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Ozet

Coklu kirmmim iceren geometrilerde elektromanyetik dalganin
bagil yol kaybint hesaplamak ¢ok dnemlidir. Bu baglamda ¢ok
kirmim  modeli  gelistirilmisti. Bu modeller arasinda
hesaplama zamani ve kestirilen bagil yol kaybimin kesinligi
arasinda odiinlesme vardir. Bazi modeller yiiksek hesaplama
zamamina sahip iken diisiik kesinlige sahiptir, tersi de
dogrudur. Bu c¢alismada, optimum bir model olan Egim
Kwrmmimina Dayali Disbiikey Zarf Teknigi (EKDZ) modeli
ozetlenip cesitli benzetim sonuglar: verilmistir. EKDZ modeli,
Geometrik Kirimim Teorisinin (GKT) tiirevsel bilesenlerini
iceren Egim Kwruvmimi ile Disbiikey Zarf (DZ) yontemlerinin
birlestirilmesine dayanmaktadir. Benzetimlerde
elektromanyetik dalganin polarizasyon tirii, kama i¢ agisi,
kamanin iletkenligi ve kamamin bagil elektrik gegirgenlik
sabitinin bagil yol kaybini nasil etkiledigi gozlemlenmistir.
Ayrica bu ¢alismada bir profil i¢in farkli modellerin
hesaplama  siiresi  ve  kestirim  hatasi  bakimindan
karsilastiriima sonuglart verilmektedir.

Abstract

Calculation of relative path loss of electromagnetic wave in
multiple diffraction geometries is important. In this respect,
many diffraction models have been introduced. There is a
trade-off between computation time and accuracy of estimated
field strength. Some models have higher computation time
with lower accuracy, or vice versa. In this study, Slope UTD
with Convex Hull (S-UTD-CH), optimum model for accuracy
and computation time, is introduced briefly, and simulation
results are given. S-UTD-CH model is based on slope
diffraction (S-UTD) including slope terms of UTD, and convex
hull (CH) method. It is observed in simulation how
polarization types, interior wedge angle, conductivity and
relative permittivity of wedge affects the relative path loss.
Moreover, comparative results of different models with
respect to accuracy and computational time for a given profile
are presented in this study.

1. Giris

Daha giivenilir ve verimli dijital haberlesme aglar1 ve
yaymncilik sistemleri yapmak i¢in, dogrulugu yiiksek ve zaman
acisindan verimli alan kestirimi yapabilen modellere ihtiyag
duyulmustur. Bu baglamda bircok elektromanyetik dalga
yayilim modelleri gelistirilmistir. Bu modeller, niimerik ve
151 izleme teknigine dayali olmak {izere iki kisimda
incelenebilir. Niimerik modeller hemen hemen kesin sonug
vermesine karsin hesaplama zamani ¢ok yiiksektir. Bunun
aksine 151n izleme teknigine dayali modeller kesinligi niimerik
modele gore daha diisiik olmakla beraber cok kisa hesaplama
zamanina sahiptir. Isin izleme teknigine dayali olan Geometrik
Kirmmim Teorisi [1] de ileri siiriilmiistiir. Eger verilen
geometride alict ve verici arasinda bir veya daha az engel
varsa, veya bir ¢ok engel bulunup bu engeller biri digerinin
gecis bolgesinde degilse bu model en kisa hesaplama siiresine
sahip olup kestirilen alandaki hata miktar1 da ¢ok azdir. Bu
durum  saglanmadigi  takdirde c¢ok hatali  sonuglar
kestirilmektedir. Bu hatay1 ortadan kaldirmak igin egim
kirmim teorisi [2] ileri siiriilmiistiir. Bu teoride gelen alanlarla
birlikte bu alanlarin tiirevsel bilesenleri de toplam alana
eklenmektedir. Tiirevsel bilesenlerin eklenmesiyle verimliligin
artmasina ragmen  gecis  bolgelerinde  siireksizlikler
olusmaktadir. Bu siireksizlikler uzaklik parametrelerini
hesaplarken faz siirekliligi saglanarak ¢oziilmiistiir [3]. Egim
Kirinim modeli de 9 kirmimdan sonra hata vermeye
baglamaktadir. Yiiksek frekansta iglem yapildigindan dolay1
verilen geometrideki binalar ve tepeler bicak kenarli ve i¢ agilt
kama olarak modellenebilmektedir. Dokuzdan fazla engel
igeren geometrilerde islem yapabilmek i¢in bigak kenarli ve i¢
acili kamalar igin referans 4 ve 5’de ileri siiriilen Egim
Kirmnimina dayali Digbiikey Zarf teknigi gelistirilmistir. Bu
model verilen geometrideki etkin binalar1 Disbiikey Zarf
teknigi ile tespit ederek eleyip, kalan binalar izerinden Egim
Kirmimt modelini ¢alistirmaktadir. Boylece daha fazla engel
iceren geometrilerin incelenmesine imkan bulunmus olacaktir.
Bu calismada verilen bir geometri i¢in hesaplama siiresi ve
hata miktarma gére EK ve EKDZ karsilastirilmasi yapilmustir.
Ayrica bu makalede referans 4 ve 5 ek olarak, iletkenlik, kama



ic acist ve bagil elektrik gecirgenlik sabiti gibi malzeme
ozellikleri ile elektromanyetik dalganin polarizasyon tiiriiniin
de alicidaki alan siddetini etkiledigini gOsteren benzetim
sonuglar1 verilmistir. Gelecek kisimlarda EKDZ modeli
hakkinda bilgi ve gesitli benzetim sonuglari verilecektir.

2. Egim Kirnmmmina Dayah Disbiikey Zarf
Teknigi (EKDZ)

2.1. Egim Kirinim (EK)

EK teknigi ile bir engelden kirinim sonucu gozlem
noktasindaki elektrik alan asagidaki formiille hesaplanir [6].

E=[ED +52d| A(s)e ks (1)

Burada D ve d| sirasiyla genlik ve egim kirmim katsayilaridir
[8, 9]. E; gelen alan, 4 yayilma faktorii, s yayilim mesafesi, &
dalga sayisi, n ylizey normalini ifade emektedir. Engeller,
daglar, tepeler ve binalar olabilir. Sayisal haberlesmede UHF
bandinda calisildigindan dolay:r daglar ve tepeler i¢ acili
empedans kama, binalar ise bicak kenarli kama olarak
modellenebilir [7].

Genlik kirinim katsayzisi su sekilde yazilabilir.
Dp = RopRnnD1 + Dz + RopD3 + Rnp Dy ()

h alt indisi dikey polarizasyonu, o ve n ise Sekil 1’de verilen
¢oklu kama yapisindaki her bir kamanm 6n ve arka yiiziini
gosterir. Son olarak R ise yansima katsayisin1 vermektedir.

Denklem (2) deki kirmmim katsayilart D; (i=1,2) asagidaki
sekilde verilmektedir [9].

_e—in/4

D; = 5 ——cot(¥ (1)) F(2kLn?sin?(y()))  (3)

ve burada
Y= p(2)="2, P(3)="EE, p(4)="E

dir. Buradaki » kamanin i¢ acisiyla alakali bir sayr olup
n = 2 — B/m ile verilebilir. # kamanin i¢ agisidir.

Yukarida L parametresi genlik kirmim katsayisidir. Sekil 1 de
goriilen P; ve P, gibi gblge sinir noktalari, Ly;,, Lo ve Lsy;23
parametrelerini hesaplamak igin tespit edilir. Bu parametreler
daha kolay bir sekilde daha oOnce elde edilen asagidaki
denklemler araciligiyla da bulunabilir [4, 11].
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Yukaridaki denklemlerde i, j and k sirasiyla kaynak, kirinim
ve gdlge sinir noktalarma ait indislerdir. 7;; iki nokta arasi
uzakliktir. Dgp ve dg , swrasiyla genlik ve egim kirmnim
katsayilaridir.
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Her bir polarizasyon i¢in egim kirmim katsayis1 denklem
(2)’nin tiirevi ile elde edilir. Asagida dikey polarizasyon icin
egim kirmim katsayilari verilmistir.
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Empedans kama igin bigak kenarli kama yapilarindaki gibi
sadece kirilan alanlarla dogrudan gelen alanlar hesaplanmaz.
Bunlarin yani sira kamalarin yiizeylerinden yansiyan alanlar
da toplam alana eklenir. Bu yansiyan alanlar1 hesaplamak icin
yanstma katsayilart hesap edilmesi gerekir. Asagidaki
denklemler yansima katsayilarini vermektedir [10].
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R =
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Egim kirmnim katsayisint  hesaplamak igin yukaridaki
denklemlerin ¢’ agisimna gore tiirevlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu ifadeler de asagida verilmistir.
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Yukaridaki denklemlerde ¢ ve ¢’ Sekil 1 de goriilecegi lizere
strastyla kirtlma ve gelis agilaridir.
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Sekil 1: Coklu i¢ acili kama yapist

2.2. Disbiikey Zarf Teknigi (DZ)

DZ teknigi, dalga yayilliminin Fresnel bolgeleri ile
aciklanmasina dayanir. Fresnel bolgeleri alici ve verici
arasinda, alici ve vericinin tepe noktalarin1 odak noktalari
olarak alan, Sekil 2 deki gibi eliptik bolgedir. Yayilan
enerjinin bilyiik bir kismu bu eliptik bolgede bulunmaktadir.
Fresnel bolgesinin yarigapi [12] deki denklem ile bulunur.
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Yukaridaki denklemde m Fresnel bdlgesinin siras;, A
elektromanyetik dalganin dalga boyudur. s verici ile yarigapini
bulmak istedigimiz nokta arasi, d ise nokta ile alic1 arasindaki
mesafedir.

Tx Rx

Sekil 2: Fresnel Bolgesi

Her ne kadar Fresnel bolgesinin disinda kalan engellerden
yansiyan veya kirilan isinlar aliciya gelse de, bunlarin etkisi
yok denecek kadar azdir. Dis biikey zarf teknigi temelde bu
Fresnel bolgesinin digindaki engelleri elemeye dayali bir
tekniktir. Digbiikey Zarf teknigi algoritmasi su sekilde
Ozetlenebilir. Alict ve verici arasinda ilk Fresnel bolgesi
¢izilir. Bu bolgenin disinda kalan engeller elenir. Daha sonra
en yiiksek engel ile alici ve verici arasinda ikinci Fresnel
bolgeleri ¢izilir. Tekrar digarida kalan engeller elenir. Bu
islem eleme islemi bitene kadar devam eder. Sekil 3 de, bu
stireg belirtilmistir ve sonucta kalan engeller bir “dig biikey
zarf” olusturur. Bu digbilkey zarf iizerinde 2D 15 izleme
algoritmasi ¢aligtirilarak toplam alana katkisi olan biitiin
isinlar belirlenir. Son olarak da EK algoritmasi bu 1sinlart
kullanarak toplam alani hesaplar. Disbiikey zarf teknigi ile
etkin engeller saptanir. Bazi durumlarda, sadece bir engelin
elenmesi ile bile hesaplama siiresi %80 diigebilmektedir.

ikincil ikincil ilk

Elenenler Rx

Sekil 3: Digbiikey zarfin olugturulmasi

3. Benzetim Sonuclari

Bu kisimda elde edilen ¢esitli benzetim sonuglar1 verilmistir.
Polarizasyon tiiri, kamanin i¢ agisi, kamanm iletkenligi ve
kamanin bagil elektrik gegirgenlik sabiti alici {izerindeki
alanin siddetini etkilemektedir. Bu etkileri goérebilmek igin
referans 13’deki geometri incelenmistir. Alict ve verici anten
yiikseklikleri 0 m ve aralarindaki mesafe 30 km dir. Islem
frekans1 100 MHz dir. Onuncu ve yirminci kilometrelerde i¢
acist 60° ve yiiksekligi 100 m olan iki tane i¢ acili kama
vardir. On besinci kilometrede ise i¢ agis1 60° ve yiiksekligi -
200 ile 600 m arasinda degisen bir kama vardir.
Elektromanyetik dalganin polarizasyon tiiriiniin alicidaki alan
siddetini nasil etkiledigi Sekil 4 de verilmistir.
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Sekil 4: Polarizasyon Tiiriiniin incelenmesi

Sekil 4’de goriilecegi lizere yatay ile dikey polarizasyon tiirii
arasinda yaklasik 0.8 dB lik bir fark vardir. Bu fark
elektromanyetik ~ dalganin  elektrik  alan  bileseninin
rotasyonundan kaynaklanmaktadir. Buna ek olarak kamanin i¢
acist da alicidaki alan giddetini etkilemektedir. Yukarida
bahsedilen geometri igin i¢ agilart 120, 90, 60 ve 30° olarak
diisiiniiliirse Sekil 5’deki sonuglar elde edilir.
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Sekil 5: Kama i¢ agis1 incelenmesi

Sekil 5°de goriildiigii gibi BKK (Bigak kenarli kama) kama i¢
acisimin sifir oldugu durumdur. I¢ ac1 arttikca bagil yol
kaybinin da artig1 gériilmektedir.

Kamanim iletkenliginin alict {izerindeki alan siddetini
etkilemektedir. Yukarida verilen geometri i¢in Sekil 6’da
iletkenlik incelemesi sonuglar1 verilmistir. iletkenligin cok
diisiik (0,0012 S/m) ve yiiksek (12000000 S/m) oldugu iki
durum vardir.
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Sekil 6: Kama iletkenligi incelenmesi

Sekil 6’dan da anlasilacagi gibi kamanin iletkenligi alici
tizerindeki alan siddetini ¢ok az etkilemektedir (yaklasik 0.05
dB).



Son olarak kamanin bagil elektrik gecirgenlik sabiti de alici
tizerindeki alan siddetini etkilemektedir. Sekil 7’de bagil
elektrik gecirgenligi ¢ok disiik (15) ve ¢ok yiiksek

diismektedir. Ornegin alic1 yiiksekligi 1000 m de iken 1 tepe
elenmistir ve hata sadece 0.002 dB olmustur.

Tablo 2 Dikey polarizasyon i¢in benzetim sonuglari

(150000000) kamalar i¢in benzetim sonuglar1 verilmistir. Alict EK EKDZ Elenentepe EK-EKDZ
yiiksekligi(m) (dB) (dB)  sayist hata (dB)
30 ——-DUstk | | | 0 -7795  -71,95 0 0
@28 — Yiiksek/" ! 100 -74,27  -T74,27 0 0
- Tyt ¥ 200 -68,14  -68,14 0 0
|
A N Y 300 44,13 -44,13 0 0
L 5 L  N___f .
5% 400 38,00 -37,78 1 -0,216
S ‘ NS 500 36,17 36,14 1 20,029
300 0 20 400 600 600 3411 3417 1 0,053
Ikinci Kama Yksekligi (m)
Sekil 7: Kama bagil elektrik gegirgenlik sabiti incelenmesi 700 -3L71 31,67 1 -0,037
800 -28,22  -28,25 1 0,022
Sekil 7’den de anlasilacagi gibi kamanin bagil elektrik
gegirgenlik sabiti alict lizerindeki alan siddetini ¢ok az 900 22,71 -22,70 1 -0,01
etkilemektedir (yaklasik 0.05 dB). 1000 9,42 -9,43 1 0,002
Ikinci bir geometri olarak referans 14’deki yeryiizii profili 1100 0,68 1,93 2 2,603
incelenmistir. Buna gére EK ve EKDZ modelleri igin 1200 -0,38 -1,93 2 1,544

benzetimler yapilmistir. Kirnim sayis1 10 dan az oldugundan
dolay1r EK modeli referans model olarak kullanilmigtir. Verici
anten yiiksekligi 300 m, islem frekansi1 100 GHz, 10.75. km de
i¢ agist 169° yiiksekligi 500 m olan bir tepe, 27. km de i¢ agist
171.3° yiiksekligi 380 m olan diger bir tepe bulunmaktadir.
Alict ve verici anten arasi mesafe 38 km dir. Tablo 1 ve 2 de
yatay ve dikey polarizasyon ic¢in benzetim sonuglari
verilmistir.

Tablo 1 Yatay polarizasyon i¢in benzetim sonuglari

Alict EK  EKDZ Elenen EK-EKDZ
yiiksekligi(m)  (dB) (dB) tepe sayist  hata (dB)
0 -79,12 79,12 0 0
100 -75,24  -75.24 0 0
200 -68,91 -68,91 0 0
300 -44,68  -44,68 0 0
400 3848 -3826 1 0,22
500 -36,58  -36,55 1 -0,029
600 3444 34,50 1 0,055
700 -31,96  -31,92 1 -0,04
800 2840 2842 1 0,024
900 -22,81  -22,80 1 -0,011
1000 944 944 1 0,002
1100 -0,68 1,93 2 -2,608
1200 039  -1,93 2 1,538

Tablo 1’den de goriilecegi iizere, soldan birinci siitun alict
yiiksekligini, daha sonraki iki siitun Egim Kirmimmu (EK) ve
Egim Kirmimmina Dayali digbiikey Zarf Teknigi (EKDZ) i¢in
alic1 tizerindeki alan siddetini, gelen siitun ise EKDZ modeli
kullaninca elenen tepe sayisini, en sagdaki siitun ise EKDZ
modeli kullanilarak ne kadar hata yapilmis oldugunu
vermektedir. Bir tepe elenirse islem zamani 1/5 ine

Tablo 2’den de goriilecegi iizere, en sol siitun alici
yiiksekligini, daha sonraki iki siitun EK ve EKDZ igin alict
tizerindeki alan siddetini, gelen siitun ise EKDZ modeli
kullaninca elenen tepe sayisini, en sagdaki siitun ise EKDZ
modeli kullanilarak ne kadar hata yapilmis oldugunu
vermektedir. Bir tepe elenirse islem zamami 1/5 ine
diismektedir. Ornegin alic1 yiiksekligi 900 m de iken 1 tepe
elenmistir ve hata sadece 0.01 dB olmustur.

4. Sonuclar

Yasam alan1 olan kentsel ortamlarda, daha verimli dijital
haberlesme ve yayin yapmak igin ¢oklu kirnim modellerine
ihtiya¢c duyulmaktadir. Coklu kirinim ¢ok uzun zamandir
arastirilip ve niimerik ve 1s1n izleme teknigine dayali modeller
gelistirilmistir. Bu modellerin bazis1 hesaplama zamani
acisindan, bazisi da kestirilen alanin kesinligi agisindan daha
iyidir. Kirinim modellerinde hesaplama zamani ve kesinlik
arasinla bir &diinlesme vardir. Yapilan benzetimler sonucunda
EKDZ modelinin hesaplama zamani ve kesinlik acisindan
optimum bir model oldugu gozlenmistir. Ayrica yatay ve
dikey polarizasyon tiirii de alict ilizerindeki alan siddetini
etkilemistir (0.8 dB). Bunlara ek olarak bina veya tepelerin i¢
acisi, iletkenligi ve bagil elektrik gegirgenlik sabiti de alici
iizerindeki alan siddetini etkilemektedir. Tepelerin i¢ agisi
azaldik¢a bigak kenarli kama modeline kayilmaktadir.
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