siddeti alict
ve verici arasindaki catilarin sayisina gore azalmaktadir (Chung 2000).

Bertoni and Chung (2003)’te kendilerinin ileri siirmiis olduklar1 fiziksel optik modeli
geligtirmiglerdir. Kirmima etkisi olmayan binalarin senaryodan ¢ikarilmast ilkesine
dayanmaktadir. Kaynak ile alic1 arasindaki herhangi bir yilizeye alan ulasirsa bu ylizey ikinci bir
kaynak vazifesi yapar. Etkin olmayan binalarin belirlenmesinde Fresnel bolgesi kavrami
kullanilmigtir. Fresnel bolgesi alici ve verici arasinda bu iki nokta odak noktalar1 olacak sekilde
elipsoit bolgedir. Elipsoit bolge disindaki cisimlerden alanlar yansir veya kirinir fakat bunun
toplam alana etkisi yok denecek kadar azdir. Ote yandan Fresnel bolgesi icindeki binalar ise
toplam alan1 ¢ok fazla etkiler (Bertoni 2000). Digbiikey Zarf teknigi kullanilarak, etkin olmayan
binalar belirlendi ve senaryodan ¢ikarildi. Etkin olmayan binalarin senaryodan ¢ikarilmasiyla
hesaplama zamani diisiiriildii. Etkin olmayan binalar ¢ikarildigi i¢in kesinlikten &diin
verilmemistir.

Holm (2004)’te ¢oklu bicak kenarli kama kirinimi i¢ceren modeli gelistirmistir. Sonucun
kesinligini artirmak i¢in yiiksek mertebeden kirman alanlar seriler kullanilarak eklenmistir. Kesin
¢Oziim bulmak i¢in fazla terim kullanmak gerekmektedir. Sonug i¢ acili kama modeli i¢in de
kullanilabilmektedir. Seri agilimini toplamak ¢ok fazla zaman almaktadir. Bunun i¢in bu modelde
zaman acisindan daha verimli toplama islemi yapilmistir.

Umul (2004)’te miitkemmel ileten cisimlerden sagilan alanlar1 hesaplamak i¢in PO modeli
yeniden diizenlendi.

Leandro et al. (2005)’te DKT igin yeni bir yontem gelistirmistir. Binalar dikdortgen
seklinde diisiiniilmekte ve verici anten binalarla ayni boyda veya daha yiiksek boyda olmalidir.
Ayni1 boyda olunca tekli kirinim olup hesaplama zamani diismektedir.

Koutitas and Tzaras (2006)’da ¢oklu kirinim art arda gelen farkli yapilara uygulanmistir.
Art arda gelen bu yapilar i¢ agili kama, bigak kenarli kama ve silindirik yapilar olabilmektedir.
Cevredeki binalar veya daglar ve tepelerin sekilleri kendine en uygun bir yapiya gore
modellenebilmektedir.

Karousos and Tzaras (2008)’de ¢oklu kirinimin ¢6ziimii zaman alaninda incelenmistir.
Kirmim formiilleri zaman alaninda ¢ikarilmistir. Daha sonra kirinim algoritmasit bigak kenarli
kama ve i¢ a¢ili kamaya uyarlanmigtir.

Tajvidy and Ghorbani (2008)’de yeni bir geometrik kirmim teorisi gelistirilmistir. Bu
model ¢oklu kirmim senaryosuna uygulandi. Modelin dezavantaji ise birbirine esit yiikseklikli
paralel binalar olmasi durumunda kullanilmaktadir.

Leandro et al. (2008)’de DKT i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemde binalar
silindir seklinde diistiniilmekte ve verici anten binalarla ayn1 boyda veya daha yiiksek boyda
olmalidir.

Tabakcioglu and Kara (2009a)’da bigak kenarli kama yapilar i¢in Digbiikey Zarf (DZ)
teknigine dayali Egim Kirinimi (EKDZ) modeli gelistirilmistir. Bu model aslinda Digbiikey Zarf
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ve Egim Kirinimi1 modellerinin birlestirildigi bir modeldir. Digbiikey Zarf teknigi kullanilarak
alic1 lizerindeki toplam alana etkisi olan bigak kenarli kamalar tespit edilmektedir. Daha sonra
Egim Kirinimi modeli ile de etkin bigak kenarli kamalar {izerinden alan kestirimi yapilmaktadir.
Etkin olmayan bigak kenarli kamalar geometriden ¢ikarildig i¢cin hesaplama siiresi diismektedir.
Ortalama bir bigak kenarli kama elenmesi durumunda yaklasik 5 kat hesaplama siiresi
diismektedir. Ayni zamanda etkin olmayan bigak kenarli kama geometriden ¢ikarildigi igin alan
hesab1 kestirimindeki kesinlikten de 6diin verilmemektedir.

Leandro et al. (2009)’da DKT i¢in art arda gelen farkli yapilar i¢in yeni bir yontem
gelistirilmigtir. Bu yontemde binalar silindir, i¢ acili kama ve bigak kenarli kama olarak
disiiniilmekte ve verici anten binalarla ayni boyda veya daha yiiksek boyda olmalidir.

Yalcin (2009)’da miikemmel ileten yar1 diizlemden sacilan diizgiin alanlar c¢alisildi ve
model sinir kirinimina genisletildi.

Torabi et al. (2009)’da mikemmel iletemeyen bigak kenarli kama yapilar i¢in kirinim
katsayis1 gelistirildi.

Tabakcioglu ve Kara (2010a)’da EKDZ modeli i¢ acili kama yapilara uyarlanmistir. Bu
yeni modelde kama i¢ agisi, kamanin iletkenligi, kamanin elektrik gecirgenlik sabiti ve
kutulanmanin tiirii de hesaba katilmaktadir.

Leandro et al. (2013)’te diizgiin kirinim teorisi ile PO modeli birlestirildi ve esit yiikseklige
sahip yapilara uygulandi.

DKT, EK ve EKDZ modellerinin avantaj ve dezavantajlarini ortaya koymak i¢in Sekil 1°de
verilen yayilim senaryosu incelendi.

Tx '25m

1,5m
d
+—> T
20 m Rx

Sekil 1:
Yayilhim senaryosu (Tabakcioglu ve Cansiz, 2013)

Bu senaryoda 10 adet bicak kenarli kama bulunmaktadir. Islem frekans1 2100 MHz olarak
secilmistir. Ortalama bina yliksekligi 10 m olup, binalar 10+4 m olarak rastgele atanmustir.
Binalar aras1 mesafe ise 20 m olup, binalar aras1 mesafe 20£5 m olarak atanmustir. Alict yiiksekligi
1,5 m olup, verici yiiksekligi 5, 10, 15, 20 ve 25 m olarak sec¢ilmistir. Her bir durum igin 20 kez
benzetimler yapilmis olup sonuglar Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Benzetim sonug¢lari

DKT EK (s) EKDZ (s) DKT-EK | EKDZ-EK | ELENEN Tx
(s) (dB) (dB)

0,898 157,618 0,010 0,118 0,234 7,400 25

0,969 187,709 0,026 0,501 0,259 7,050 20

1,147 235,013 0,363 0,576 0,119 6,050 15

0,959 214,041 6,129 0,605 0,151 5,000 10

0,670 160,813 0,898 0,896 0,212 4,650 5

Tablo 1°’den de goriilebilecegi gibi, sol ii¢ siitunda modellerin hesaplama siireleri
verilmistir. Sonraki siitunda egim kirinimi modelinin diizgiin kirinim teorisi modeline katkisi
verilmektedir. Daha sonra gelen siitunda EK ve EKDZ modellerinin farki verilmektedir. Ayrica
EKDZ modelinde etkin olmayip senaryodan c¢ikarilan bina sayisi ile verici yiikseklikleri de
Tablo1’de verilmektedir. EK modeli referans model olup hesaplama zamani en yiiksek olan
modeldir. DKT modeli kisa hesaplama siiresine sahip olup, en ¢ok hata veren modeldir. Verici
yiiksekligi azaldigi durumlarda binalar birbirinin gecis bolgesine girdiginden, EK modelinin
katkis1 artmaktadir. Etkin olmayan binalar senaryodan ¢ikarildig: i¢in EK ile EKDZ modeli
yaklasik sonucglar vermekte olup EKDZ modelinde hesaplama siiresi oldukga diistiktiir. Verici
yiiksekligi asagi ¢ekildigi durumlarda elenen bina sayis1 azalmaktadir. EKDZ modeli hesaplama
stiresi ve kestirimdeki kesinlik a¢isindan optimum bir modeldir.

3. SONUCLAR

Geometrik optik yansima ve kirilma olaylarini agiklamaktadir. Kirmmim olay1 geometrik
optikle ifade edilememektedir. Coklu kirinim igeren senaryolar i¢in alici lizerindeki alan siddetini
kestirmek icin bir¢cok elektromanyetik dalga yayilim modeli ileri siiriilmiigtiir. Bu yayilim
modelleri temelde niimerik ve 1s1n teorisine dayanan olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir.
Niimerik modeller hata fonksiyonunun, Kirchhoff-Huygen ve fresnel benzeri integrallerin
hesaplanmasi ilkesine dayanir. Niimerik modeller gercek 6l¢iimlerle hemen hemen ayni sonucu
vermektedir. Bu modeller kesin sonug vermesine karsin hesaplama siiresi ¢ok fazladir. Isin izleme
teknigine dayanan modellerin ise islem karmasikligi, dolayisiyla hesaplama zaman diisiiktiir. Bu
modellerin alan siddeti kestirimindeki kesinligi de diisiiktiir. Hesaplama zamani ile kesinlik
arasinda Odiinlesme vardir. Daha giivenilir bir yayincilik yapmak i¢in hesaplama siiresi ve
kesinlik acisindan optimum bir modellere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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