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Ozet

Kablosuz cihazlara olan talebin artmasiyla birlikte, kentsel
alanda radyo frekansi (RF) yayilimi ile ilgili ¢calismalar daha
fazla énem kazanmaya baglamistir. Verici ile alici arasindaki
sinyal giicii, bir¢ok faktérden ozellikle yayilim yolu boyun-
ca binalardan ve nesnelerden kaynaklanan yansima, kirinim
ve golgeleme gibi faktorlerden oldukga etkilenir. Bu nedenle,
modern kablosuz haberlesme sistemlerinin planlanmasinda ve
gelistirilmesinde kullanilabilen, farkl ortamlardaki sinyal gii-
ciinii tahmin edebilen etkin dalga yayilumi modellerine ihtiyag
vardwr. Bu ¢alismada, kentsel alandaki karmagsik radyo dalga
yayilimi problemlerinin ¢oziimiine yonelik GO+UTD (geomet-
rik optik+diizgiin kirinim teorisi) ve iki-yonlii boliinmiis-adim
parabolik denklem yaklasimina dayanan PETOOL modelleri
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Bu modeller ayrica, basit
yayilim senaryolarinda gecerli teorik bir model olan kirmmiml
ekranlar modeli ile karsilastirilmistir. Cesitli niimerik simiilas-
yon sonuglari sunulmugstur.

Anahtar kelimeler: Kentsel dalga yayilimi, geometrik optik
(GO), diizgiin kirimim teorisi (UTD), GO+UTD yazilum, iki-
yonlii boliinmiis-adim parabolik denklem, PETOOL yazilimi,
karmmiml ekranlar modeli, yol kaybi, yayilim faktorii.

Abstract

With the increased demand for wireless devices, the study of
radio frequency (RF) propagation in urban area has received
much attention. The signal strength from transmitter to receiver
is affected by many factors, especially reflection, diffraction,
and shadowing due to buildings and objects along the path of
propagation. Therefore, the planning and development of mod-
ern wireless communications systems requires effective propa-
gation models to predict received signal strength in different en-
vironments. In this study, a comparative study of the GO+UTD
(geometric optics + uniform theory of diffraction) tool and the
PETOOL based on the two-way split-step parabolic equation
are presented in the solution of complex radiowave propaga-
tion problems in urban area. These models are also compared
with the diffracting screens model that is a theoretical model
used in simple propagation scenarios. Various numerical simu-
lations and conclusions are presented.

Keywords: Urban propagation, geometric optics (GO), uni-
form theory of diffraction (UTD), GO+UTD software, two-way
split-step parabolic equation, PETOOL software, diffracting
screens model, path loss, propagation factor.

1. Giris

Kablosuz haberlesme sistemlerinin yayginlagsmast ve giinliik
hayatin vazgegilmez bir pargasi olmasi nedeniyle, elektroman-
yetik dalga yayiliminin dogru ve hizli bir sekilde modellenmesi
ve sehir i¢indeki binalar arasindaki sinyal seviyelerinin tespiti
6nemli bir gerekliliktir. Radyo dalgalar1 yayilim modelleri ge-
nel olarak, bir elektromanyetik dalganin vericiden aliciya ula-
sincaya kadar yol boyunca ugradigi ve ortamdan kaynaklanan
yansima, kirtlma, kirmim, vb. etkileri hesap ederek, yol kayb:
veya yayilim faktérii parametrelerini hesaplar. Bu parametreler,
radyo dalgalarinin bir ortamda ilerlerken ugradigi kaybi ve ser-
best uzaydaki degerinden ne kadar farklilagtigini gosterirler ve
bir haberlesme sistemindeki link biitcesi analizinin 6nemli bi-
lesenleridirler. Radyo dalga yayilimi problemlerinde mesafeler
dalga boyuna gore ¢ok biiyiik oldugundan, momentler yontemi,
sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemleri gibi iyi bilinen nii-
merik yontemler (ayrica HFSS, CST, vb. gibi baz ticari yazi-
limlar) bilinmeyen sayisinin ¢oklugu nedeniyle kullanilamaz.
Gegmiste radyo dalga yayilimi modellemesi amaciyla, dlgiim
sonuglarina dayanan bazi ampirik modeller gelistirilmistir
[1,2]. Bunlar, gercek dl¢iim sonuglarini bir egriye uydurmaya
calisan ve fiziksel dayanagi olmayan modellerdir. Ayrica, belirli
parametreler ve ortamlar i¢in gegerli olup, farkli yayilim se-
naryolarinda gegerliligini yitirmektedir. Ampirik modellerdeki
zorluklarmn iistesinden gelmek igin, binalarin veya nesnelerin
bazi basit kanonik geometrilerle temsil edildigi teorik model-
ler énerilmistir. Ornegin, Longley-Rice modeli [3], Bullington
modeli [4], Lee modeli [5], ve Walfisch-Bertoni modeli [6,7]
literatiirde kullanilmig modeller arasindadir. Bu modeller hizli
olmasina karsin, karmasik ortamlar i¢in gecerliligini yitirmek-
tedir.

Elektromanyetik dalga yayilimi modellemesinde, yiiksek fre-
kans teknikleri olarak da adlandirilan, geometrik optik (GO)
[8], geometrik kirmim teorisi (GTD) [9], diizgiin kirinim teorisi
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(UTD) [10], fiziksel optik (PO) [11] ve fiziksel kirinim teori-
si (PTD) [12] gibi baz:1 asimptotik teknikler de gelistirilmistir.
Bu teknikler 151n temellidir ve yansima, kirilma ve kirinim gibi
yayilim mekanizmalarint dogru bir sekilde hesaba katabilirler.
Sekil 1°de, bir dizi bina igeren tipik bir kentsel yayilim prob-
leminde dalga 1sinlarinin yansimasi ve kirmimmi gosterilmekte-
dir. Geometrik optik yontemi, direk gelen ve yansiyan alanlart
hesaplar, ancak kirmnim etkilerini dahil etmez. Keller, kirinim
etkilerini hesaba katabilmek i¢in, miikemmel iletken bir kama-
ya ait Sommerfeld kirinim integralini asimptotik hesaplayarak
bir kirmim katsayist tanimlamis ve bdylece geometrik kirmim
teorisini gelistirmistir. Ancak bu teknik, gelen ve yansiyan dal-
ga gblge sinirlarinda tekillik gostermektedir. Bu tekilligi asmak
ve golge sinirlart boyunca diizgiin dalga davranist elde etmek
amactyla diizgiin kirmim teorisi gelistirilmistir. Geometrik op-
tik temelli bu yaklasimlar diginda fiziksel optik temelli yakla-
simlar da mevcuttur. Fiziksel optik modeli, yiizeydeki alan1 ve
akimi tahmin eder ve yiizey akiminin integralini alarak sagilan
alan1 hesaplar. Ancak bu model de kirmim etkilerini hesaba
katmaz. Fiziksel kirmim teorisi ise, yiizey lizerinde diizensiz
sacak (fringe) kenar akimlarmi kullanarak kirinim etkilerini
dahil eder. Yakin bir gegmiste, uzun mesafe radyo dalga yayili-
mint modellemek igin MATLAB tabanli GO+UTD isimli agik-
kaynak bir yazilim yazarlar tarafindan literatlire sunulmusgtur
[13,14]. Ayrica, bir kama probleminin kirinim modellemesi i¢in
gelistirilen yazilimlar literatiirde mevcuttur [15,16].
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Sekil 1: Sehir i¢inde radyo dalgalarinin yayilimi. (Siyah 1smn: gelen
dalga, kirmiz1 151n: yansiyan dalga, yesil 1s1in: kirinan dalga, mor 151n:
kirman/yansiyan dalga)

Uzun mesafe yayilim etkilerinin modellenmesi amacina y6ne-
lik en verimli yontemlerden biri ise, rastgele kirilma etkilerinin
ve karmagik arazi profillerinin modellenmesine imkan saglayan
parabolik dalga denklemi modelidir [17]. Bu model, Helm-
holtz dalga denkleminin yaklasik bir formuna dayanir ve men-
zil boyunca adimlama tipi bir algoritma ile hizli ve dogru bir
sekilde ¢oziilebilir. Bununla birlikte, standart parabolik dalga
denkleminin kisitlarindan birisi, yalnizca ileri dogru ilerleyen
dalgalar1 dikkate almasidir. Dolayisiyla, binalar, dik yamagl te-
peler gibi engellerden geriye donen dalgalari ve ¢oklu yansima
etkilerini hesaba katamaz. Geri donen dalgalar1 da modelleye-
bilmek i¢in iki-yonlii parabolik dalga denklemi modeli yazarlar
tarafindan gelistirilmis ve MATLAB tabanli agik-kaynak PE-
TOOL yazilimi sayesinde hayata gegirilmistir [18,19].

Bu ¢alismada, binalar arasi elektromanyetik dalga yayilimi
problemi GO+UTD ve PETOOL modelleri kullanilarak ele
alinacak, cesitli senaryolar altinda elde edilen simiilasyon so-
nuglart sunulacaktir. Bu modeller ayrica, basit yayilim senar-
yolarinda kullanilabilen kirinimli ekranlar modeli ile karsilasti-
rilacaktir. Boliim 2°de modellerin teorik altyapisi 6zetlendikten
sonra Boliim 3’de niimerik sonuglar sunulacaktir.
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2. Teori

Bu boliimde sirasiyla GO+UTD, PETOOL ve kirmiml ekran-
lar modellerinin teorik temelleri 6zetlenmistir.

¥y Qﬁ?
e ol &
- TT AR “mmm
nnn 1T
1T \ (1]
— e Ll
neoa nnn (1]
% TTIN:- S LL]

(a) (b)

Sekil 2: GO+UTD modeli. (a) Geometrik optik (GO), (b) diizgiin
kirmnim teorisi (UTD).

2.1. GO+UTD Modeli

GO+UTD yazilimi [13], binalar1 ve engelleri igeren araziyi
kiiclik pargalara boler ve her bir parca i¢in farkli goriis hatti
(line-of-sight) kosullarina gore geometrik optik (GO) ve diiz-
giin kirinim teorisi (UTD) prensiplerini kullanarak ¢oklu yan-
sima ve kirinim etkilerini hesaplar. Tek bir alict noktasi yerine
ilgili bolgedeki tiim noktalarda alan degerlerini hesaplayarak
verici antenin kapsama alanni olusturur. {1k olarak, vericiden
direkt gelen 151 aydmlatilmig tiim noktalar i¢in hesaplanir.
Bu sirada, verici antenin aydinlattig1 ylizey pargalari ve bun-
lara ait goriintii (image) kaynaklar1 belirlenir. Bu yiizeylerden
yanstyan dalgalar bu goriintii kaynaklar kullanilarak hesaplanir.
Daha sonra, bu yansiyan dalgalarin aydinlattig1 ylizey pargalari
ve bunlara ait goriintii kaynaklar1 bulunarak ikinci dereceden
yanstyan dalgalar bulunur. Bu siire¢, ¢coklu yansima etkilerini
hesaba katacak sekilde devam eder ve dalga sonlimlenene veya
hesaplama bolgesi digina ¢ikincaya kadar devam eder. Bununla
birlikte, arazi izerinde kirinima yol acan sivri tepeler belirlenir
ve hesaplama bolgesi i¢indeki kirinan dalgalar yine goriis hatti
kosullarina gore hesaplanir. Sivri tepelerin ucu yeni kaynak-
mis gibi diisliniilerek, yukaridaki adimlara benzer sekilde bu
kaynaklarin aydinlattig1 ylizey parcalar1 ve bunlara ait goriintii
kaynaklar belirlenir. Bdylece kirinima ugradiktan sonra yiizey-
lerden yansiyan dalgalar hesaplanmis olur. Toplam alan, hesap-
lanan tiim alanlarin toplami seklinde ifade edilir.

GO yontemi Sekil 2(a)’da gosterilmistir. Diiz bir ylizey lize-
rinde bulunan silindirik bir ¢izgi kaynaktan yayilan ve alict
noktasina ulagan 1inlar, direkt gelen 151n ve yilizeyden yansiyan
1sindir. Bu noktadaki alan degeri, bu iki 151na ait alan degerleri-
nin toplamidir. Yiizeyden yansiyan isinlar, kaynaga ait goriin-
tii kaynak kullanilarak hesaplanabilir. Aydinlatilmig bolgedeki
toplam alan, asagida ifade edilen gelen (uf) ve yansiyan ()
dalgalarin toplami seklinde hesaplanir. (¢ zaman bagimliligi
kabul edilmistir.)
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Burada u, sirasiyla yatay ve dikey polarizasyonda elektrik ve
manyetik alani ifade eder. Ayrica, u, gelen dalganin biiyiiklii-
giinil, k& dalga numarasini, R, ise yiizeyin yansima katsayisini
ifade eder. Yatay polarizasyonda R=-1ve dikey polarizasyon-
da R =1"dir.

UTD yoéntemi, kirinan alanlart modellemek i¢in kullanilir ve
Sekil 2(b)’de gosterilmistir. Binanin sivri koselerinin verici an-
ten veya yanstyan dalgalar tarafindan aydinlatilmasi durumun-
da, her kdse i¢in kirman alanlar hesaplanir ve toplanir. Sekil-
de gosterilen tek bir kdseyi ele alalim. Kdseden kaynaga olan
uzaklik ve kaynaga gore tanimlanan ag1 sirasiyla r, ve @, ile
gosterilsin. Benzer sekilde, kdseden alict noktasina olan uzaklik
ve alic1 noktasina gore tanimlanan ag1 » ve ¢ ile gosterilsin. Dik
acili binay1 modellemek i¢in kdsenin dis acgist a=3n/2 alinir.
Ancak, farkli agidaki geometriler de benzer sekilde modellene-
bilir. UTD yonteminde kiran alan asagidaki gibi hesaplanir.

W, =utD, o k[ 3)

Burada, u#¢ kose noktasindaki gelen dalgayi ve D, ise yatay ve
dikey polarizasyondaki kirmim katsayisini ifade eder. Kirinim
katsay1st agsagidaki gibi hesaplanir.
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Burada, (-) ve (+) sirastyla yatay ve dikey polarizasyonda kul-
lanilir. Ayrica, n = o/m, &' =@ F ¢,, ve F(X) is asagida verilen
Fresnel integralidir.
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Ayrica, L ve g* asagidaki gibi hesaplanir.

in’ g+(§)zzcosz(2nﬂ]\£*—§j (6)
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Burada N* = (iﬂ+ 5)/ 2nr , bu ifadeyi en yakin sekilde sag-
layan tamsayilar1 ifade eder. Golge sinirlarinda, yani yansiyan
dalga golge sinirinda (reflection shadow boundary RSB) ve
gelen dalga golge sinirinda (incident shadow boundary ISB),
cotanjant fonksiyonu tekillik igerdigi i¢in, bu fonksiyonlar asa-
g1daki yaklasik ifadeyle yer degistirebilir (¢ = 0 igin).

cot( ”zinﬂjF(kLgif) ~ n[\/ZﬂkL sgn(g)- 2kL€e"’”“’Je”’”4 7

Standart yiiksek frekans teknikleri, ¢izgi kaynak aydinlatma-
sma dayanir. GO+UTD ise, ¢izgi kaynaga ek olarak pratik uy-
gulamalarda kullanilan Gauss tipi antenden yayilan 1s1may1 da
modelleyebilir. Gauss kaynak tipine ait formiilasyonlar [13]’de
verilmistir.

Gonderim Tarihi: 18.01.2017, Kabul Tarihi: 21.03.2017

2.2. PETOOL Modeli
Standart parabolik dalga denklemi, radyo dalgalarinin yataya

yakin agilarda yavas degistigi varsayimina dayanir ve bu ne-
denle hizli degisen faz terimini ¢éziimden ¢ikararak Helmholtz
denklemini yaklagik olarak ¢6zmeye ¢alisir. Bu sayede, prob-
lem bir baglangi¢ deger problemine (initial value problem) do-
niistiiriiliir ve Fourier boliinmiig-adim (Fourier split-step) tek-
nigi sayesinde hizli bir sekilde ¢dziilebilir. Bu teknikte, antenin
bulundugu menzilden baslanir ve menzil boyunca adim adim
ilerleyerek ve diiz ve ters Fourier doniisiimleri uygulayarak di-
key eksen boyunca alan degerleri hesaplanir (bknz. Sekil 3).
Tek yonlii Fourier boliinmiis adim tekniginde alan degeri asa-
gidaki gibi hesaplanir. (e zaman bagimlilig: kabul edilmistir.)
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Sekil 3: PETOOL modeli.

u(x + Ax, z) = exp| ik(n —1)Ax |x

F ' exp ikAx[ /1—2’-5—1} F{u(x,z)} ®

Burada, F Fourier doniisiimii, p =ksin€ doniisim dalga nu-
marasi, 6 yatayla yapilan ac1 ve n ise kirllma indisidir. Bu yak-
lasimin bir avantaji, rastgele kirilma indisi profillerini rahatlikla
¢Oztime dahil edebilmesi, bu sayede dalganin kirilma (refracti-
on) etkilerinin ve 6zellikle oluklama (ducting) etkilerinin ko-
layca modellenebilmesine imkan saglamasidir. Ayrica, yatayda-
ki adim boyutu dalga boyuna gore biiyiik se¢ilebildiginden hizli
bir sekilde ¢oziime ulagabilmektedir.

Ancak, yukaridaki standart parabolik dalga denklemi yontemi
tek yonde ilerler ve geriye donen dalgalart hesaba katmaz. En-
gellerin olmadig1 uzun mesafe dalga yayiliminda bu yaklasim
dogru sonuglar vermesine ragmen, engellerden dolayr ¢oklu
yansima etkilerinin baskin oldugu problemlerde dogru sonug
vermez. Geri donen dalgalart hesaba katmak i¢in iki-y6nlii pa-
rabolik dalga denklemi modeli ilk defa ileri-geri hareken eden
bir algoritmayla yazarlar tarafindan hayata gegirilmis [18] ve
MATLAB arayiizli PETOOL yazilimi gelistirilmistir [19].
Sekil 3°de gosterildigi gibi, dalga bir engele carptiginda ikiye
ayrilmakta, engelin i¢ine diisen degerleri sifirlanarak ileri yon-
de yoluna devam etmekte, ayni1 zamanda engel iizerinde uygun
siir kosullar1 uygulayarak geriye dogru da hareketine devam
etmektedir. {leri-geri hareket eden bu dalgalar her engele carp-
tiginda ayn1 islem yapilmakta ve hareket eden dalgalar topla-
narak toplam alan hesaplanmaktadir. Bu siireg, hareket eden
dalgalar s6niimlenene veya hesaplama bolgesinden ¢ikana dek
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devam eder. Bu teknikte, alt ve {ist sinirlarin diizgiin modellen-
mesi, kaynaga gore baslangic alan degerinin hesaplanmasi, di-
key yondeki adim boyutu gibi meseleler dnemlidir ve bunlarin
detaylar1 [19]’da mevcuttur.

2.3. Kirimmmh Ekranlar Modeli

Walfish ve Bertoni tarafindan gelistirilen bu teorik modelde
sehir igindeki binalar, ayni1 yiikseklikteki soguran kirmimli ek-
ranlar dizisi seklinde modellenir [6,7] (bknz. Sekil 4). Ekran-
larmn koselerinden alic1 noktasina dogru kirmim hesaplanarak
ortalama bir alan degeri hesaplanir. Bu model, polarizasyondan
bagimsizdir ve yayilim kaybini kabaca asagidaki gibi hesaplar.

11

11

11

11

11

TLI - Ll
——

< >
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Sekil 4: Kirimimli ekranlar modeli.
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Ly=-L,—L~L, —18log[M}

17h,

Burada, /, metre cinsinden verici antenin yiiksekligini ve d ise
antenle bina arasindaki mesafeyi ifade eder. Ayrica, F serbest-
uzay yayilim kaybidir ve asagidaki gibi hesaplanir.

L, =32.4479 + 20log(fd) (10)

Burada, f MHz cinsinden frekans: temsil eder. Esitlik (9)’daki
L, kayb1 asagidaki gibi hesaplanir.

%(6) [l- ! T (11)
whyf(h, ~h, ) +a* L0 27+0

L =-10log

Burada, &, bina ytiksekligini, A _ alict yiiksekligini, a bina ile
alict arasindaki mesafeyi, G (0) alici antenin kdse yoniindeki
kazancini, k dalga numarasint ve 6= tan'l((hb ~h,)/ a) ise
koseden aliciya giden 1sinin yatayla yaptigi aciyr ifade eder.
Esitlik (9)’daki L, kayb1 asagidaki gibi hesaplanr.

L,=-10log| G0 | (12)

Burada, G, verici antenin kdse yontindeki kazancidir (genelde
1 kabul edilir). Q ise asagidaki gibi hesaplanir.

w
M{é_ﬁ} s hy, < b, —0.5Aw
0= N2k, =) 40 LG 270 (13)

, by, > b+ Aw

0.9
2.35 tan’l( By ) v
dx1000 )\ A

Burada, w metre cinsinden binalar arasindaki mesafe, A dalga-
boyu ve 6, =tan"' ((h, —h,)/w) dir.
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3. Niimerik Simiilasyonlar

Bu boliimde yukarida anlatilan li¢ yonteme ait niimerik simiilas-
yon sonuglart sunulacaktir. GO+UTD ve PETOOL modellerinde
alan degerleri hesaplandiktan sonra yayilim faktorii (propagati-
on factor) ve yol kayb1 (path loss) hesaplanir. Yayilim faktorii,
sozkonusu ortamda hesaplanan alan degerinin serbest uzaydaki
degerine orani seklinde tanimlanir ve agagidaki gibi hesaplanir.

PF =20logu +10logx +10log A (dB) (14)

Yol kaybr ise, verici antenden yayilan giiciin alict noktasinda
hesaplanan giice oran1 seklinde tanimlanir ve agagidaki gibi he-
saplanir. Burada, a, diinyanin etkin yarigapidur.

L =-20logu +20log(4r)+10log(a,sin(x/a,))-30logA (dB) (15)

Oncelikle, es yiikseklige sahip binalar ele almmustir. Binalarm
yiiksekligi #, = 25m ve aralarindaki mesafe w = 35m’dir. Anten-
le ilk bina arasindaki mesafe 145m’dir. Sekil 5’de, 900 MHz’de
GO+UTD ve PETOOL ile elde edilen yol kaybr haritalart iki farklt
anten yiiksekligi (4, = 30m ve 2, = 50m) igin karsilastirmali olarak
gosterilmistir. Polarizasyon yataydir ve omni anten kullanilmugtir.
Menzil ve yiikseklik adimlart sirasiyla 0.5m ve 0.2m kabul edilmis-
tir. Sekil 6’da ise GO+UTD ile elde edilen kirinan alan haritalart
sunulmustur. Sekil 7°de ise yol kaybi haritalar1 1800 MHz’de 30m
anten yiiksekligi i¢in ¢izilmistir. Sekil 5 ve 7°de goriilecegi gibi,
30m anten yiiksekliginde binalar arasindaki alan degerleri, daha

GO+UTD

o
o

'S
=)

w
=3

(a)

Yiikseklik (m)
S

(b)

Yiikseklik (m)

(c)

Yiikseklik (m)

(d)

Yiikseklik (m)

150 200 250 300
Menzil (m)

Sekil 5: 900 MHz’de yol kaybr haritalari. (a) GO+UTD, 4, = 30m, (b)
PETOOL, = 30m, (c) GO+UTD, %, = 50m, (d) PETOOL, /,_= 50m.
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¢ok koselerden kirman dalgalardan ve az da olsa bina arasina gi-
rebilen yanstyan dalgalardan dolayidir. Anten yiikseldikge binalar
arasina girebilen dalgalar fazlalastig: i¢in alan siddeti artmakta ve
¢oklu yansima etkilerinden dolay: girisim etkileri gézlenmektedir.
Sekil 6(a)’daki kirman alan haritasinda, binalarn koseleri golge
sinirlarina denk geldigi i¢in kirman alanlarda diizensizlik goriile-
bilmektedir. Sekil 5 ve 7 ayni anten yiiksekligi igin karsilastirildi-
ginda, frekans yiikseldikce binalar arasindaki yol kaybinin arttigt
gozlenmektedir. Yanstyan ve kirinan dalgalarin siddeti mesafeyle
daha hizli azalmaktadir. Bu sonuglardan GO+UTD ve PETOOL
modellerinin beklenildigi gibi yakin sonuglar verdigi gozlenmistir.
Sekil 8, 9 ve 10°da ise GO+UTD ve PETOOL modelleri Walfish
ve Bertoni’nin kirinimli ekranlar modeliyle karsilastiriimigtir. Sekil
8’de anten yiiksekligi 30m kabul edilmistir ve 165m’deki (yani sol-
dan birinci ve ikinci bina arasinda) dikey yol kayb1 profili iki farklt
frekans i¢in ¢izilmistir. Yukarida belirtildigi gibi frekans arttikca yol
kaybi artma egilimindedir. Kirnimli ekranlar modelinin kaba bir
tahmin oldugu ve 6zellikle ¢oklu yansima etkilerini hesaba kata-
madig1 gozitkmektedir. Sekil 9°da ise 900 MHz’da iki farkli anten
yiiksekligi icin sonuglar gosterilmektedir. Anten yiiksekligi arttikca
yol kaybi azalma egilimindedir. Sekil 10°da ise antenle binalar ara-
sindaki mesafe iki katina ¢ikarilmugtir. Frekans 1800 MHz ve anten
yiikseligi 50m’dir. Mesafe arttik¢a yol kaybi artma egilimindedir.
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Sekil 6: GO+UTD ile hesaplanan 900 MHz’de kirinan alan haritalari.
(a) h, = 30m, (b) h,_= 50m.
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Sekil 7: 1800 MHz’de yol kaybr haritalari. (a) GO+UTD, 4, = 30m,
(b) PETOOL, /= 30m.
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GO+UTD (f=900MHz)
= = PETOOL (f=900MHz)
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Sekil 8: Soldan birinci ve ikinci bina arasinda dikey yol kaybi
grafikleri (h, = 30m).

GO+UTD (h, =30m)
= = PETOOL (h, =30m)
GO+UTD (h“=50m)
= == PETOOL (h“=50m)
........ Walfish-Bertoni (htx=30m)
........ Walfish-Bertoni (h, =50m)
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Sekil 9: Soldan birinci ve ikinci bina arasinda dikey yol kaybi
grafikleri (f= 900 MHz).
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Sekil 10: Soldan birinci ve ikinci bina arasinda dikey yol kayb1 grafikleri
(f= 1800 MHz, /_= 50m) (d: antenle ilk bina arasindaki mesafe).
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Sekil 11, 12 ve 13°de ise farkli geometrilere sahip binalardan
olusan bir sehir i¢i senaryosu PETOOL ile simiile edilmistir.
Sekil 11°de farkli polarizasyon ve farkli anten yiikseklikleri i¢in
yayilim faktorii haritalar1 gosterilmistir. Sekil 12°de ise bu ha-
ritalarin 170m ve 175m mesafesinde elde edilen dikey grafikler
¢izilmistir. Yatay ve dikey polarizasyonda diinya iizerindeki
sinir kosullarindaki farklilik nedeniyle, ylizeye yakin yerler-
deki alan degerlerinin minimum ve maksimum degerleri yer
degistirmektedir. Ayrica, anten yiiksekligine bagl olarak giri-
sim etkileri farklilasacagindan, birbirine yakin iki yerdeki sin-
yal siddetinde biiyiik farklar olusabilmektedir. Ornegin, Sekil
12(b)’de anten yiiksekligi 40m’ye yiikseltilince sinyal siddeti
artmasina ragmen Sekil 12(a)’da azalmaktadir. Girisim etkileri-
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Sekil 11: PETOOL ile hesaplanan 900 MHz’de yaym yapan omni
anten i¢in yayihm faktorii haritalari. (a) Yatay polarizasyon, 4, = 30m,
(b) dikey polarizasyon, &, = 30m, (c) yatay polarizasyon, /, = 40m.
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Sekil 12: Sekil 11°deki ikinci ve tiglincii bina arasinda dikey yayilim
faktorii grafikleri. (a) 170m menzil, (b) 175m menzil.

30

nin olusturdugu bu durum Sekil 11(c)’de ikinci ve {igiincii bina
arasindaki alan degerlerinden goziikmektedir. Sekil 13°de ise
Gauss tipi bir antene ait yayilim faktorii farkli anten yiiksek-
likleri ve frekanslar i¢in gdsterilmistir. Son olarak, Sekil 14’de
dagin yamacinda yerlesmis kirsal bir bolgedeki dalga yayilim1
PETOOL ile simiile edilmistir.
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Sekil 13: PETOOL ile hesaplanan yatay polarizasyonda Gauss anten
i¢in yayilim faktorii haritalari. (a) 900 MHz, 6 = 0°, 4, = 30m, (b) 900
MHz, 0 = -5°, h, = 30m, (c) 1800 MHz, 6 = 0°, 4, = 30m, (d) 1800
MHz, 6 = -5°, h, = 30m, (¢) 900 MHz, 0 = -5°, h, = 15m, (f) 1800
MHz, 6 = -5°, h, = 15m. (0 : anten ylikselti ag1s1)
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(a)
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(b)
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(c)
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(d)

Yiikseklik (m)
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Sekil 14: Kirsal bolgede PETOOL ile hesaplanan yatay polarizasyonda

Gauss anten igin yayilim faktorii haritalar1. (a) Omni anten, /,_= 30m,

(b) omni anten, z, = 40m, (c) Gauss anten, 4, = 30m, (d) Gauss anten,
h,=40m.

4. Sonuclar

Bu caligmada, sehir igindeki binalar arasindaki dalga yayili-
mini modellemek amaciyla GO+UTD, PETOOL ve kirmimlt
ekranlar modelleri kargilagtirmali olarak sunulmustur. Sunulan
tim ornekler, bir haberlesme sisteminde anten yiiksekliginin
ve tipinin, frekansin, arazi izerindeki binalarin veya engellerin
seklinin ve konumunun olduk¢a dnemli oldugunu géstermekte-
dir. Yol kaybinin beklenildigi gibi frekansla ve mesafeyle arttig1
gozlenmistir. Anten yiiksekligine bagli olarak binalar arasinda
girisim etkilerinin sinyal seviyesini etkileyebilecegi gosteril-
mistir. GO+UTD ve PETOOL modellerinin yakin sonuglar
verdigi, ancak kirmimli ekranlar modelinin kaba bir tahmin
sagladig1 sonucuna varilmistir. PETOOL daha hizli bir ¢6ziim
saglamasi nedeniyle bir avantaja sahipken, GO+UTD modeli
ise kirinan ve yansiyan alanlari tek basina gézlemleme sansini
saglamasi nedeniyle avantajlidir.

Gonderim Tarihi: 18.01.2017, Kabul Tarihi: 21.03.2017

5. Kaynaklar

[1] Okumura, Y., Ohmori, E., Kawano, T., ve Fukua, K., “Field
strength and its variability in UHF and VHF land-mobile radio ser-
vice,” Rev. Elec. Commun. Lab., cilt. 16, no. 9, 1968.

[2] Hata, M., “Empirical formula for propagation loss in land mo-
bile radio services,” IEEE Trans. Veh. Technol., cilt. VT-29, no. 3,
s. 317-325, 1980.

[3] Longley, A.G., ve Rice, P.L., “Prediction of tropospheric ra-
dio transmission loss over irregular terrain—A computer method,”
ESSA Technical Report ERL, 79-10TS 67, 1968.

[4] Bullington, K., “Radio propagation for vehicular communica-
tions,” IEEE Transactions on Vehicular Technology, cilt. VT-26,
no. 4, s. 295-308, 1977.

[5] Lee, W.C.Y., Mobile Communications Engineering, McGraw-
Hill, New York, 1982.

[6] Walfisch, J., ve Bertoni, H.L., “A theoretical model of UHF
propagation in urban environments,” /EEE Transactions on Anten-
nas and Propagation, cilt. 36, s. 1788—1796, 1988.

[7] Siwiak, K., Radiowave Propagation and Antennas for Personal
Communications, Artech House, 2007.

[8] Kline, M., ve Kay, L., Electromagnetic Theory and Geometrical
Optics, Wiley, Newyork, 1965.
[9] Keller, J.B., “Geometrical theory of diffraction,” J. Opt. Soc.
Amer., cilt. 52, s. 116-30, 1962.

[10] Kouyoumjian, R.G., ve Pathak, P.H., “A uniform geometrical
theory of diffraction for an edge in a perfectly conducting surface,”
Proc. IEEE, cilt. 62, s. 1448-1461, 1974.

[11] Bhattacharyya, A K., High Frequency Electromagnetic Tech-
niques Recent Advances and Applications, Wiley, 1995.

[12] Ufimtsev, P.Ya., Theory of Edge Diffraction in Electromagnet-
ics, Tech Science Press, 2003.

[13] Ozgun, O., “New software tool GO+UTD for visualization
of wave propagation,” IEEE Antennas Propag. Mag., cilt. 58, s.
91-103, 2016.

[14] Ozgun, O., ve Sevgi, L., “Numerical techniques in modeling
electromagnetic scattering from single and double knife-edge in 2D
ground wave propagation problems,” ACES, Appl Comput Elec-
trom, cilt. 27, no. 5, s. 376-388, 2012.

[15] Hacivelioglu, F., Uslu, M.A., ve Sevgi, L., “A MATLAB-based
virtual tool for the electromagnetic wave scattering from a perfectly
reflecting wedge,” [EEE Antennas Propag Mag, cilt. 53, s. 234-
243,2011.

[16] Apaydin, G., ve Sevgi, L., “Penetrable wedge scattering prob-
lem and a MATLAB-based fringe wave calculator,” IEEE Antennas
Propag. Mag., cilt. 58, s. 86-93, 2016.

[17] Levy, M.F., Parabolic equation methods for electromagnetic
wave propagation, IEEE Electromagnetic Wave Series, London,
2000.

[18] Ozgun, O., “Recursive two-way parabolic equation approach
for modeling terrain effects in tropospheric propagation,” IEEE T
Antenn. Propag., cilt. 57, no. 9, s. 2706-2714, 2009.

[19] Ozgun, O., Apaydin, G., Kuzuoglu, M., ve Sevgi, L.,
“PETOOL: MATLAB-based one-way and two-way split-step par-
abolic equation tool for radiowave propagation over variable ter-
rain,” Comput Phys Commun, cilt. 182, no. 12, s. 2638-2654, 2011.

31



EMO Bilimsel Dergi, Cilt 6, Sayi 11, Haziran 2016

um

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi

32

Ozlem Ozgiin

1998 yilinda Bilkent Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii’nden lisans, 2000 yilinda
yine aym Universite’den yiiksek lisans, 2007 yilinda ise Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU)
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii’nden doktora derecelerini aldi. 1998-2000 yillar1 arasinda
Bilkent Universitesi’nde arastirma gorevlisi, 2000-2004 yillar1 arasinda TUBITAK-UEKAE’de
arastirmaci, 2004-2005 yillar1 arasinda ise ASELSAN’da uzman sistem miihendisi olarak ¢alisti. 2007-
2008 yillar1 arasinda Pennsylvania State University, Electromagnetic Communication Lab’da TUBI-
TAK destegiyle doktora sonrasi aragtirmaci olarak bulundu. 2008-2012 yillari arasinda ODTU Kuzey
Kibris Kampiisii’nde yardime: dogent, 2012-2015 yillar1 arasinda TED Universitesi’nde dogent olarak
calistiktan sonra, 2015 yilinda Hacettepe Universitesi’ne dogent olarak katildi. Dr. Ozgiin’iin arastirma
alanlar1 “sayisal hesaplamali elektromanyetik, sonlu elemanlar yontemi, bolge ayrisim teknigi, donii-
stimsel elektromanyetik/optik, stokastik elektromanyetik problemler ve optimizasyon teknikleri”dir.
Dr. Ozgiin’iin uluslararasi ve ulusal kitap, dergi ve konferanslarda yayimlanmis 100 kadar eseri vardir.
Dr. Ozgiin, 2007°de ODTU doktora tez &diiliinii, 2009 yilinda Leopold Felsen Vakfi elektromanyetikte
iistiin basar1 6diiliinii, 2014 yilinda ise EMO Bilimsel Dergisi en iyi makale ddiiliinii almistir.



