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OZET

RADYO DALGASI YAYILIMI MODELLEMESI iGIN GOKLU ENGEL
KIRINIM YONTEMLERININ GELiSTIRILMESI VE
KARSILASTIRMALI ANALIZI

Nuriye Dicle TURKONE

Yuksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miuhendisligi Bolimu
Tez Danismani: Prof. Dr. Ozlem OZGUN
Haziran 2019, 67 sayfa

Kirilnim kaybi, sabit iki anten arasindaki yayilim yolunun yakininda bulunan
engellerden kaynaklanan elektromanyetik dalgadaki giic kaybi olarak ifade edilir. Iyi
bir haberlesme sisteminde yapilan yayinin sorunsuz olarak karsi tarafa iletilebilmesi
icin kirlnim kaybini en aza indirgemek gerekir. Bunun igin ka¢ adet engelin kirinim
kaybina neden oldugu belirlenip, engellerin yapisi modellenir. Bir haberlesme
sistemindeki kirinim kaynakl kayiplari analiz etmek haberlesme sisteminin yapisi
planlanirken buyuk bir onem tasir. Bu calismada oncelikle kirinim kaybi
hesaplamalarinin temelleri anlatilmistir. Bigak-sirti olarak modellenmis tek engel
icin gesitli kinnim kaybi hesaplama ydntemleri incelenmigtir. Yol profilinde birden
fazla engel olmasi durumunda, ¢oklu bigak-sirti geometrisinde kullanilan analitik bir
yontemle kirinim kaybi tahmini yapan Vogler yontemi tanitiimis ve bu yontem
MATLAB® ortaminda gelistirilerek benzetimler yapilmistir. Engellerin geometrik
Ozelliklerine gore bir takim hesaplama yontemleri iceren, haberlesme sistemindeki
kirinim kaybini tahmini olarak bulmayi hedefleyen kirinim modellerinden Epstein-

Peterson, Deygout ve Giovanelli yontemleri anlatiimis ve yontemler MATLAB®



ortaminda gelistirilerek benzetimler yapilmigtir. Vogler, Deygout ve Giovanelli
yontemlerinin benzetimlerinde dzyinelemeli algoritmalar (ing. recursive algorithms)
kullaniimistir. Tim yontemler igin gelistirilen MATLAB® programlari gesitli tipte ve
sayida engeller icin kirnnim kaybi hesaplari yapabilmektedir. Geligtirilen
yontemlerden elde edilen benzetim sonuglari, literatirdeki sonuglarla
karsilastirilarak bir performans degerlendirmesi yapilmistir. Epstein-Peterson,
Deygout ve Giovanelli yontemlerinin dogruluklari, analitik bir ydéntem olmasindan
dolayl Vogler yonteminden alinan sonuglarla karsilastiriimistir. Bu yontemlerle
ayrica, engeller belirli bir yaricapa sahip yuvarlak tepeler olarak modellendiginde

olusan kirinim kayiplari incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik dalga yayillimi, kirinim kaybi, kirinim
parametresi, Epstein-Peterson ydntemi, Deygout yodntemi, Giovanelli yontemi,

Vogler yontemi



ABSTRACT

DEVELOPMENT AND COMPARATIVE ANALYSIS OF MULTIPLE
EDGE DIFFRACTION METHODS FOR RADIOWAVE
PROPAGATION MODELING

Nuriye Dicle TURKONE

Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ozlem OZGUN
June 2019, 67 pages

Diffraction loss is defined as power dissipation in electromagnetic wave, which is
originated through edges located near the propagation path between two fixed
antennas. It is required to minimize the diffraction loss in a proper communication
system in order to be able to transmit the information to the receiver without any
problem. For this purpose, the number of edges that cause diffraction loss is
determined and the structures of the edges are modelled. While a reliable
communication system is designed, it is important to analyze the loss originating
from diffraction in the communication system. In this study, the basic principles of
diffraction loss calculations are explained. Several methods for diffraction loss
calculations are examined for a single edge modelled as a knife-edge. In the case
of multiple edges in a terrain profile, the Vogler method, which predicts the loss of
diffraction by means of an analytical method, is introduced and developed in
MATLAB®. Epstein-Peterson, Deygout and Giovanelli methods, which predict the
diffraction loss by using the geometrical parameters of knife-edges, are introduced

and developed in MATLAB®. Recursive algorithms are used for the simulation of



Vogler, Deygout and Giovanell methods. The MATLAB® programs developed for all
methods are able to calculate diffraction loss for various types and numbers of
edges. A performance assessment is conducted through comparing the results of
all methods with those in the literature. The accuracy of Epstein-Peterson, Deygout,
and Giovanelli methods is compared with respect to the Vogler method that is an
analytical method. By using these methods, the diffraction loss which occurs when
the edges are modelled as rounded peaks (knobs) with a certain radius, is also

examined.

Key words: Electromagnetic wave propagation, diffraction loss, diffraction
parameter, Epstein-Peterson method, Deygout method, Giovanelli method, Vogler

method.
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1. GIRIS

1.1. Kirnnim Kaybi

Bir kablosuz haberlesme sistemi elektromanyetik dalgalarin bir yayillim yolunda
seyahat ederek haberlesmeyi saglamasiyla olusur. Bu yayillim yolunda alici ve verici
anten arasinda engellenmemis bir gériis hatti (/ng. unobstructed line-of-sight (LoS))
varsa aradaki mesafe ve elektromanyetik dalganin havada ilerlemesinden
kaynaklanan bir kayip olusur ve buna bosluk kaybi (/ng. free-space loss) denir [1].
Engellenmemis gorus yolu antenler arasinda higbir engelle kargilasmadan duz bir
cizgi gizilebilen yayilim yoludur. Bir yayillim yolunda, bosluk kaybinin disinda da pek
¢ok kayip bulunmaktadir ve bu kayiplarin hepsi bosluk kaybina eklenen ilave
kayiplardir. Kirimim kaybi (/ng. diffraction loss), yayiim yolundaki alici ve verici
anten arasinda bulunan engellerin kirinima yol ag¢gmasindan dolayl olusan
elektromanyetik dalganin giiciindeki kayiplar ifade eder. lyi bir haberlesme
sisteminde yapilan yayinin sorunsuz olarak karsi tarafa iletilebilmesi igin kirinim
kaybinin minimum olmasi gerekmektedir. Bir haberlesme sistemindeki kirinim
kaynakli kayiplari analiz etmek haberlesme sisteminin yapisi planlanirken buayuk bir

onem tasir.

Bir yayilm yolunda verici anten sonrasinda herhangi bir engelin bulunmasi golge
bolgesi (ing. shadow region) yaratir. Fakat bu hatta bir engelin bulunmasi yayilim
yolundaki yayini tamamen kisitlamayabilir [2]. Ayrica iletim hatlarinda hattin
engellenmemis gorus hattinda olmasi kirinim kaybinin olugsmamasi igin yeterli
olmaz, antenler arasindaki diz cizgiye komsu olan bir bdlgenin de engel
bulundurmamasi gerekmektedir. Bu iki durum Huygens ilkesi ile agiklanir [3].
Huygens ilkesine gore bir elektromanyetik dalga sert bir kdseye c¢arptiginda, bu
noktada izotropik Istyici (Ing. isotropic radiator) gibi davranan ikincil bir dalga
merkezi olusturur. Bu nedenle, daha ileri noktalardaki elektromanyetik alan, bu
ikincil dalga merkezinden yayilan dalgalarin toplami kadar olur [2]. ilk merkezden
yayilan dalgalarla ikincil dalga merkezinden yayilan dalgalarin yol uzunluklari farkli
olur. Bu durumda yayilim yolunda belirli bir yakinliga sahip olan engeller de kirinim
kaybina yol agacaktir. Bu alan antenlerin odak noktalarini olusturdugu bir elipsoitin

1



hacminden olusur (Fresnel Bolgesi). Alici ve verici arasindaki bir engelin Fresnel
Bolgesi (ing. Fresnel Zone) olarak bilinen elipslerden birinci Fresnel Bélgesinin
yuzde 60’in1 kesmedigi durumda engelin yayillim yolunu engellemeyecegi kabul
edilir ve bu engel ilave kirilnim kaybi getirmez [3]. Eger bir engel birinci Fresnel
Bolgesinin belirtilen kismini yani kirinim bolgesini keserse bu engelin olusturdugu

kirinim kaybi hesaplanmalidir [3].

Buylk mesafelerde olusacak kirinim kaybini tahmin ederken, VHF ve UHF frekans
bandlarinda dalga boyu, aradaki tepeler gibi engellerin boyutlarina oranla daha kisa
oldudu icin, yol profili genel olarak birgok bigcak-sirti engel olarak modellenir. Tek
bicak-sirti geometrisinde engelin sebep oldugu kirinim kaybini desibel cinsinden
hesaplamak icin, Fresnel integralleriyle kirinim parametresi (v) kullanilarak
hesaplamalar yapilir [3]. Kirnnim fenomeni arastirmalari yapilirken daha bagka
yontemlerle de kirinim katsayisi formdilleri gelistirilmistir. Keller tarafindan 1962’de
Geometrik Kirinim Teorisi (ing. the Geometrical Theory of Diffraction) gelistirilmistir
[4]. Kouyoumjian ve Pathak, 1974’de, GTD ydnteminde bulunan optik sinirlardaki
tekillikleri kaldirarak Dulzgin Kirnnmim Teorisini (/ng. the Uniform Theory of

Diffraction) geligtirmistir [5].

Bullington, 1947°de yayinladigi makalesinde ise yol profilindeki tim engelleri tek bir
engelmis gibi modelleyerek yaklasik bir model gelistirmistir [6]. 1962’de Millington,
iki engelden olusan kirinim kayiplarini hesaplamak igin Fresnel-Kirchhoff

yaklasimini kullanmigtir [7].

Coklu engel geometrisinde, her bir engel icin Fresnel integrallerinin art arda
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu durumda n adet engel varsa n boyutlu Fresnel
integrali hesaplanir ve bunu uygulamak da oldukga zordur. Bu hesaplamayi
kolaylastirmak i¢in Vogler, 1981°de yaptigi ¢calismasinda bigcak-sirti geometrisi igin,
Furutsu’nun sonuglarindan [8] baslayarak bir sénimleme fonksiyonu (ing.
attenuation function) elde ederek yuksek dogrulukta sonuglar veren bir model
gelistirmistir [9]. Vogler galismasinda kirinim kaybi hesabini bilgisayar ortaminda
yapilabilecek numerik bir forma donustirmustir. Modelde hata fonksiyonlari

tekrarlamali olarak kullanilir ve bu ytzden hesaplama suresi fazladir.



Coklu engel geometrilerinde kullanilan yontemlerin uygulamalarinin karmasik
olmasindan dolayi, engellerin geometrik 6zelliklerine (érn. yukseklik, mesafe) gore
birtakim hesaplamalar yapan kirinim modelleri gelistirilmigtir. Bu yontemlerde amag
yol profilini geometrik hesaplarla oldukg¢a basit formlara donusturmektir. Geligtirilen

bu yontemler kirinim kaybini tahmini olarak hesapmaktadir.

Oncelikle 1953'te Epstein-Peterson, her bir engel igin hesaplanmasi gereken
kirinim kaybini, bir 6nceki ve bir sonraki engellerin konumlari ve yukseklikleri
yardimiyla o engel igin efektif bir ylkseklik bulunarak hesaplanan bir yontem
gelistirmistir [10]. Her engel i¢in bir kirinim kaybi bulunur ve bu kayiplar toplanir ve
oldukgca basit bir sekilde modellenir. Epstein-Peterson yodntemi, Bullington
yontemine gore oldukga iyi tahminler yapmasina ragmen yapilan analizlerde kirinim
kaybini olmasi gerekenden daha az hesapladigi gértlmustir [11]. Deygout, 1966’da
kendi yontemini gelistirmistir [12]. Bu ydntemde ise her engel icin hesaplanan
kirinim kayiplariyla ana engel belirlenir ve geri kalan engeller icin kirinim kaybi
hesaplamalari bu ana engel referans alinarak yapilmaktadir. Bu durum bulunan ana
engelin saginda ve solunda kalan tim engeller icin tekrarlanarak her engel igin bir
kirlnim kaybi hesaplanir ve hesaplanan bu degerler toplanir. Yontem ¢ogu yol
profilinde basarili olmasina ragmen, engeller birbirine yaklastiginda
hesaplamalarda ylksek miktarda hatali sonuglar verdigi tespit edildigi igin,
Giovanelli, 1984’te yayinladi§i makalesinde Deygout yonteminden yola c¢iktigdi
baska bir yontem tanitmaktadir [11]. Bu yontemde ana engelin efektif ylksekligi,
verici ve alici antenlerde sanal noktalar varmig gibi dustnulerek geometrik birtakim
hesaplamalarla daha kuguk bir deger olarak bulunur ve kirinim kaybi bu efektif
yukseklikle hesaplanir [11]. Ayni iglem tUm donguler igin devam eder. Deygout
yonteminin Giovanelli ydntemine gore olmasi gerekenden daha ylksek kirinim
kayiplari hesapladigi tespit edilmigtir [11]. Epstein-Peterson yontemine oldukca
benzer bir yontem olan Japanese yontemi, Epstein-Peterson yontemine dizeltme
getiren geometrik bir bagka yontemdir [13]. Bu yontemde verici anten yerine sanal
bir anten bulunmaktadir ve Epstein-Peterson yontemi ve Millington’in Epstein-
Peterson yontemine getirdigi duzeltmenin birlesimi niteligindedir. Causebrook
dizeltme ydntemi ise Deygout yonteminin kirinim kaybini olmasi gerekenden daha

fazla hesaplamasi nedeniyle bu yonteme bir dizeltme terimi getirilerek gelistirilen



bir baska yontemdir [14]. Son yillarda daha glncel bir ydontem olan Slack-String
yontemi de [15]'de tanitilmigtir.

Analitik yontemlerden biri olan Slope-UTD modeli ise UTD modelini kullanan Vogler
yontemine gore daha az karmasikliga sahip fakat geometrik modellerden de daha

iyi sonuglar veren bir yontemdir [16].

ITU (International Telecommunication Union) telekomunikasyon alaninda
standartlari dizenleyen bir kurum olmasi dolayisiyla kirinim kaybi hesaplamalari
icin de bir takim oneri makaleleri yayinlamistir. Bu Onerilerde su ana kadar
anlattigimiz kirnim metodlarindan bazilari ve ITU’nun kendisinin gelistirdigi

metodlar da bulunmaktadir [3].

Engellerin modellenmesi, hesaplama agisindan 6nemli bir yer tutar. Gergek
dinyada yayllim yolundaki objeler ¢ok daha karmasik olmaktadir. Gergek bir yol
profilinde, tim engellerin bigak-sirti olarak modellenmesinin mimkin olmadigi
gOraltr. ITU onerilerinde [3], bigak-sirti olarak modellenen engellerin her birinin,
belirli bir yarigapa sahip yuvarlak tepeler olarak da modellenebilecegi gdsterilmistir.

Bunun icin her bir engele bir duzeltme terimi getiriimesi gerekmektedir [3].

Vogler yontemi oldukga iyi sonuglar verdigi i¢in yaklasik yontemlerin dogrulugunu
Olcmede kullanilabilmektedir. Bir kirlnim kaybi hesabi yapilmak istendiginde
yaklasik yontemler ¢cok daha kisa surede sonug vermektedir. Bu yontemlerin higbiri,
kullanilan yol profili ne olursa olsun mutlak bir dogru sonug¢ vermedigi igin, degisik
yol profillerinde hangi yontemin daha iyi bir performans sagladiginin incelenmesi
gerekmektedir. Bu sekilde degisik yol profilleri icin kullaniimasi gereken dogru
yontem belirlenebilir. Bu tezde Epstein-Peterson, Deygout, Giovanelli ve Vogler

yontemleri MATLAB ortaminda gelistiriimis ve performanslari degerlendirilmigtir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tez calismasi, bir yayilim yolunda ¢oklu engeller bulunmasi durumunda olugsan
kirilnim kaybinin hesaplanmasi i¢in bulunan Epstein-Peterson, Deygout, Giovanelli

ve Vogler yontemlerinin MATLAB ortaminda gelistiriimesi ve yontemlerin birbirleriyle
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kargilastiriimasini yapmak amaciyla dizenlenmistir. Calisma suresince, kirinim
kaybi degisik tipte engeller disunulerek (bigak-sirti ve yuvarlak kdseler gibi) farkh
kosullarda deg@erlendirilir, her bir yontem icin MATLAB benzetimleri yapilip,
yontemler benzetimlerde hesaplamanin yapilmasi igin gerekli zaman ve hesaplama
yukU acisindan karsilastirilir. Degisik engel sayilari igin benzetimler yapilarak, belirli
yol profillerinin hangi yontemlerle hesaplamanin daha uygun oldugunu bulmak

amaclanmistir.

1.3. Tezin Kapsami

Bu tez ¢alismasi kapsaminda asagidaki calismalar gerceklestirilmigtir.

e Benzer problemlerle ilgili daha dnce yapiimisg caligsmalarin incelendigi literatur
taramasi,

e Kullanilan yontemlerin  MATLAB ortaminda programlanmasi ve
benzetimlerinin yapilmasi,

e Elde edilen benzetim verileri incelenerek, ilgili hesaplamalar yapilmasi ve
gergede uygunlugunun arastiriimasi,

e Benzetim verilerinin derlenmesi ve yontemlerin birbirleriyle karsilastirmasi,

e Sonuglarin degerlendiriimesi ve gelisime acgik yanlarinin ortaya ¢ikariimasi.



2. KIRINIM KAYBI

2.1. KIRINIM

Engellenmemis goéris yolu (/ng. unobstructed line-of-sight (LoS)) antenler arasinda
hicbir engelle kargilasmadan duz bir ¢izgi ¢izebildigimiz yayihm yoludur. Bu gorus
hattinda antenler arasindaki mesafe Uzerinde elektromanyetik dalganin havada
ilerlemesinden kaynaklanan bir kayip olusur ve bos uzay kaybi (ing. free-space loss)

denir ve denklem (2.1) ile verilen ifadeyle hesaplanir.

4R

) &)

A : dalgaboyu (m)
R : toplam yol uzunlugu (m)

Bosluk kaybi desibel cinsinden hesaplanmak istendiginde ise denklem (2.2)

kullantlir.
PBK[dB] = 3244 + 20 loglo(ka) + 2010g10(fMHZ) (22)

f : frekans (MHz)
R : toplam yol uzunlugu (km)

Bir yayilim yolu, bosluk kaybinin disinda pek cok kayip bulunmaktadir ve bu
kayiplarin hepsi bosluk kaybina eklenerek toplam yol kaybi bulunur. Bu mesafe
icinde c¢ikinti olusturan engeller varsa, bunlara c¢arpan dalgalarin Kkirinimi
elektromanyetik dalgalarin zayiflamasina yol agarlar. Bu zayiflamaya yol agan kayip
kirinim kaybidir [1].

Kirinim, bir elektromanyetik dalganin bazi kdse noktalara carpmasiyla bukulmesi
durumuna denir. Kirinim olgusu Huygens ilkesine gore aciklanmaktadir. Huygens
ilkesine gére dalga bir noktaya ulastiginda, bu noktada esyénli i1styici (Ing. isotropic

radiator) gibi davranan ikincil bir dalga merkezi olusturur. Bu nedenle, daha ilerdeki
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noktalardaki elektromanyetik alan, bu ikincil dalga merkezinden yayilan dalgalarin
toplami kadar olur. Farkli olarak ilk merkezden yayilan dalgalarla bu dalgalarin yol
uzunluklari daha farkh olur. Huygens ilkesi Sekil 2.1°de, kiresel bir dalga

cephesindeki bir dizi ikincil kaynagin nasil ortaya ¢iktigini gostermektedir [2].

dalgacik

Ikincil
Kaynaklar

1. dalga yizi 2. dalga yiizi

Sekil 2.1 Kiresel kaynak igin Huygens llkesi [2]'den uyarlanmigtir

Bir yayllim yolunda antenler arasinda engeller bulunmasina ragmen iletisim
Huygens ilkesinde anlatilan ikincil kaynaklar sayesinde devam edebilir. Aradaki
engeller kirinim kaybi olusturur ve elektromanyetik dalgalarin zayiflamasina neden
olur [2].

2.1.1. Fresnel Bolgesi

Bir yayilim yolunda antenler arasinda engel olmamasina ragmen belirli bir hacimde
olan engeller de kirinim kaybi olusmasina neden olur. Kayipsiz bir iletim igin
gonderici ve alici arasinda belirli bir alanin, dalgalari yansitarak girisime sebep olan
her tlrli engelden arinmis olmasi gerekir. Bu alan antenlerin odak noktalarini
olusturdugu bir elipsoitin hacminden olusur ve birincil Fresnel bélgeleri (Ing. Fresnel

zone) olarak adlandirilir. Fresnel bdlgeleri 1815 yillarinda Fransiz muhendis



Fresnel'in optik Uzerine yaptigi ¢alismalar sayesinde ortaya c¢ikmistir. Fresnel

bolgeleri Sekil 2.2 Fresnel Bolgeleri [2]'den uyarlanmistirde gosterilmistir [2].

Sekil 2.2 Fresnel Bolgeleri [2]'den uyarlanmigtir

d, ve d, :Alici ve verici antenin Fresnel yaricapi hesaplanmak istenen noktaya olan

yatay uzakliklari (m)

1, . Fresnel yarigapi

n : Fresnel bolgesinin numarasi

a ve b: Alici ve verici antenin Fresnel bdlgesine olan uzakliklari (m)

Burada 6nemli olan hacim, elektromanyetik dalga boyunun yarisi uzunlugundaki
yolun bulundugu hacimdir. Birincil Fresnel bodlgesi odak noktalarinda antenlerin
oldugu, alici anten tarafindan alinan dalgalarin ilk dalganin yari dalga boyu kadar
oldugu bir sanal doénel elipsoittir. Birincil Fresnel bélgesinin boyutlari yayin alaninin
ve dalga boyunun uzunluklari tarafindan belirlenir [2].

na
a+b=d1+d2+7 (2.3)

Tek numaral Fresnel bdlgelerine denk gelen dalgalar es fazlidir ve birbirlerine
eklenirler, ¢ift numarali Fresnel bolgeleri ise zit fazlidir ve birbirlerini yok ederler. Bu
yuzden tek numaral Fresnel bolgelerinde sinyaller daha iyi iletilir. Birinci Fresnel
bdlgesinde en guclu sinyaller bulunur. Birinci Fresnel bdlgesinde higbir engel
bulunmuyorsa, bu yayilim yolu engellenmemis goérus yolu (LoS) sayilabilmektedir.

Genel kabul gérmls kural birinci Fresnel bdlgesinin yizde 60’inda higbir engelin



bulunmamasi durumunda kirinim kaynakl bir kayip olmayacagi yoénundedir. Birinci

Fresnel bdlgesinin ylzde 60’1 olan alan kirinim boélgesi olarak ifade edilir [17].

Bir engelin istenilen Fresnel bodlgesinde olup olmadigina anlamak igin Fresnel
yarigapina bakilir. Genel olarak haberlesme ortamlarinda d, > r, ve d, > n, olarak
dUsundlur ve iyi bir yaklastirmayla n’nci Fresnel yarigapi denklem (2.4) ile yazilir.

Denklem (2.4)'te kullanilan d, , d, ve A uzunluklari metre cinsinden verilmigtir.

po | dadad (2.4)
(dy +dy)

Birincil Fresnel bolgesinin yarigapi ise:
d,d,A
r= | (2.5)
(di +d)

n’inci Fresnel yaricapi daha pratik birimlerle kullaniimak istendiginde ise denklem
(2.6) kullanilabilir.

esitligi ile yazilabilir.

(2.6)

f : frekans (MHz)



Fresnel Bolgesi

T Alic
ITCI Ucaktan ¥ansiyan Yol ~ Anten
nten_ t - Géris Alan Yolu T
- g ;.,:L
Binadan
yansiyan yal

i ‘u’erici' . . Alic

Sekil 2.3 Birinci Fresnel Bolgesi [18]'den uyarlanmistir.

2.1.2. Kirinim Kaybi
Bir yayilim yolunda bulunan bir engelin ne kadar kirinim kaybi yarattigi kirinim
parametresi kullanilarak gesitli yontemlerle bulunabilir. Bu yontemlere gecmeden

once engellerin tipleri ve yol profillerinin tiplerini tanimlayalim.

Bir engel, eger diger engellerle hi¢bir kesigim gostermiyorsa bu engel izole bir engel
(Ing. isolated obstacle) olarak tanimlanabilir [17]. Bu engelin izole sayilabilmesi igin
iki tarafindan da en az birinci Fresnel bdlgesinin 0.6’s1 kadar yakininda baska bir

engel olmamalidir.

Kirinim kayiplari hesaplanirken yol topolojileri (Ing. terrain) ice ayrilir. Birincisi diiz
topoloji (/ng. smooth terrain) olarak tanimlanir ve diinya yiizeyinin kendisi ve diinya
yuzeyine benzer gekilde olan uzun duz engellerin kirlnim bdlgesine girmesiyle
olusur [17]. Inigli yokuslu araziler (ing. rolling terrain) ise pek ok kiiglk tepeden
olusan topolojide arazilerdir [17]. Pek ¢ok izole engelden olusan araziler ise son yol
topolojileri olarak verilir [17].
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Kirinim, elektromanyetik dalgalarin keskin noktalara ¢arparak ikincil dalga kaynagi
olusturmasiyla olusur. Bu durumda keskin noktalari bigak kenari engeller olarak
modellemek mumkuin olacaktir (Sekil 2.4). Kirlnim parametresi (v) yol profilinde
bulunan her bir engel igin alici ve verici antene olan uzakligi ve dalga boyu cinsinden

yazilan bir formulasyonla bulunur (Denklem 2.7) [12].

Kenar

Sekil 2.4 Bigcak kenari model parametreleri [2]'den uyarlanmistir.

6 : kinnmim acisi (rad)

a ve B : antenlerin agisi (rad)
2(dy" +d3")
=h |[— 2.7
v=h / Ad,'d,’ @7

Bir yayillim yolunda ¢ogu zaman d;,d, >» h oldugu icin denklem (2.7) denklem

’2(d1 + d3)
= — - 47 2.8
v=nh i, (2.8)

Kirinim parametresi (v), Fresnel zone agikhdi (h/n,) cinsinden denklem (2.9) ile

h : engel yuksekligi

(2.8)’e donusturilebilir.

ifade edilebilir.

h\2

/2(d1 +d;) h
— = — [ = 2.9
v=nh 4, 2n 3 (2.9)
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Bundan sonraki boélumlerde oOncelikle yol profilinde tek engelin bulunmasi
durumunda kirinim parametresi kullanilarak kirinim kaybi hesaplama yontemleri
tanitilacaktir. Sonrasinda ise yol profilinde birden fazla engel bulundugunda kirinim

kaybi hesaplamasini hesaplamaya yonelik diger yontemler tanitilacaktir.

2.2. Tek Engel icin Kinnnim Kaybi1 Hesaplama Yaklagimlari

Kirilnim kaybi hesaplamalari yapabilmek igin engellerin seklini ihmal edilebilir
kalinliga sahip bicak-sirti engeller olarak ya da Ustte iyi tanimlanmis bir egdrilik
yarigapina sahip kalin, diz bir engel olarak ideallestirmek gereklidir [3]. Her bir yol
profili o6ncelikle bicak-sirti engel olarak dusundlir ve getirdigi kirlnim kaybi
hesaplanir. Daha sonra eger engeller belirli bir yarigapa sahip yuvarlak tepeler

olarak modellenmek isteniyor ise ekstra bir kayip terimi daha hesaplanmaldir.

2.2.1. Bigak-Sirti Engeller igin Kirirnim Kaybi Hesaplama Yaklagimlari

Bir bicak-sirt engelin geometrisi Sekil 2.5'te verilmigtir. Bu engel gorug hattini
kapattigi zaman engel yuksekligi, alici ve verici arasinda ¢izilen duz ¢izginin
yukarisinda kalan alan yuUkseklik pozitif olarak alinir (h > 0). Bu durumda engelin
agisi (6 > 0) da pozitif olacaktir. Eger engel bu diz gizginin daha asagisinda
kaliyorsa yani goris hattini kapatmiyorsa ylkseklik ve engel agisi negatif olarak
alinir(h, 6 < 0) [3].
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Sekil 2.5 Bicak-sirti engel geometrisi

Kirinim parametresinin denklem (2.8)'de verilen esitligi engel agisi cinsinden de

yazilabilir.

(2.10)

(2.11)

2.2.1.1. Fresnel-Kirchhoff Kirlnim Kaybi Denklemi (Yontem 1)

Huygens ilkesine Fresnel integralleri uygulandiginda, bicak-sirtt engelin kirinim
kaybini hesaplamak i¢in Fresnel-Kirchhoff kirinim kaybi denklemi (denklem (2.12))
elde edilir. Bu denklem bir cosinus (denklem (2.13)) ve bir sinls (denklem (2.14))
Fresnel integralleriyle hesaplanir [1]. Bu fonksiyon igerisinde Fresnel integralleri
bulundurmasi nedeniyle kirinim kaybi hesabi i¢in kullanilan en dogru yontemdir.

Fakat ayni neden hesaplamayi sure olarak uzatmaktadir.
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v 2
Fa(v) = f exp (j %) ds =Cw)+jS(v) (2.12)

0

v : Kirilnim parameresi

Fresnel integralleri:

v 2
Clv) = f cos <E> ds (2.13)
0 2
v 2
S(w) = f sin <E> ds (2.14)
0 2
2.2.1.2. ITU Kirilnim Kaybi Yaklagimi [Yontem 2]

Fresnel-Kirchhoff kirlnim kaybi denklemi (Yontem 1) Fresnel integralleri igermesi
yuzinden hesaplama yapmak daha zor oldugu igin, ITU tavsiyelerinde denklem
(2.15)'teki formdan daha basit bir forma donusturalmustar (denklem 2.16) [17]. Bu
yontem kirinim katsayisinin 0.78’den buyik oldugu degerler icin hesaplama yapan
dogrusal bir formuldir ve desibel cinsinden ifade edilir. Yontem 1’e gbre daha kolay

ve daha hizli hesaplama saglar.

J(v) = —20log< (dB) (2.15)

VI —Cw) =S +[Cw) - s<v)]2)
2
J(W)(dB) = 201log,olFa(v)|

_ {—6.9 —20l0gso (V- 02 +1+v-01), v>-078
0, v<-078

(2.16)

2.2.1.3. Deygout Yaklagimi [Yontem 3]
Deygout, 1991'de yayinladigi [19] makalesinde engellerden kaynaklanan kirinim
kaybini hesaplamak icin daha farkli bir yaklasim uygulamistir (Denklem 2.17). Bu

yaklasimda parametre olarak h/r kullaniimaktadir.
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( 0 h/r < —0.5

12h
6+—, —0.5<h/r <-05
L(dB) = Srh " (2.17)
(dB) = 4 8+ —, 05<-<1
r T
h
|16 +20log (;), h/r > 1

h : engel yuksekligi (m)

r : Birinci Fresnel bolgesinin yarigapi (m)

2.2.1.4. Lee Yaklagimi [Yontem 4]

Bir bigak-sirti engelin kirlnim kaybi hesaplanirken Fresnel-Kirchhoff Ydntemine
daha uygun bir sonu¢ veren Lee Yaklasimi [20] da kullanilabilinecek yararli bir
yontemdir. Lee yaklasimini hesaplarken kirinim katsayisi gereklidir (Denklem
(2.18)).

( 0, v<-—1

201log(0.5 — 0.62v),

—-1<v<0
201o0g(0.5 exp(—0.95v)), v

= < v <
Ga(dB) =120 10g,, (0.4 - /01184 = (0.38 - 0.1v)?), Osvs1 (218)
o (0225 1<v<24
\ og( v ) v>2.4

Sekil 2.16’da verilen Kirinim kaybi-Kirinim parametresi grafiginde, Yontem 1’'in v <
—0.7 ‘den kuguk degerler icin 0 dB kirinim kaybi etrafinda osilasyona sahip oldugu
gorunmektedir. Lee yonteminin —1 < v < —0.78 araliginda Yontem 171’le daha
uyumlu oldugu fakat 1.65 < v < 2.4 araliginda ise diger tim yotemlerden farkh
sonug verdigi gorulmustir. Yontem 2 ve Yontem 3 ise v < —0.7 ‘den kuguk degerler

icin 0 dB kirinim kaybi vermektedir.
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Kirinim Parametresi(v)

Sekil 2.6 Tdm yontemler i¢in kirinim kaybi-Fresnel kirinim parametresi grafigi

2.2.2. Yuvarlak Kenarh Tepeler igin Kinnnim Kaybi Hesaplama Yaklasimi

Sekil 2.7 Yuvarlak kenarli tepeler geometrisi [1]

d, ve d, : Alici ve verici antenin Fresnel yarigapi hesaplanmak istenen noktaya olan

yatay uzakliklari (km)
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h : engel yuksekligi (m)
a, ve a, : antenlerin agilari (rad)
0 : engel agisi (rad)

R : engelin egrilik yaricapi (m)

Eger kullanilan arazinin yol profilinde yuvarlak tepelere (/ng. rounded edge)
benzeyen yapilar bulunmakta ise bu tip engelleri Ustte iyi tanimlanmis bir egrilik
yarigapina sahip, kalin, diz engeller olarak ideallestirmek gereklidir. Bu noktada
onemli olan oOncelikle engeli bigak-sirtt olarak modelleyip kirinim kaybi

hesaplandiktan sonra bir duzeltme terimi eklenmesidir (Denklem (2.19)).

A=]Jw)+T(m,n) (2.19)

Bu noktada kirinim parametresi formulint pratik birimlerle yazmak, T(m,n)

denklemini yazmayi basitlestireceginden faydali olacaktir. Kirinim parametresi:

/Z(dl + d;)
= 0. _— = 2.20
v =0.0316h dd, ( )

h : engel yuksekligi (m)
A : dalga boyu (m)

d, ve d, : Alici ve verici antenin engelin u¢ noktasina olan uzakliklari (km)

Ek terim olan T (m, n)’i hesaplamak i¢in asagidaki formuller kullanilir:

T(m,n) = km? (2.21)
k=8.2+12.0n (2.22)
b =0.73 + 0.27[1 — exp(—1.43n)] (2.23)
d1 + dz TR 1/3 (224)

m_R[ d,d, ]/[T
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R12/3

- h[ﬂ_ IR (2.25)
A

Yaricap R, O’a yaklasirsa m ve T(m,n) 0’a yaklasir ve bu da engelin bigak-sirti

engele déndsmesi anlamina gelir. Ayrica T (m, n) fonksiyonu $ekil 2.8’deki grafikten

de bulunabilmektedir.

RImy, PL
VI AT
RV R d
RNV pd
NI DA
A T
WA A |

M T

N/ -

v

Sekil 2.8 Yuvarlak kenarli tepeler geometrisi [3]
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2.3. Coklu Bigak-Sirti Engeller igin Kirnnim Kaybi Hesaplama Yaklasimlari

Verici-—~~ T Al

hu _ T T _ ._ ha

Sekil 2.9 Coklu bigak-sirtl engele sahip yol profili ornegi

Sekil 2.9’daki gibi bir ¢coklu bigak sirti geometrisine sahip bir yol profili, kirlnim kaybi
bulunmak istendiginde tekli bicak-sirti engele goére daha karmasik hesaplamalar
gerektirmektedir. Bu geometride birinci engele ¢arpan dalgalar artik dizlem dalga
olmayacaktir ve deterministik bir kayip tahmini yapmak igin, her bir engel igin
Fresnel integrallerinin ard arda hesaplanmasi gerekmektedir. Bu durumda N adet
engel varsa N boyutlu bir Fresnel integrali hesaplanir ve bu N boyutlu Fresnel
integralleri hesaplamak komplekstir ve zaman alir. Bu nedenle N boyutlu Fresnel
integrallerini icermeyen ¢ok daha basit analitk veya geometrik birtakim
hesaplamalar iceren pek cok farkli model gelistiriimistir. Bu boélimde sirasiyla

Epstein-Peterson, Deygout, Giovanelli ve Vogler yontemleri anlatilacaktir.

Kirinim kayiplari hesaplanirken her bir engel i¢cin hesaplanmasi gereken v

parametresi i¢in denklem 2.26’daki v(d,, dj, h) fonksiyonu kullanilacaktir.

/Z(da +dp)
—p |22 7T 2.26
v(da dy ) =h | =5 i, (2.26)

d, ve d, : Kirinim kaybi1 hesaplanmak istenen noktaya olan yatay uzakliklar (m)
h : Engel yuksekligi

A : Dalga boyu
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2.3.1. Epstein-Peterson Yontemi

_K“'—uﬂ." -
h1'¢_____a" B e
pr N
-
-

Vericl " e | he’ Alici
Anten .-~ T

ho hi ha hn1 hin hins1

r rz In In+1

Sekil 2.10  Epstein-Peterson yontemi i¢in drnek yol profili

Epstein-Peterson yontemi geometrik hesaplamalarla Fresnel integralleri olmaksizin
kKirnim kaybini tahmin eden bir yontemdir [10]. Sekil 2.10’da bir yol profilinin
Epstein-Peterson yontemi igin gorseli verilmistir. Buradaki tim engeller bigak-sirti
olmasina ragmen, istendigi takdirde tum engeller istenilen yarigapa sahip yuvarlak
kenarl tepeler olarak olarak modellenebilmektedir. Ayrica bazi engeller bigak-sirti
bazi engeller ise istenen yarigaplarda yuvarlak kenarli engeller olarak da

modellenebilir.

SN
e ha'
YT

-

Verici JPtos
Anten _--~

ho h1 haz ha

ri ra rs

Sekil 2.11 Epstein-Peterson yontemi igin érnek yol profili

Bir engelin getirdigi kirinim kaybini hesaplamak i¢in dncelikle kirinim parametresinin
(v) hesaplanmasi gerekmektedir. Sekil 2.11’de Epstein-Peterson ydntemini
acgiklamak igin ornek bir yol profilinin verici anten ve Ug tane engel’in oldugu kismi

gosterilmigtir. Bu sekil Uzerinden agiklamak gerekirse, birinci engelin getirdigi
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kirnim kaybini hesaplamak igin, oncelikle verici anten ve ikinci engelin tepe
noktalari arasinda sanal duz bir gizgi gekilir. Bu ¢izginin birinci engeli kestigi nokta
ve birinci engelin tepe noktasindaki yukseklik o engel igin efektif yukseklik olacaktir
(h,"). Kinnnim parametresi denklem (2.26) kullanilarak hesaplandiginda gerekli d,
ve d;, dederleri ise sirasiyla Sekil 2.11’deki r; ve r, degerleri olarak alinir [10]. Ayni
sekilde bir sonraki engele gecildiginde ise kirinim parametresi Sekil 2.11'deki h,’, 1,
ve r; de@erlerinden hesaplanir [10] (Denklem (2.27)). Diger engeller i¢in de ayni
islem alici antene kadar tekrarlanir.

V1 = 17(7’1,7'2;}11:)
V2 = 17(7”2:7”3,}12,) (2.27)
vz = v(r3, 1y, h3')
Bulunan bu kirinim parametrelerinden Bolum 2.2.1'de verilen kirinim kaybi
hesaplama yontemlerinden hangisi tercih ediliyor ise onunla kirinim kaybi

hesaplanabilir.

Fy = F(vy)
Fo = F(v2) (2.28)

F3 = F(v3)

Her bir engel icin bulunan kirinim kaypilari Denklem (2.29)'deki gibi birbirine eklenir
ve bu yol profilinin toplam kirinim kaybi bulunmus olur.

2.3.2. Deygout Yontemi
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2.3.2.1. iki Bigak-Sirti Engel Bulunan Yol Profilinde Deygout Yontemi

Uygulanmasi

Ana

Engel

i

A L
hy' e ..
hr L Alici
Verici  _.-° ~._ Anten
Anten .-~
ho hi1 hz {E1

rn rz rs

Sekil 2.12 Deygout yontemi icin érnek yol profili (iki engel)

Deygout yontemini anlayabilmek i¢in dncelikle iki engelin bulundugu Sekil 2.12’deki
senaryo incelendiginde, iki engelin de sanki yol profilinde baska engel
bulunmuyormus gibi verici anten ve alici anten mesafeleri kullanilarak kisisel kirinim

parametreleri hesaplanir.

Kirinim parametresi denklem (2.26)'deki fonksiyonlarla ifade edildiginde her bir
engelin sahip oldugu kirinim parametresi denklem (2.30)'deki gibi olacaktir.

vy = v(r, 12 +13,h) (2.30)
vy = v(r + 13,73, hy)

Bu engellerden en buyuk v’ye sahip olan bulunur ve bu engel ana engel olarak kabul
edilir. Sekil 2.12°de en buyuk v'ye sahip olan engelin ikinci engel oldugu
varsaylimistir. Burada en buylk v’ye sahip olan engel, en yuksek engel olarak
verilmis olsa da tam tersi de olabilmektedir. Ana engelin kirlnim kaybi v, (denklem
(2.31)) ile bulunur.

FAnaEngel = F(v,) (2.31)

Diger engelin kirnim kaybini hesaplamak igin ana engelden verici antene bir gizgi
cekilir (Sekil 2.12) ve Epstein-Peterson yonteminde oldugu gibi engelin efektif
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yuksekligi h," bulunur. Birinci engel igin v parametresi bulunan h,’ ylUksekligi ile

tekrar hesaplanir.

7.71, = 17(7'1,7”2, h]_,) (232)

Deygout yontemiyle toplam kirinim kaybini bulmak igin birinci engel igin bulunan v,’

ile kirtnim kaybi bulunur ve ana engelin kirinim kaybina eklenir.

Frotar = FAnaEngel + F(vll) (2.33)

2.3.2.2.

Uygulanmasi

Coklu Bigak-Sirti Engel Bulunan Yol Profilinde Deygout Yontemi

Ortamda daha c¢ok engel bulundugunda ise iki engel igin anlatilan Deygout
yonteminin ayni sekilde tekrarlamali bir sekilde diger yontemlere de uygulanmasi
gerekmektedir. Sekil 2.13’deki yol profilinden ¢oklu engeller i¢in bu yontemin nasil

uygulanacagi aciklanmistir.

Verici Pl \‘“-. Alici
Anten __-- “~«. Anten
he h1 h2 hs ha hs he hz
n ra2 I3 ra I's I'e rz
Sekil 2.13  Deygout Yéntemi igin Ornek Yol Profili (6 Engel) 1

Sekil 2.13'deki yol profilinde alti adet engel bulunmaktadir. Oncelikle tim engeller
icin ayr1 ayri kirnim parametreleri hesaplanir.
vy =v(r,rp+r+nrn+rs+rg+15,h)

vy =v(r +1y,13+14+15+ 715+ 15, hy)
vg=v(r +1ry+13,1+ 15+ 1 +15,h3)

(2.34)
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vy=v(r+r,+r3+r,rs+1s+15,h)
ve =v(ry +1ry+1r3+1, 415,76 + 15, hs)
Ve =v(+1rp+r3+1,+15+7615,h¢)

En yUksek kirinim parametresine sahip engel bulunur.

max(vy, Uy, V3, Vg, Vs, Vg) = Uy (2.35)

Doérdincl engel en yuksek kirinim parametresine sahip engel oldugu i¢in ana engel

olarak kabul edilir. Ana engelin getirdigi kirinim kaybi v, ile bulunur.

Fpnaenget = F(V4) (2.36)

Bu engelden verici antene ¢izgi cekiimeden 6nce, ana engelin sag tarafinda kalan
1, 2 ve 3 numarali engellerin kirlnim parametreleri ana engel alici antenmis gibi
dusunulerek tekrar hesaplanir ve hangisinin en yuksek kirinim parametresine sahip
oldugu bulunur.
SR @37
vy =v(ry + 1y + 13,1, h3)
max(vy, vy, v3) = 1 (2.38)

Bu U¢ engelden en ylUksek kirinim parametresine sahip olan engel 1 numarall
engeldir. Bundan sonra ana engelden verici engele bir gizgi cekilir ve h,' efektif
ylksekligi bulunur (Sekil 2.13). Bu efektif ylkseklik h," ile 6ncelikle tekrar kirinim
parametresi (v,') bulunur ve bulunan v, ile 1 numarali engelin getirdigi kirinim kaybi

hesaplanir.

7.71’ = v(rl,rz + 3 + 4, hll) (239)
F, = F(v,") (2.40)

Ayni iglemler ana engelin sol tarafindaki engellere de uygulanacaktir. Bu sefer ana

engel verici anten olarak disunulerek hesaplamalar yapilir.

Vs = V(15,76 + 17, hs) (2.41)
Ve = V(s + 76,77, h)
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max(vs, vg) = Vs (2.42)

Ana engelden alici engele bir ¢izgi cekilir ve hs' efektif ylksekligi bulunur (Sekil
2.13). Bu efektif ylkseklik hs' ile oncelikle tekrar kirinim parametresi (vs') bulunur

ve bulunan vs' ile 5 numarali engelin getirdigi kirrnim kaybi hesaplanir.

I _ 1
vs' = v(rs, 15 + 17, hs) (2.43)
FS = F(USI) (244)
Ana
Engel
POt
Pt ~~._AnaEngel 3
J— _""' \\\
ha' i_ J’--“" N
AnaEngel2 _.-=" o
J’; : -‘\\_'l.
w
Verici ¢ .. Al
Anten -~ .. Anten
ho ha hz hz ha hs he h?
r ra ra ra Is re r7

Sekil 2.14  Deygout Yoéntemi icin Ornek Yol Profili (6 Engel) 2

Ana engelin saginda ve solunda bulunan maksimum kirinim parametresine sahip
engeller bir sonraki dongu i¢in bulunan ana engellerdir. Ana engelin sol tarafinda
kalan engeller igin Sekil 2.14’te gosterilen Ana Engel 2 (1.engel) igin verici antene
ve birincil ana engel igin iki ¢izgi ¢izilir ve sanki toplam yol profili verici anten ve
birincil ana engelmis gibi ayni islemler uygulanir. Birinci engelin sol tarafinda engel
bulunmadigi icin hesaplanacak bir kirinim kaybi bulunmamaktadir (Sekil 2.14), fakat
sag tarafinda bulunan ikinci ve Uguncu engel igin kirinim kaybinin hesaplanmasi

gerekmektedir.

Uy = V(1,13 + 1y, ) (2.45)
v3 = v(ry + 13,13 h3)
max(v,, v3) = v, (2.46)
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Birinci engelden ana engel olan dort numarali engele gizgi ¢ekilip ikinci engelin

efektif ylksekligi bulunur h,’. Bulunan h,' ile:

UZI = 17(7'2,7'3 + T'4, hzl) (247)

F, = F(v;") (2.48)

Ana engelin sag tarafi tekrar incelendiginde ise ana engel 3 olarak tanimlanan
engelin sag tarafinda tek engel oldugu i¢in bu engelden alici antene gekilen gizginin

altinda kalan alan efektif ylksekligi hy' verir. Buradaki efektif ylikseklik negatiftir.

176’ = U(TG, 7, h’6,) (249)
Fs = F(v5") (2.50)
Ana
Engel
L
A he
M A
Verici Alic
Anten Anten
ho ha hz hs ha hs he h7
ri r ra ra Is re rz

Sekil 2.15 Deygout Yéntemi icin Ornek Yol Profili (6 Engel) 2

Kirinim kaybi hesaplanmayan tek engel 3 numarali engeldir. Efektif yuksekligi
bulmak igin diger bir ana engel gorevi goren ikinci engelden birincil ana engele

(engel 4) gizgi ¢ekilir ve h;' hesaplanir (Sekil 2.15).

v3l = U(T3, T4, h3,) (251)
F3 = F(U3’) (252)

Sonunda her bir engel i¢in bulunan kirinim kaybi hesaplanir.
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Frotar = Fanagnget + F1 + F2 + F3 + Fs + Fg (2.53)

Deygout yontemi Epstein-Petersona gore uygulamasi hesaplama agisindan biraz
daha karmasik bir yontemdir. Bu yontem igin algoritma geligtirildiginde 6zyinelemeli
(Ing. recursive) fonksiyonlarla yazmak sonuca ulasmak igin cok daha faydali

olmaktadir.

2.3.2.3. Deygout Yontemi icin Duzeltme Terimi

Deygout [12]'deki makalesinde dnceki bolumlerde anlatildigi gibi bulunan kirinim
parametrelerini bulduktan sonra kirinim kaybini Millington’un nomograph’lariyla
bulunmasini énermistir. iki engel birbirine cok yakin konumlandirildiginda Deygout
yontemi hesaplama sonucunu olmasi gerekenden daha fazla hesaplamaktadir.
Millington’un sundug@u grafiklerin bu durumu c¢c6zmesi beklense de daha sonra
yapilan ¢alismalarla yontemde bir duzeltme yapilmasi gerekti. Bu yuzden Deygout

[19] makalesini yayinlayarak soruna ¢6zim Uretmistir.

[19]da Bolim 2.2.1.3 anlatilan Yontem 3 olarak isimlendirdigimiz tek bigak-sirti
engel icin kirinim kaybi hesaplama yontemi 6nerilmistir. Ayrica yontemin kendisine
de bir takim duzeltme terimi getirmistir. Bu duzeltme terimini agiklamak igin Sekil
2.16’da bulunan iki bicak-sirti engelin bulundugu yol profili kullanilacaktir. Bu sekilde

engellerin yUkseklikleri alici ve verici antenin yuUksekliklerine gore normalize

edilmigtir.
Ana
Engel
x’ﬁ“\
- ..-"; H\-\\
- =
hiri P \-\\
,.."-' H\h
J'“ \."I-
o R %1 ha s
Verci .- “. Alici
Anten d1 dz dsz Anten

Sekil 2.16 Normalize edilmis yol profili (2 Engel)
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iki engel arasindaki bosluklar a acisiyla denklem (2.54)teki gibi karakterize

edilmistir.

dy(d; +d, +d
tan(a):\/ 2( 1d1d§ 3) (2.54)

Her bir engelin birinci Fresnel yarigapi hesaplandiginda denklem (2.55) ve (2.56)

n=|—:
dy+d, +d;

_ [Ads(dy t+dy) (2.56)
r,=|—
di+d, +d;

Bundan sonra kirinim kaybiyla ayni dogrultuda olan p ve g parametreleri

elde edilir.

tanimlanmalidir (denklem 2.57-2.58). Burada p her zaman ana engel igin

hesaplanan bir parametre olmalidir.

h
q=—1\/§ (2.57)
&1

p = ha 13 (2.58)
2

Egder burada bulunan parametreler g < p seklindeyse duzeltme terimi denklem
(2.59)'daki sekilde tanimlanir.

DT = (12 — 2010gy, (ﬁ)) (%>2p (2.59)

Egder g > p seklindeyse duzeltme terimi p ve g parametreleri yer degistirilerek

denklem (2.60)'daki sekilde tanimlanir.

DT = (12 —2010gy, (ﬁ)) (g)zq (2.60)
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Eger g = p seklindeyse duzeltme terimi denklem (2.61)'deki haline indirgenir. Bu

durumda iki engelin yukseklikleri aynidir.

DT = (12 — 20108, (1—2—a/n)) (2.61)

Toplam kirinim kaybini hesaplamak igin Bélim 2.3.2.1’de anlatilan sekilde ana
engelin getirdigi kirlnim kaybi ve diger engelin getirdigi kirrnim kaybi toplanir ve

bunlardan duzeltme terimi gikartilir.

Frotai = Fanagnger + F1 — DT (2.62)

Eger bu dizeltme terimi ¢coklu bigak-sirti engeller modeline uyarlanmak istenir ise
ana engel disindaki tim engeller icin tek tek duzeltme terimi uyarlamak
gerekecektir. Her bir engelin kirinim kaybini hesaplamak igin hesaplanan v’
parametresi bulundugunda o engel igin g parametresi bulunmali ve bir dnceki
dongudeki ana engelin h ve r degerlerinden p parametresi de bulunarak duzeltme
terimi bulunmahdir. Bulunan bu duzeltme terimleri engeller i¢in hesaplanan kirinim

kaybindan gikariimalidir.

2.3.3. Giovanelli Yontemi
Giovanelli yontemi Deygout yontemi gelistirilerek olusturulmus bir yontemdir [11].
Bu yontemde Deygout yonteminden farkli olarak ana engelin kirinim parametresi

daha farkh hesaplanir.

Anten g

Sekil 2.17  Giovanelli ydntemi igin yol profili geometrisi

29



Sekil 2.17°de bir Giovanelli geometrisi gosterilmigtir. Bu sekilde birinci engel ana
engel olarak bulunmustur. Bu geometride F’ noktasi, AB dogrusunun FF’ dogrusu
Uzerine izdisimunin alinmasiyla bulunur ve buradan h,” uzunlugu (SF
dogrusunun Ustliinde kalan fazla uzunluk) su sekilde tanimlanir [2]:

dH

M=h-a T d,

(2.63)

Burada H = h, + md; ve m = (h, —h;)/d, seklinde hesaplanmaktadir. ikinci

engelin efektif ylksekligi h," ise:

by = hy, — -2 2.63
Bulunan bu yuksekliklerle kirinim kaybi hesaplanir.
vy’ =v(dy,dy +d3 ") (2.64)
FAnaEngel = F(vll) (2.65)
172, = U(dz, d3, hzl) (266)
F, = F(v,) (2.67)
Frotat = FAnaEngel + F, (2.68)

Giovanelli ydnteminde, Deygout yonteminde oldugu gibi ayni islemler tekrarlanarak
coklu bigak-sirti engeller icin hesaplanabilir. Sadece ana engelin efektif yiuksekligini

Giovanelli yontemine gore degistirmek gerekmektedir.

2.3.4. Vogler Yontemi

Bu kisma kadar aciklanan Epstein-Peterson, Deygout, Giovanelli yontemleri,
geometrik Ozelliklere gore hesaplamalar icermektedir. Fakat Vogler yonteminde
daha analitik hesaplar yapilmaktadir ve bu nedenle yapilan hesaplamalar daha
guvenilir sayllmaktadir. Vogler yontemi Furutsu’nun duz silindirik engeller dizisi igin
genellestiriimis artik serisi formulasyonundan [8] baslayarak, Fresnel-Kirchhoff

teorisini kullanarak bir sénimleme fonksiyonu turetmistir (denklem (2.69)) [21].
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Verici _-*" “7[~~

¢ h h h h,
ho ' 2 : hirst

d1 d, ds Apt1

Sekil 2.18  Vogler yontemi geometrisi

1 [ee] [ee]
A= me"Nj j e2f e=CA++xX) gy, . dxy (2.69)
1 Bn

N : engel sayisi

Sonumleme fonksiyonunda bulunan f,o,B,x ve Cy parametreleri ise sirasiyla
Denklem (2.70), (2.71), (2.72), (2.73) ve (2.74)'de verilmigtir [21].

0 N =1
f= = (2.70)
D o G = Bn) G = ) N 2 2
m=1
oy =Bi+ -+ By (2.71)
ikTmTns1 17 (2.72)
= O |—— ,m=1,..,N :
ﬁm m Z(Tm + Tm+1) m
"mTm+2 1/2
x,, = om=1,..,N—1 (2.73)
m [(rm + Tm+1)(rm+1 + rm+2)
1 N =1 (2.74)

Tol3 . TNTT 1/2

"l ]
(r1 + 1) +13) o (y + Tvsn)
N = 1 oldugunda Denklem (2.69) bilinen bir forma donltsur ve bu denklemler ile tek

N =2

engel icin kirinim fonksiyonu elde edilir.

1 2 @ 2
A(N = 1) = —eﬁlf e_(x )dx (275)
Vr )
, 1/2
B = 6 ikryry (2.76)
2(ry + 1)

Yol profilinde daha fazla engelin oldugu durumlar i¢in Vogler, Denklem (2.69)'da

integral icinde bulunan exp(2f) faktérini gug¢ serilerine donustirmastar [21].
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Soénuimleme fonksiyonu, Abramowitz ve Stegun [22] tarafindanI(n,) olarak

tanimlanan hata fonksiyonunun tekrarlamali integralleri halinde verilmistir (denklem

2.77).

Sonumleme fonksiyonu:
1~
A= o5 Cye™ z I,
m=0
Burada tanimlanan I, ise,

In = 2™m! &l (m, B)I(m, B) N=2

[ = pm i i ﬁ (M1 — Myyq)! ami_l_mil(n- B) N >3
m =t B

m,1=0 my—,=0 i=1

n;, =my—my i=1
— 2<i
ng =m;_, m; <N-1
ng=my_p—My_1 I=N

k > N — 1 oldugunda,

ay=1 my=m m, =0

(2.77)

(2.78)

(2.79a)

(2.79b)

(2.80a)

(2.80b)

(2.80c)

(2.81)

Bir bilgisayar ortaminda algoritma sonsuz sayida ¢alistirilamayacagindan denklem

(2.78) denklem (2.82) formuna doénusturulur.

1 M
A = Z_NCNeaN Z Im
m=0

(2.82)

Burada verilen M deg@eri hesaplamada tolere edilebilen minimum farkliigi ulasan

deger olarak belirlenmelidir.

Denklem (2.82)’de bulunan I,,,’i numerik olarak hesaplayabilmek i¢in dncelikle bir C

fonksiyonu tanimlanmistir (Denklem 2.83).
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C(N — 1, my_p,my_3) = (my_3)! ay™*I(My_3, By-1)I (My_, Bx) (2.83)

Notasyon ise su sekilde olmaktadir:

i = my—p, ] =My_1-1, k= mN_L_Z' (28461)

2<L<N-2, N3=4iken (2.84b)

Bu C fonksiyonunda 6zyinelemeli iligki (/ng. recursive relationship) tanimlanmistir,

J

C(N—1,j,k) = Z {(g:g:} al " Ik =i, By_)C(N — L +1,j, k) (2.85)
i=0

Son olarak I,,, denklem (2.86) ile bulunmaktadir.

mo

L, = 2™ Z a; ™M (my —my, B1) C€(2,mqy, M) (2.85)

m1=0

Burada verilen m, = m olmaktadir.

Vogler yonteminin igerdigi hata fonksiyonlari bilinen algoritmalarla hesaplanabildigi
icin kolayhk saglar. Fakat yontemi gelistirirken M degerinin dogru ayarlanmasi ve
parametrelerin dizgin tanimlanmasi 6nem tasir. Bu yontem kompleks g
parameresinden kaynakli olarak hesaplamalarda bazi hatalar verebilmektedir [23].
Bu tez i¢in yapilan denemelere gore, 8 parametresinin —0,1 < Re{f} < 0 oldugu
durumlarda Vogler yontemi hesaplanmasi gereken kirinim kaybindan daha buyuk
bir deger hesaplamaktadir. Bu nedenle Vogler yontemi kullanilirken, B
parametresine 0zen gosterilmesi gerekmektedir. Ayrica bu yontem geligtirilirken
yayllim yolundaki engellerin 6ncelikle Fresnel bdlgesi icerisinde olup olmadigi
hesaplanmali ve Fresnel bdlgesinin i¢inde olan engeller igin Vogler yontemiyle

hesaplama yapmaya baslanmalidir.
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3. NUMERIK BENZETiM SONUGLARI

Epstein-Peterson, Deygout, Giovanelli ve Vogler yontemleri ile kirinim kaybi
hesaplamalarini yapmak amaciyla MATLAB programlari geligtirilerek cesitli
benzetimler yapilmistir. Bu MATLAB benzetimler yardimi ile istenilen yukseklik ve
uzunluklarda, istenilen sayida engel kullanarak kirinim parametresi ve engellerin
getirdigi ek kirilnim kaybi hesaplanabilmektedir. Bu bolimde 6ncelikle ¢oklu bigcak-
sirtt kinnim modelleri igin MATLAB ortaminda yapilan benzetimlerin dogru
gelistirildigini ispatlamak igin bazi kaynaklardan alinan test senaryolari ile elde
edilen sonuglar karsilastiriimigtir. Coklu engeller igin gelistirilen kirlnim modellerinde
kullanilan, tek engel icin kirlnim kaybi hesaplama yodntemlerinden olan Fresnel-
Kirchhoff, ITU, Deygout ve Lee yaklasimlari ile hesaplamalar yapilarak bu yontemler
karsilastinlmistir. Yuvarlak kenarli tepeler igin gelistirilen benzetimler Epstein-
Peterson, Deygout ve Giovanelli modelleri ile degisik yol profilleri igin test edilmistir.

Bu bdlimde verilen sonuglarda kirinim kaybi pozitif olarak verilmektedir.

3.1. [15]°’deki Test Senaryolari Yapilan Benzetim Sonuglari

MATLAB programi ortaminda geligtirilen ¢oklu bigak-sirti engeller igin kirinim
modelleri benzetimlerini test etmek igin, [15] makalesindeki 20 adet farkli senaryo
iceren yol profili érnekleri kullaniimistir. Yol profillerine ait yukseklik ve uzaklik
parametreleri Tablo 3.1’de verilmistir. Buradaki yol profillerinin kullanilmasinin
nedeni, [15]'de bu yol profilleri igin, Epstein-Peterson, Deygout, Giovanelli ve Vogler
yontemleri kullanilarak hesaplanan kirinim kaybi sonuglarinin verilmis olmasidir. Bu
nedenle tez icin gelistirilen MATLAB benzetimlerinin dogrulugunu [15] makalesinde
verilen benzetim sonuglari ile karsilastirmak mumkin olmaktadir. Tablo 3.1’deki
iletim hatlarinin frekansi 1.5 GHz’dir [15].
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Tablo 3.1 Ornek Yol Profillerinin Yiikseklik ve Uzaklik Parametreleri ([15]'deki

calismadan alinmistir)

Senaryo | Engel | d1(m) | d2(m) | d3(m) | d4(m) | d5(m) | d6(m) | d7(m)
# Sayisi | hi(m) | h2(m) | h3(m) | h4(m) | h5(m) | h6(m) | h7(m)
1a 6 500 600 400 600 400 200 500

1,6 2,2 3,4 3 2,6 1,7 0
1b 6 100 120 80 120 80 40 100
1,6 2,2 3,4 3 2,6 1,7 0
1c 6 1000 1200 800 1200 800 400 1000
160 220 340 300 260 170 0
1d 6 10 12 8 12 8 4 10
1,6 2,2 3,4 3 2,6 1,7 0
1e 6 20 24 16 24 16 8 20
0,8 1,1 1,7 1,5 1,3 0,85 0
33 4 600 800 800 700 400
1,4 2,6 2 2,2 0
120 160 160 140 80
3b 4 1,4 2,6 2 2,2 0
3c 4 1200 1600 1600 1400 800
140 260 200 220 0
12 16 16 14 8
ad 4 1,4 2,6 2 2,2 0
3e 4 24 32 32 28 16
0,7 1,3 1 1,1 0
4a 3 600 800 900 600
1,8 2,4 2,2 0
120 160 180 120
4b 3 1,8 2,4 2,2 0
4c 3 1200 1600 1800 1200
180 240 220 0
12 16 18 12
4d 3 1,8 2,4 2,2 0
24 32 36 24
ae 3 0,9 12 11 0
5a 5 800 1200 800
2,4 2 0
160 240 160
ob 2 2,4 2 0
5c 2 1600 2400 1600
240 200 0
16 24 16
5d 2 2.4 2 0
32 48 32
oe 2 12 1 0
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3.1.1. Coklu Bigak-Sirti Kirlnim Modelleri ile Kirnnim Kaybi Hesaplamalari

Epstein-Peterson, Giovanelli ve Vogler igin gelistirilen benzetimlerde Tablo 3.1’de
bulunan 2, 3 ve 4 engel iceren 15 adet senaryo kullanilarak yapilan kirinim kaybi
hesaplamalarinin sonuglari Tablo 3.2’de verilmistir. [15] makalesinde tek engel igin
kirinim kaybi hesaplama yontemlerinden ITU yaklagimi olan Yontem 2 kullanildigi
belirtiimis oldugu i¢in bu bdlimde verilen sonuglar hesaplanirken de Yontem 2
kullanilmigtir. Hesaplamalar yapilirken antenin 1.5 GHz frekansinda yayin yaptigi
varsayllmigtir. Tablo 3.2’de ayrica [15] makalesinde bu senaryolar igin verilen
referans sonuclar ve benzetimlerdeki sonuglarin referans degerleriyle ylzde olarak

ne kadar farkli oldugu da hesaplanarak verilmistir.

Tablo 3.2  Epstein-Peterson, Giovanelli ve Vogler yontemleriyle kirinim kaybi

(dB) hesaplamalari sonuglar (Tablo 3.1’deki yol profilleri ile)

Epstein-Peterson Giovanelli Vogler

Senaryo | v i S w @ |8 n O |
" § % ,_E_ )‘g,, Fark § % LE_ g,) Fark § %. LE_ )E,, Fark

T T T
3a 27,77 |27,77| O 27,93 | 27,93 0 20,45 20,6 | 0,76
3b 32,07 [32,07| O 32,41 | 32,41 0 26,63 | 26,67 | 0,13
3c 95,7 | 957 | O | 96,71 |96,81 | 0,11 | 97,21 | 96,91 |-0,31
3d 4463 44,63 | O 4541 | 4557 | 0,35 | 43,64 | 43,32 |-0,71
3e 32,93 (3293| O 33,31 | 33,32 | 0,03 | 27,86 | 27,86 0,03
4a 2158 [2158| O 21,75 | 21,75 0 17,54 | 17,55 | 0,06
4b 25,82 |2582| O 26,2 26,2 | 0,01 | 23,23 | 23,22 |-0,02
4c 94,25 (9425| O 96,58 | 96,59 | 0,01 96,9 96,76 |-0,14
4d 39,92 [39,92| 0 | 41,02 |41,05| 0,07 | 40,55 |40,43 | -0,3
4e 26,7 | 26,7 0 27,13 | 27,12 0 24,38 | 24,37 |-0,02
5a 15,37 |15,37| O 15,55 | 15,55 0 13,99 | 13,99 |-0,01
5b 19,35 |19,35| O | 19,72 [ 19,72 | O 18,63 | 18,62 |-0,02
5c 70,51 |70,51| O 71,27 | 71,27 0 71,45 | 71,33 |-0,17
5d 31,75 [31,75| O 32,43 | 32,43 0 32,24 | 32,14 |-0,34
5e 20,17 | 20,16 | O | 20,57 | 20,57 | O 19,56 | 19,55 |-0,03
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Tablo 3.2’ye bakildiginda, Epstein-Peterson, Giovanelli ve Vogler Kkirinim
modellerinin belirtilen senaryolar igin referans degerlerle ylzde olarak olduk¢a az
bir farka sahip oldugu goriinmektedir. Ug yéntem igin de ylzde 1’in altinda olan bir
farkla sonugclar elde edilmigtir. Bu tabloda 6 engel bulunan senaryolarin sonuglari
verilmemigtir ginkd Vogler yonteminde Bolum 2.3.4°de belirtilen g parametresinden

kaynaklanan bir sorun bulunmaktadir. Bu senaryolar agagida ayrica incelenecektir.

Giovanelli yontemi gelistirilirken [11] makalesinde, kirinim parametresi en buyulk
engelin ana engel olarak segcildigi belirtiimistir. Fakat [15] makalesinde Givonelli
yontemi igin verilen sonuglardan, ana engelin en yuksek kirinim parametresine
sahip engel olarak secilmedigi, uzunluk olarak en ylksek engelin segildigi
anlasiimaktadir. Bu nedenle Tablo 3.2'de verilen sonuglar igin yapilan
hesaplamalarda en yliksek uzunluga sahip engellerin ana engel olarak secilmesi ile

yapilmigtir.

[15] makalesinde Deygout ve Giovanelli modellerinin sonuglarina bakildiginda,
sonuglarin birebir ayni olarak verildigi gorilmektedir. Giovanelli ydnteminin Deygout
yontemini duzeltmek amaciyla gelistirildigi ve ayni yonteme ana engelin getirdigi
kirinim kaybi hesaplamasinda bir degisiklik getirdigi dusunulirse, tamamen ayni
sonuglari vermesinin bir yazim hatasi oldugu dusunulebilir. Bazi kogullarda bu iki
yontem benzer sonuglar vermekle birlikte, birebir ayni degerleri vermesi
beklenmeyeceginden, Tablo 3.2’de Deygout kirinim modelinin  sonuglari
verilmemigtir. Bu yontemle 2, 3, 4 ve 6 engel ile yapilan hesaplama sonuglari ayrica
Tablo 3’te verilmistir. Deygout yontemi icin Bolum 2.3.2.3’de anlatilan duzeltme
terimi de eklenerek yontem gelistiriimis ve elde edilen sonuglar da Tablo 3'te
verilmistir. Bu tabloda Deygout yonteminin diger yontemlere gore daha yuksek
kinnim kaybi hesapladigi gorulmektedir. Deygout yontemine eklenen duzeltme
terimi ile yapilan hesaplama sonuglarinda ise kirinim kaybinin daha dusuk oldugu
hesaplandigl gorulmektedir. Deygout'un [19] makalesinde bu duzeltme terimini
getirmesinin amaci Deygout yonteminde bazi durumlarda kirinim kaybinin olmasi
gerekenden daha fazla hesaplaniyor olmasi yuzinden bu hesabi dodru sonuglara

daha fazla yakinlastirmak igin daha az kayip hesaplamaktir. Deygout ydntemi
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sonuglari Tablo 3.2'de bulunan Vogler yontemi sonuglariyla karsilastirildiginda,
Deygout yontemi 2’'nin Vogler yontemi sonuglarina daha fazla yaklastigi

gOrulmektedir.

Tablo 3.3 Deygout yontemi ile hesaplanan kirinim kaybi (dB) sonuglari (Tablo
3.1’deki yol profilleri ile)

Senaryo # Deygout Yontemi Deygout Yontemi 2
ile Hesaplanan Deger | ile Hesaplanan Deger
la 40,74 20.87
1b 45,91 3754
1c 119,3 119.6
1d 59,33 55.74
le 46,91 38.98
3a 28,77 274
3b 34,08 28.9
3¢ 99,61 99,58
3d 48,06 45.06
3e 35,11 30.09
4a 23 19,81
4b 28,76 26.07
4c 100,8 101
4d 45,5 44,22
4e 29,92 2732
Sa 16,11 14,35
5b 20,84 1931
S5C 73,19 73.29
5d 34,22 33.43
Se 21,78 20.3

Epstein-Peterson, Deygout, Giovanelli ve Vogler yontemleri ile Tablo 3.1'deki her
bir senaryo icin tek tek bulunan kirnim kayiplari, senaryo numarasina gore Sekil

3.1'deki grafikte gizdirilmigtir. Bu grafikte yontemlerin disuk engel sayisinda oldukca
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yakin kirinim kaybi sonuglar verdikleri gortlmektedir. Grafikte ayrica Deygout
yonteminin duzeltme terimi ile geligtirilerek yapilan benzetim ile alinan sonuglar da
Deygout yontemi 2 ismi ile verilmektedir. Epstein-Peterson, Deygout ve Giovanelli
yontemlerini Vogler yontemi ile karsilastirdigimizda ise Deygout yontemi 2'nin
Vogler yontemine bazi noktalarda daha yakin sonuglara ulastigi gérunmektedir. 1c,
3c, 4c ve 5c gibi kirnim kaybinin yiksek oldugu noktalarda ise Deygout
yontemlerinin diger yontemlere gore neredeyse 2 dB civari daha yuksek bir
hesaplama yaptigi gorulmektedir. Sekil 3.1’de Deygout yontemi 2’'nin diguk kirinim
kaybi hesaplanan senaryolarda Vogler yontemine daha yakin bir sonug elde ettigi

gorulmektedir.

Epstein-Peterson Yontemi

T T T T T T T T T T T T T Deygout Yontem|
120 Deygout Yontemi 2
Giovanelli Yontemi
Vogler Yontemi
100 [ Bl
)
S 80 B
re)
>
@©
< 60 - B
=
=
=
X
40 - B
20 -
0 | | 1 1 1 | | | | | | | | | | | | | |

12 1b 1c 1d 1e 3a 3b 3c 3d 3e 4a 4b 4c 4d 4e 5a 5b 5¢c 5d 5e
Senaryo #

Sekil 3.1 Tablo 3.1'deki yol profili senaryolari igin Epstein-Peterson, Deygout,

Giovanelli ve Vogler ydontemleriyle hesaplanan kirinim kaybi sonuglari grafigi

Tum geometrik hesaplama iceren kirinim kaybi modellerinden elde edilen
hesaplama sonuglarini Vogler yontemiyle elde edilen sonuglarla karsilagtirmak,
yontemlerin ne kadar dogru sonuca ulastiginin anlagiimasini saglamakta yardimci
olmaktadir. Bunun icin Epstein-Peterson, Deygout ve Giovanelli yontemleriyle

ulagilan kirinim kaybi sonugclariyla, Vogler yontemiyle elde edilen sonuglarin farki
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bulunup, Tablo 3.1'deki 20 senaryo igin bulunan tim degerlerin ortalamalari
alindiginda Tablo 3.4’deki sonuglar elde edilmektedir. Ayrica bu tabloda her yontem

icin elde edilen sonuglarin standart sapmasi da verilmektedir.

Tablo 3.4 Coklu engeller icin kirnim modelleri ile elde edilen hesaplama
sonuglarinin Vogler yontemi ile elde edilen sonucglardan farkinin ortalama ve

standart sapma degerleri

Epstein-Peterson | Deygout |Giovanelli| Deygout
Yontemi Yontemi | Yontemi |Yontemi 2
Ortalama Kirinim
4,36 6,81 5,27 3,32
Kaybi Farki (dB)
Standart Sapma 5,07 5,56 5,52 2,87

Tablo 3.4’te ortalama kirinim kaybi farkinin, Deygout yontemi 2'de en az oldugu
gorulmektedir. Bu da bu yontemle yapilan hesaplamalarin ortalama olarak Vogler
yontemi sonuglarina daha yakin oldugunu gdstermektedir. Ayrica bu yontemle

standart sapma da olduk¢a dusuk ¢ikmaktadir.

Tablo 3.2'de 6 engel bulunan senaryolarin sonuglari veriimemisti. Burada Vogler
yontemi ile hesaplanan sonuglar ayrica incelenmektedir. Tablo 3.5'te bu yontem ile
6 engel bulunan senaryolarin sonuglari, [15] makalesinden alinan referens degerler
ve bu senaryoda hesaplanan B degerleri verilmistir. Bu tabloda l1a, 1b ve le
senaryolarinda Vogler yontemi benzetiminin kirinim kaybini referans degerinden
cok daha farkli hesapladigi gorilmektedir. Bu senaryolarin f degerleri
incelendiginde ise B’nin reel degerinin negatif oldugu birka¢ engel gérilmektedir.
Fakat 1c ve 1d senaryolarinda da reel kismi negatif olan engeller olsa da bu
degerlerin negatiflikleri daha yuksektir. 1a, 1b ve 1e senaryolarinda ise negatif olan
B degerlerinin 0’a oldukga yakin bulunmaktadir. Bu tip senaryolarda Vogler yontemi
dogru sonug¢ hesaplayamamaktadir ve B degerleri igin dizeltme yapilmasi

gerekmektedir.
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Tablo 3.5 Vogler Yontemi ile 6 engel icin kirlnim kaybi (dB) hesaplamalari

Vogler Yontemi

— | < B
w | ©
Senaryo | § = | & &
" T 5|2 2 Engel | Engel | Engel | Engel | Engel | Engel
4= ®
g 8€g° | 1 2 3 4 5 6
T
o1+ |-0,09-| 0,16+ | 0,01+ | 0,11+ | -0,04-
la 20,77 | 25,8

0,1i 0,09 | 0,16i 0,01i 0,11i 0,04i

0,23+ |-0,19-| 0,36+ | 0,03+ | 0,25+ | -0,08-

1b 27,86 | 31,34
0,23i | 0,19i | 0,36i 0,03i 0,25i 0,08i

717+ |-6,12-|11,13+| 1,02+ | 793+ | -2,6-

1c 114,43 | 114,18
7,171 | 6,12i | 11,13i | 1,02i 7,93i 2,6i

0,72+ |-0,61-| 1,11+ | 0,10+ | 0,79+ | -0,26-

1d 49,24 | 49,35
0,72i | 0,61i 1,11i 0,10i 0,79i 0,26i

0,25+ |-0,22-| 04+ | 0,04+ | 0,28+ | -0,09-

le 29,3 | 32,48
0,25i | 0,22i 0,4i 0,04i 0,28i 0,09i

3.1.2. Tek Engel icin Kinnnim Kaybi1 Hesaplama Yaklagimlar Karsilastirilimasi

Her bir kinnim kaybi modelinde gerekli yukseklik ve uzunluklar bulunup, kirinim
parametresi hesaplandiktan sonra engellerin getirdigi kirinim kaybi tek engel igin
kirlnim kaybi yaklagimlari ile hesaplanmaktadir. Bu yaklagsimlar Bolum 2.2.1°de
anlatiimis olup, Fresnel Kirchhoff yaklasimi icin Yontem 1, ITU yaklasimi igin
Yontem 2, Deygout yaklagimi igin Yontem 3 ve Lee Yaklasimi igin Yontem 4 olarak
adlandiriimigtir. Bu bolimde, kirinim kaybi modellerinde engellerin getirdigi kisisel
kirinim kaybi hesaplanirken bahsedilen yontemler kullanilarak, Tablo 3.1’de verilen

20 farkli senaryo ile test edilecek ve sonuglari kargilasgtirilacaktir.

ik olarak Epstein-Peterson kirinim modeli ile kirinim kaybi hesaplama yaklasimlari
test edildiginde Tablo 3.6’daki sonuglar elde edilmektedir. Her bir ydontem Epstein-

Peterson modeliyle ayri ayri hesaplandiginda bulunan sonuglar, [15]'deki referans
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degerlerle farklar bulunarak ytuzde olarak hesaplanmistir ve bu ytzdelik degerler

de tabloda bulunmaktadir.

Tablo 3.6 Epstein-Peterson yontemi ile tek engel igin kirnnnim kaybi (dB)

hesaplama yontemleri kargilagtiriimasi

Fresnel- Deygout
: ITU Yaklagimi Lee Yaklagimi
Kirchhoff . Yaklagimi .
. (Yontem 2) . (Yontem 4)
(Yontem 1) (Yontem 3)
— | = c c c
»n 0| c @ IS @
Senaryo g .F:' ,_% g Fark c_% g Fark C_CU ’g,’ Fark c_% ’g Fark
#olg S| T8 % T8 % (8] % |§& %
x Q Q (<) [} [}
T T T T
la 38,8 |38,76| -0,1 | 38,8 0 38,54 | -0,7 | 3831 | -1,3
1b 42 141,89 -0,3 42 0 41,67 | -0,8 | 41,18 -2
1c 112,85| 116,12 | 2,89 | 112,8 0 1129 0 113,2 | 0,3
1d 51,69 [52,39| 1,35 | 5268 | 1,9 | 51,49 | -04 | 52,69 | 1,9
le 42,66 (42,54 | -0,3 | 42,67 0 42,34 | -0,8 | 41,82 -2
3a 27,77 | 27,73 | -0,1 | 27,77 0 2756 | -0,8 | 27,41 | -1,3
3b 32,07 [ 31,97 | -0,3 | 32,07 0 31,96 | -0,3 | 31,59 | -15
3c 95,7 | 90,2 | -5,8 | 95,7 0 96,06 | 0,4 | 9597 | 0,3
3d 44,63 | 44,55| -0,2 | 44,63 0 441 | -12 | 4482 | 04
3e 32,93 132,83| -0,3 | 32,93 0 32,84 | -0,3 | 3249 | -1.3
4a 21,58 | 21,56 | -0,1 | 21,58 0 21,41 | -0,8 | 21,38 -1
4b 25,82 | 25,76 | -0,2 | 25,82 0 25,62 | -0,8 | 25,47 | -1,3
4c 94,25 195,15 | 0,96 | 94,25 0 9465 | 0,4 |9456 | 0,3
4d 39,92 139,79 | -0,3 | 39,92 0 39,34 | -1,4 | 40,04 | 0,3
4e 26,7 26,64 | -0,3 | 26,7 0 26,52 | -0,7 | 26,35 | -1,3
5a 15,37 | 15,35 | -0,1 | 15,37 0 15,23 | -0,9 | 15,29 | -1,2
5b 19,35 | 19,29 | -0,3 | 19,35 0 19,23 | -0,6 | 19,07 | -14
5c 70,51 | 69,42 | -1,6 | 70,51 0 70,75 | 0,3 | 70,69 | 0,3
5d 31,75 [ 31,68 | -0,2 | 31,75 0 3125 | -16 | 31,89 | 04
5e 20,17 | 20,09 | -0,4 | 20,16 0 20,08 | -0,4 | 199 | -1;3
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[15] makalesinde de belirtildigi gibi referans olarak verilen sonuglar Yontem 2
kullanilarak yapildigindan, Tablo 3.6’daki sonuglar incelendiginde, Yéntem 2’nin
neredeyse butun senaryolarda referans degerlerle ayni sonucu verdigi
gorulmektedir. Diger yontemlerden elde edilen sonuglarda ufak farkliliklar
bulunmaktadir. Bu durum kirinim parametresinin bazi degerlerinde yontemlerin

farkl sonuglar vermesinden kaynaklanmaktadir.

Tablo 3.7°'de ise Deygout yontemi ile tum tek engel igin kirinim kaybi hesaplama
yontemleri kullanilarak Tablo 3.1’deki senaryolarin sonuglari verilmigtir. Burada
referans degerler verilmemis olup, sadece hesaplama sonuglari verilmektedir. Tablo
3.8 ise Deygout kirinim modeline dizeltme terimi eklenerek yapilan benzetimi ile
tum tek engel icin kirnim kaybi hesaplama yontemleri kullanilarak elde edilen
sonuglar verilmistir. Bu kirnnim modeli Tablo 3.8’de Deygout yontemi 2 olarak
adlandinlmigtir. Bu iki tabloda da tum yontemlerin birbirlerine oldukg¢a yakin

sonuglar verdigi gorulmektedir.

Tablo 3.9'da Giovanelli yontemi ile batin tek engel icin kirnnim kaybi hesaplama
yontemleri kullanilarak Tablo 3.1'de verilen senaryolardaki hesaplanan kirinim
kayiplari verilmistir. Diger kirinim modellerinde de oldugu gibi Giovanelli ydonteminde
de hesaplamada ku¢lk farkhliklar gdzlenmistir. Bu tabloda da yéntem gelistirilirken

en yuksek engellerin ana engel olarak sec¢ilmesiyle sonuglar elde edilmigtir.
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Tablo 3.7

Deygout yontemi ile tek engel igin kirlnim kaybi (dB) hesaplama

yontemleri kargilastirilmasi

Fresnel- Deygout
: ITU Yaklagimi Lee Yaklagimi
Kirchhoff . . Yaklagimi . .
Senaryo . _ (Yontem 2) ile . _ (Yontem 4) ile
(Yontem 1) ile (Yontem 3) ile
# Hesaplanan Hesaplanan
Hesaplanan y Hesaplanan .
5 Deger 5 Deger
Deger Deger

la 40,67 40,74 40,46 40,18
1b 45,76 45,91 45,56 45,36
1c 110,2 119,3 119,7 119,9
1d 59,28 59,33 58,52 59,08
le 46,75 46,91 46,45 46,49
3a 28,72 28,77 28,56 28,38
3b 33,97 34,08 33,84 33,76
3c 94,02 99,61 100,2 100,1
3d 48,16 48,06 47,72 47,99
3e 35 35,11 34,77 34,92
da 22,97 23 22,8 22,73
4b 28,68 28,76 28,72 28,51
4c 100 100,8 101,3 101,2
4d 45,6 45,5 45,2 46,12
4e 29,83 29,92 29,75 29,74
5a 16,08 16,11 15,97 15,9
5b 20,77 20,84 20,86 20,67
5c 80,91 73,19 73,51 73,45
5d 34,31 34,22 34,01 34,97
5e 21,71 21,78 21,67 21,69
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Tablo 3.8

Deygout yontemi 2 ile tek engel igin kirinim kaybi (dB) hesaplama

yontemleri kargilastirilmasi

Fresnel- Deygout
: ITU Yaklagimi Lee Yaklagimi
Kirchhoff . _ Yaklagimi . _
Senaryo . _ (Yontem 2) ile . _ (Yontem 4) ile
(Yontem 1) ile (Yontem 3) ile
# Hesaplanan Hesaplanan
Hesaplanan 5 Hesaplanan y
5 Deger 5 Deger
Deger Deger

la 29,8 29,87 29,59 29,31
1b 37,4 37,54 37,2 37
1c 110,5 119,6 119,6 119,9
1d 55,62 55,74 54,88 55,43
le 38,82 38,98 38,52 38,56
3a 22,7 22,74 22,53 22,36
3b 28,79 28,9 28,66 28,57
3c 93,72 99,58 99,94 99,84
3d 44,97 45,06 44,54 44,81
3e 29,97 30,09 29,75 29,89
da 19,78 19,81 19,62 19,55
4b 25,98 26,07 26,03 25,82
4c 100 101 101,3 101,2
4d 44,2 44,22 43,82 44,73
de 27,23 27,32 27,16 27,15
5a 14,32 14,35 14,2 14,14
5b 19,24 19,31 19,34 19,14
5c 80,91 73,29 73,52 73,45
5d 33,44 33,43 33,15 34,1
5e 20,22 20,3 20,19 20,21
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Tablo 3.9 Giovanelli yontemi ile tek engel icin kirnim kaybi (dB) hesaplama

yontemleri kargilastirilmasi

Fresnel- Deygout Lee
: ITU Yaklagimi
Kirchhoff . Yaklagimi Yaklagimi
. (Yontem 2) . .
(Yontem 1) (Yontem 3) | (Yontem 4)
— = = C =
n @®© ®© @® @©
Senaryo | § = | § & | Fark | § | Fark | § & | Fark | § & |Fark
— S — O - O = O = 1O
o O (=% (=% (=% [=¥
# T 9?3 Al % S Al % S Sl % S Sl %
o a [<B) [<B) (D) (D)
T T T T

3a 2793 | 27,89 | -0,1 | 27,93 0 27,72 | -0,7 | 27,56 | -1,3
3b 32,41 | 32,31 | -0,3 | 32,41 0 32,32 | -0,3 (31,93 -1,5
3c 96,71 | 1036 | 7,14 | 96,81 | 0,11 | 97,18 | 0,49 | 97,08 | 0,39
3d 45,41 | 4549 | 0,18 | 45,57 | 0,35 45 -0,9 | 45,8 | 0,87
3e 33,31 | 3321| -0,3 [33,32| 0,03 |33,22| -0,3 |32,88| -1,3
4a 21,75 (21,73 | -0,1 | 21,75 0 2157 | -0,8 | 2154 -1

4b 26,2 | 26,14 | -02 | 26,2 | 0,01 | 2599 | -0,8 |25,83|-14
4c 96,58 | 97,47 | 0,93 | 96,59 | 0,01 97 0,44 | 96,9 | 0,33
4d 41,02 {4091 | -0,3 | 41,05| 0,07 | 40,57 | -1,1 |41,19| 0,4
4e 27,13 | 27,06 | -0,3 | 27,12 0 2694 | -0,7 |26,75|-14
5a 15,55 | 15,53 | -0,1 | 15,55 1541 -0,9 | 1536 | -1,2
5b 19,72 | 19,66 | -0,3 | 19,72 19,63 | -0,5 | 19,46 | -1,3
5C 71,27 | 70,13 | -1,6 | 71,27 0,34 | 71,45 0,25
5d 32,43 | 324 | -0,1 | 32,43 32 -1,4 | 32,65 0,68
s5e 20,57 | 205 | -04 | 20,57 - -0,2 | 20,34 | -1,2

o| ol o| o
\'
=
4
N

o
N
o
4]
w

3.2. [2]’deki Test Senaryosu ile Yapilan Benzetim Sonuglari

[2]'de verilen test senaryosunun yol profili Sekil 3.2’de verilmistir. Coklu engeller igin
kirinim kaybi hesaplama yontemlerinden Vogler, Deygout ve Giovanelli bu yol profili
kullanilarak kirinim kaybi1 hesaplamalari yapilmistir. Verilen 6rnekte 3 adet bigak-
sirtt engel bulunmaktadir. Alici ve verici antenleri zeminde bulunur halde
modellenmistir ve ikinci engelin ylksekligi -200 metreden 600 metreye kadar

cikmaktadir. iletim hattinin frekansi 100 MHz olarak verilmistir.
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fc =100 MHz 100m

10 km 5km

———>

5 km

100m

10 km

Verici

Sekil 3.2 [2]'de bulunan yol profili

Sekil 3.2’deki yol profili, MATLAB programi kullanilarak yapilan benzetimlerden
Deygout ve Giovanelli yontemlerine, tek bigak-sirti engel icin kirinim kaybi
hesaplama ydntemlerinden Fresnel-Kirchhoff yontemi olan Yéntem 1 kullanilarak
uygulanmigtir. Kirlnim kaybinin ikinci engelin yuksekligine gore degisim grafigi
cizdirildiginde Sekil 3.3'deki grafik elde edilmektedir. Vogler yontemi de ayni test

senaryosuna uygulanmistir ve bu yéntemle bulunan kirinim kaybi da ayni grafikte

gOsterilmigtir.

Alict

-18 | T T T Vogler Yontemi
= = Deygout Yontemi
A = = Giovanelli Yontemi
20 ¥ - - Vogler Yéntemi ref.[2]
4_\ ====Deygout Yontemi ref.[2]
22 A ;”s\" AR I s Giovanelli Yéntemi ref.[2]
@ \!i '\.‘I ‘ ) "\ % l’
~ PR ! 3
m
3'241{,\«; X‘*‘ AR t\l \
AR OVAVAWY \ \] \?
> .
¥ 26 R .
Vi I
S A
= s ";\'%i:‘ / \/
< \ ~/ Y
\ g
'30 B |’ T
j
32 1 \ :
V
_34 | 1 | | | 1 |
-200  -100 0 100 200 300 400 500 600
ikinci Engelin yiiksekligi h(m)
Sekil 3.3 Vogler, Deygout, Giovanelli ydéntemleri sonuglarinin [2]'deki referans

sonuglari ile karsilagtirilmasi (Sekil 3.2’deki yol profili igin)
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Sekil 3.3’de ayrica [2]'de verilen sonuglar’in verileri bir uygulama yardimiyla [2]'de
bulunan grafikten alinmistir ve referans olarak siyah renklerle verilmektedir. Bu
referans degerlerle kirinim modelleri igin gelistirdigimiz modellerin sonuglarina

baktigimizda butun yontemlerin verdigi sonuglarin ortustugu gorulmektedir.

Sekil 3.3 incelendiginde h, < 40 metre olan kisimlarda ikinci engelin Fresnel
bdlgesine girmemesinden dolayr model iki engele sahip bir yol profili gibi davranir
ve kirinim kaybi bu iki engel icin sabit degerler etrafinda hesaplanir. Yéntemlerde
gorilen sabit engeller etrafinda dalgalanmalar kirinim kaybinin her yeni yukseklik
icin farkh olarak hesaplanmasindan kaynaklanir. Bu bdlgede Giovanelli yontemi
Vogler yontemi ile kargilastirildiginda yaklasik olarak 0.5 dB fazla kirinim kaybi

hesaplamistir. Deygout yontemi ise 3 dB civari daha fazla hesaplama yapmistir.

Deygout ve Giovanelli yontemleri h, = 100 metre oldugunda engellerin hepsinin
boyu esit oldugu icin baskin bir engel olmamasindan kaynakh olarak yanlis
hesaplama yapmaktadir. h, = 150 metre oldugunda ise efektif ylukseklik (k) O
oldugu icin Giovanelli yontemi sanal anten yukseklikleri icin uygun bir deger
bulamaz ve bu noktadan sonra Deygout ve Giovanelli ydontemi ayni sonucu vermeye
bagslamaktadir. Giovanelli yonteminin getirdigi dizeltme bu noktadan sonra etkili
olmaz. h, = 200 metreyi gectikten sonra ise ikinci engel en baskin engel olur ve tim

yontemler yaklagik ayni sonucu vermektedir.

Tek engel icin kirilnim kaybi yaklagimlarindan Yontem 1 kullanildiginda yontemin
Fresnel integralleri icermesi sebebiyle diger kirinim kaybi formdilleriyle yapilan
hesaplamalardan c¢ok daha uzun slUrede hesaplama yaptidi goérulmastir. Bu
nedenle diger tek engel icin kirinim kaybi yaklagimlari ile de benzetimler
tekrarlanmigtir. Ayni test senaryosu Giovanelli ve Deygout yontemlerine ayri ayri
uygulanarak 4 adet tek engel igin kirrnim kaybi yaklagimlari kullaniimigtir. Deygout

yontemi i¢in tum hesaplamalar Sekil 3.4’te Giovanelli i¢in yapilan hesaplamalar ise
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Sekil 3.5’de verilmistir. Vogler yonteminde ise tek engel igin kirinim kaybi

yaklasimlari kullanilmadigi icin bu yéntemle tekrar bir hesaplama yapmaya gerek

yoktur.
Deygout Yontemi
'18 T T T T
Fresnel-Kirchhoff (Yontem 1)
- — ITU (Yéntem 2)
-20 f Deygout (Yéntem 3) 7
-------- Lee (Yontem 4)

-22 .
8 -24 A k 7
S 26t . .
©
: v
X 28t :

-30 .

=32 .

_34 1 | | | | 1 |

-200 -100 0 100 200 300 400 500 600

ikinci Engelin Yuksekligi h(m)
Sekil 3.4 Fresnel-Kirchhoff, ITU, Deygout ve Lee tek engel icin kirilnim kaybi

yaklagimlari kullanilarak Deygout yontemi ile elde edilen sonugclar

49



Giovanelli Yontemi
T

-18 T T T
Fresnel-Kirchhoff (Yéontem 1)
= = ITU (Yontem 2)
Deygout (Yontem 3)
20 [l Lee (Yéntem 4) i
22 F /\ ;
—~ VAVIBVII\IJA. :. :.&
g AV
S 24t
@©
X
X
-26
-28
_30 1 1 1 1 | 1 |
-200 -100 0 100 200 300 400 500 600

ikinci Engelin Yiksekligi h(m)
Sekil 3.5 Fresnel-Kirchhoff, ITU, Deygout ve Lee tek engel icin kirinim kaybi

yaklasimlari kullanilarak Giovanelli ydntemi ile elde edilen sonuglar

Sekil 3.4 ve
Sekil 3.5 incelendiginde ilk olarak h, = —200 metreden h, = 50 metre civarina
kadar Yontem 1’in bu yuksekliklerde sonuclarin belli ofset degerleri etrafinda
dalgalandiklari gortulmektedir. Ayni sekilde h, = 200 metre sonrasinda da ayni
sekilde dalgalanma gozlendigi gorulmustur. Diger yontemler ise daha sabit artiglar
ya da azaliglar gostermektedir. Yontemlerin h, = 200 metreden h, = 250 metre
arasinda ufak farkliliklara sahip oldugu goérulmektedir. Bu da bazi kirinim
parametresi degerlerinde yontemlerin  farkli  degderler hesaplamasindan

kaynaklanmaktadir.

3.3. Coklu Engel i¢in Kirilnim Kaybi Modellerinin Farkl Senaryolarla Yapilan

Hesaplama Karsilagtirmalari

Bu bdlimde Epstein-Peterson, Deygout, Giovanelli ve Vogler ydntemleri
modellenen farkli senaryo tipleriyle karsilastiriimistir. Yol profilleri bigak-sirti ve

belirli yarigapa sahip yuvarlak tepeler olarak modellenmisir.
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3.3.1. Artan Alici Yiiksekligi Senaryolari

Artan alici yuksekligi senaryosunda 3 farkh yayilim yolu igin 500 MHz frekansinda
¢oklu engeller icin kirinim kaybi modelleri ile kirinim kayiplari hesaplanmaktadir.
Birinci yol profilinde tek bir engel bulunurken, ikinci yol profilinde 3, Gglncl yol
profiinde ise 5 engel bulunmaktadir ve tum engeller bigak-sirti olarak
modellenmistir. Her bir alicinin ylksekligi ise 0 metreden 500 metreye kadar belli

araliklarla artirilmaktadir. Kullanilan yol profilleri Sekil 3.6’da verilmigtir.

fc = 500 MHz
420 m T~
I
42 km 8 km |
Verici () Altct
fc = 500 MHz
420 m TN
140 m 280m |
14 km 14 km 14 km 8 km |
Verici Alici
(b)
f{'.=5[][] MHZ ‘._1_2[”“
336m e
252 m |
84 m |'IEE m
o DA km 8.4 km 8.4 km 8.4 km 8.4 km 8 km 1
Verici Alici

(c)
Sekil 3.6 Artan alici yuksekligi icin 3 farkl test senaryosu

Sekil 3.6’da verilen yol profillerinde alici yuksekligi arttirilarak Epstein-Peterson,

Deygout, Giovanelli ve Vogler kirinim modelleri ile kirinim kayiplari hesaplanmistir.

51



Hesaplanan kirinim kayiplari grafigi Sekil 3.7°de verilmistir. Bu sekilde goruldagu
gibi engel sayisi arttikga kirinim kaybi artmaktadir. Engel sayisi 1 oldugunda tum
yontemler ayni sonucu vermektedir. Sekilde Giovanelli ve Deygout yontemlerinin
neredeyse ayni sonuglari verdigi gorulmektedir. Bu durum S$ekil 3.6’daki yol
profillerinde engellerin konum ve yuksekliklerinden dolayi efektif yuksekligin sifir
olmasindan kaynaklanmadir. Efektif ylkseklik O oldugunda Giovanelli yénteminin
sanal anten boylarini 0 ya da negatif olarak hesaplamasindan dolayi Giovanelli
yontemi hesaplamalarda Deygout yontemi ile ayni sonuglari vermektedir. Vogler
yontemi ile 5 engelin bulundugu durumda diger yéntemlere gére daha fazla kirinim
kaybi hesaplanirken 3 engelin bulundugu durumda ise daha az kirinim kaybi
hesaplanmigtir. Alici ylksekligi 500 metreye ulasirken engeller Fresnel bolgesinden
clkmaya basladigi icin hesaplanan kirinim kaybir tim ydntemlerde O’a
yaklagmaktadir.

70 . ' ' | | ' | Epstein-Peterson Yéntemi
====Deygout¥antami
L Deygout Yéntemi 2
ol GiovanelliYéntemi
e e T == — — VoglerYdntemi

Kirmim Kaybi(dB)
= =

o
L]

—
]

D 1 1 A1 L 1 1 L 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Alict YUksekligi h(m)
Sekil 3.7 Artan alici yuksekligi senaryosu (Sekil 3.6) ile goklu engeller igin

kirinim kaybi hesaplama yéntemlerinden elde edilen sonuglarin grafigi
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3.3.2. Artan Alici Uzakhgi Senaryolari

Artan alici uzakligi senaryosunda ise 3 farkli yayilim yolu i¢in 500 MHz frekansinda
¢oklu engeller igin kirinim kaybi modelleri ile kirinim kayiplari hesaplanmaktadir. Bu
senaryoda farkli olarak alicinin uzakhgr 100 metreden 1000 kilometreye kadar
artinlmigtir. Birinci yol profilinde tek engel bulunurken, ikinci yol profilinde 3, Gglncl
yol profilinde ise 5 engel bulunmaktadir ve tim engeller bigcak-sirti olarak
modellenmistir. Alici anten 300 metre yuksekligindedir. Kullanilan yol profilleri Sekil

3.8'de verilmigtir.

fc = 500 MHz 420m
300m
42 km d
Verici () Ahci
fc = 500 MHz 420m
280 m
140m 300 m
. 14 km 14 km 14 km d
Werici (b) Alic
fc =500 MHz 420 m
33 m
252 m 300
84m | 168 m m
8.4 km 8.4 km 8.4 km 8.4 km 84km |  d
Verici Alci
(c)
Sekil 3.8 Artan alici uzakhdi igin 3 farkh test senaryosu

Sekil 3.8'de verilen yol profilleri alici uzakhigi artirilarak Epstein-Peterson, Deygout,
Giovanelli ve Vogler kirnim modelleri ile kirinim kayiplari hesaplanmigtir.

Hesaplanan kirinim kayiplari grafigi Sekil 3.9'da verilmigtir. Goraldugu gibi engel
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sayisi arttik¢ca kirinim kaybi artmaktadir. Artan alici yuksekligi grafiginde (Sekil 3.7)
oldugu gibi, Sekil 3.9'da da Giovanelli ve Deygout yontemlerinin neredeyse ayni
sonuglari verdigi gorulmektedir. Tek engelin bulundugu test senaryosunda alici
engellerden ¢ok uzaklastiginda tim yodntemler ayni sonucu vermektedir. Bunun
nedeni hesaplanan kirinim kaybi ¢ok dustigu igin yontemler arasi farklarin 6nemsiz
hale geliyor olmasindandir. Butin engel sayilarinda Epstein-Peterson yonteminin
baglangicta daha yuksek kirinim kaybi hesapladigi gorulmastur. Engel ¢ok uzak
noktalara ulasmaya basladiginda 3 engel varken Epstein-Peterson ydnteminin
Vogler yontemi sonuglarina daha ¢ok yaklastigi goériimektedir. 5 engelin oldugu
durumda ise Deygout ve Giovanelli yontemlerinin Vogler yontemi sonuglarindan

yaklasik 4 dB daha az sonuglar ile biraz daha yakin bir sonug vermistir.

80 —— T —T T —T— T

- Epstein-Peterson Yontemi
====Deygout Yontemi
Deygout Yéntemi2 .
Giovanelli Yontemi
= = Vogler Yontemi

70

o2}
o

Kirinim Kaybi(dB)
(&)
o

N
o

30

20 L L P R | L L N S R | L " M S | 1
102 10° 104 10° 108
Alici Uzakligi d(m)

Sekil 3.9 Artan alici uzakligi senaryosu (Sekil 3.8) icin elde edilen kirinim kaybi

sonuglari (yatay eksen logaritmik olarak gizilmistir)

3.3.3. Yuvarlak Kenarhli Tepelerle Artan Alici Yiiksekligi Senaryolari
Bu test senaryosunda Bolim 3.1.1'de yapildigi gibi alicinin yuksekligi 0’dan

baglanarak belli araliklarla 800 metreye kadar artiriimigtir. Ayni sekilde birinci yol
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profilinde tek engel bulunurken, ikinci yol profilinde 3, tGguncu yol profilinde ise 5
engel bulunmaktadir. Kullanilan engeller, bicak sirti engeller yerine yuvarlak kenarli
tepeler seklinde modellenmistir. Yuvarlak tepelerin yarigaplari R olarak belirlenmistir
ve R’'nin 0, 10 ve 100 m degerleri icin Epstein-Peterson, Deygout ve Giovanelli
yontemiyleriyle 500 MHz'de kirinim kayiplari hesaplanmigtir. Vogler yontemi
yuvarlak kenarli tepeler olarak modellenmig engeller i¢in bir hesaplama yapamadigi
icin bu bolumde Vogler yontemi ile bir hesaplama yapilmamistir. Bu senaryoda
kullanilan yol profilleri Sekil 3.6'daki ile aynidir fakat farkli olarak R'nin degerine goére
engeller sabit R yarigapina sahip yuvarlak tepeler olarak modellenebilmektedir. R

yarigapi 0 oldugunda engeller bigak-sirti modele donugmektedir.

Epstein-Peterson Kirinim Modeli
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Sekil 3.10  Artan alici yuksekligi senaryosu (Sekil 3.6) ile Epstein-Peterson
yontemi kullanilarak farkli R’ye sahip yuvarlak kenarli tepeler seklinde modellenmis
engeller igin elde edilen sonuglar

Sekil 3.10°'daki grafikte Epstein-Peterson c¢oklu engel kirinim modeli kullanilarak

artan alici yuksekligi senaryosuyla degisik R degerleri ile alinan sonuglar
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gOsterilmektedir. Kirmizi renkle gosterilen gizgiler engel sayisinin bir oldugu
sonuglari vermektedir. Engellerinin hepsinin R = 10 m olarak modellenmesi ilk bagta
kirilnim kaybinda 3 dB’lik bir artig yaratmistir. R = 100 m olarak modellendiginde ise
bicak-sirti engel senaryosundan yaklasik olarak 6 dB’lik artisa sebep olmustur. Alici
yuksekligi yukseldikge engellerin yarattigi kirilnim etkisinin azalmasindan kaynakh
olarak engelin yuvarlak tepeler olarak modellenmesinin getirdigi ek kirinim kaybi da

azalmaktadir.

Deygout Kirinim Modeli
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Alici Yuksekligi (m)

Sekil 3.11  Artan alici ylUksekligi senaryosu (Sekil 3.6) ile Deygout yontemi
kullanilarak farkli R'ye sahip yuvarlak kenarl tepeler seklinde modellenmis engeller

icin elde edilen sonuglar

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’ye bakildiginda Epstein-Peterson ydontemi sonuglariyla
benzer sonuglar alindigi goérinmektedir. Alici yuksekligi 500 metre Uzerine
ciktiginda ise yontemler Fresnel bolgesi hesaplarinda kullanilan kirinim kaybinin
farkh sekillerde hesaplanmasindan kaynakli olarak farkh yollarla 0 dB’ye

ulasmaktadirlar. Deygout Yontemi 2'nin Sekil 3.6'daki yol profilinde standart
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Deygout yontemi ile benzer sonuglar vermesinden dolayl bu yéntem burada
kullaniimamistir.

Giovanelli Kirnnim Modeli
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Sekil 3.12  Artan alici yuksekligi senaryosu (Sekil 3.6) ile Giovanelli yontemi
kullanilarak farkli R'ye sahip yuvarlak kenarl tepeler seklinde modellenmis engeller

icin elde edilen sonuglar

3.3.4. Cesitli Test Senaryolariyla Yapilan Hesaplamalar

Onceki boliimlerde kullanilan test senaryolarinda efektif yiikseklik ' genel olarak 0
cikmaktadir. Bu bolimde h' ’'in farkh degerler aldiginda, daha yiiksek engel
sayilarindaki degisik test senaryolarini kargilastirmak amaciyla gelistirilen kirinim
modelleri benzetimleri ile hesaplamalar yapilmigtir. Ayrica Bolum 3.3.3’de tum
engellerin ayni yarigapa sahip oldugu yuvarlak kenarli olarak modellenmis engeller
test senaryolari ile farkli engel sayilari igin cesitli hesaplamalar yapilmigsti. Bu
bélimde ise bazi engeller bigak-sirti, bazi engeller ise yuvarlak kenarli engeller
olarak modellenmek Uzere, farkli engel tiplerinin ayni ortamda bulundugu senaryolar

kullanilarak kirinim kaybi hesaplamalari yapiimigtir.
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Tablo 3.10 Yol profillerinin ytkseklik, uzaklik ve yarigap parametreleri

Anten 1 Anten 2

Senaryo d1(m) | d2(m) | d3(m) | d4(m) | d5(m) | d6(m)| d7(m)

# hO(m) | hl(m) | h2(m) | h3(m) | h4(m)|h5(m) | h6(m)| h7(m)

R1(m) | R2(m) | R3(m) | R4(m) | R5(m) | R6(m)

10000 | 5000 | 10000 | 15000 | 15000 | 25000 | 15000
la 0 50 120 200 600 100 80 0
0 0 0 0 0 0 0

10000 | 5000 | 10000 | 15000 | 15000 | 25000 | 15000
1b 0 50 120 200 600 100 80 0
10 10 10 10 10 10 0

10000 | 5000 | 10000 | 15000 | 15000 | 25000 | 15000
1c 0 50 120 200 600 100 80 0
100 100 100 100 100 100 0

10000 | 5000 | 10000 | 15000 | 15000 | 25000 | 15000
1d 0 50 120 200 600 100 80 0
0 0 10 100 10 0 0

10000 | 5000 | 10000 | 15000 | 15000 | 25000 | 15000
le 0 50 120 200 600 100 80 0
100 10 10 0 0 0 0

10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
2a 0 200 200 200 200 200 200 0
0 0 0 0 0 0 0 0

10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
2b 0 200 200 200 200 200 200 0
10 10 10 10 10 10 0

10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
2c 0 200 200 200 200 200 200 0
100 100 100 100 100 100 0

10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
2d 0 200 200 200 200 200 200 0
0 0 10 100 10 0 0

10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
2e 0 200 200 200 200 200 200 0
100 10 10 0 0 0 0
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Tablo 3.10'da 10 adet yol profilinin mesafe, yukseklik ve yaricap degeri verilmistir.
iletim yolundaki yayin frekansi 100 MHz olarak belirlenmis ve hesaplamalar bu
frekans degerinde yapilmistir. Yol profillerinin hepsinin 6 engele sahip oldugu
senaryolar i¢in Tablo 3.11’de Tablo 3.10’da verilen yol profilleri igin Vogler, Deygout,
Deygout 2, Giovanelli ve Epstein-Peterson yontemleri ile yapilan hesaplamalardan
elde edilen kirinim kaybi sonuglari verilmektedir. Vogler yontemi yuvarlak kenarli
tepeler olarak modellenmis engellere uygulanamadigi icin, bu tip engel igeren yol

profillerinde bu yontemle hesaplama yapilmamigtir.

Tablo 3.11 Vogler, Deygout, Deygout 2, Giovanelli ve Epstein-Peterson
yontemleriyle elde edilen kirinim kaybi (dB) sonuglari (Tablo 3.10’deki yol profilleri
ile)

@ = - c
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3 = o « L
la 17,73 26,18 23,03 26,18 44,26
1b - 27,21 24,06 27,21 45,64
1c - 28,44 25,29 28,44 47,27
1d - 27,88 24,73 27,88 45,97
le - 26,74 23,59 26,74 44,87
2a 44,85 58,91 51,82 57,71 53,91
2b - 60,21 53,13 58,93 56,5
2c - 61,89 54,81 60,51 59,53
2d - 59,12 52,03 57,92 55,25
2e - 60,32 53,23 58,94 55,92

Tablo 3.10’da bulunan 1 numarali yol profillerinde, dorduncu engel diger engellere
gore daha uzun modellenerek iletim yolunda dominant bir engelin oldugu bir
senaryo kurgulanmigtir. Tablo 3.11’de 1a numarali senaryonun sonuglarina

bakildiginda tum yontemler ile kirnim kaybi Vogler yontemine gore daha fazla
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hesaplandigi gértlmektedir. Epstein-Peterson yontemi ile hesaplanan deger Vogler
yontemi ile karsilastinildiginda, bu yontemin Vogler yonteminden 26.53 dB fazla
hesapladigi gorulmektedir. Bu yontem diger yontemlere gore Vogler yontemi ile en
uzak tahmini yapan yontemdir. 1b ve 1c numarali yol profillerine bakildiginda
yuvarlak kenarli engellerin yarigapinin artmasi, her yontemde, engellerin yuvarlak
kenarli engel olmasi nedeniyle gelen ek kirinim kaybini artirdigi gértlmuastur. 1d
senaryosunda en yuksek engel en fazla yaricapa sahip senaryo olarak
modellenmistir. Bu model, dominant engel digindaki engellerin yuvarlak engel
yarigapinin daha fazla alinmasi seklinde bir test senaryosu olan le modeliyle
karsilastirildiginda baskin engelin yuvarlak kenarl oldugu senaryoda daha fazla
kirinim kayb1 hesaplandigi gorulmektedir. Bu sekilde bir engelin diger engellere gore
daha baskin oldugu bir senaryoda Deygout yontemi 2’nin kullaniimasi Vogler
yontemine daha yakin bir kirinim kaybi tahmini saglamaktadir. 1a’dan 1e’ye kadar
olan senaryolarda Deygout ve Giovanelli yontemlerinin tamamen ayni sonucu
verdigi gorulmektedir. Bunun nedeni ise daha once de belirtildigi gibi Giovanelli

yonteminde efektif anten ylksekliginin sifir oimasidir.

2 numarali yol profillerinde engellerin hepsinin boyu 200 metre olarak verilmektedir
ve engeller yol profiline esit dagiimistir. Boyle bir senaryoda 2a sonuglarindan da
gorulecegi gibi kirnim modellerinin hepsi Vogler yontemi sonuglarindan 7 dB’den
daha fazla kirinim kaybi hesapladigi gorulmektedir. Deygout yontemi 2 bu test
senaryosunda da, Vogler yontemine daha yakin bir kirinim kaybi hesaplamistir.
Epstein-Peterson yonteminin sonuglari, diger yontemlere gore Vogler yontemi ile
daha az farka sahiptir. 2d ve 2e senaryolari incelendiginde ise bu senaryolarda
verici antene yakin olan engellerin yuvarlak kenarl olmasi kirinim kaybini daha ¢ok

artirmaktadir.
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Tablo 3.12 Farkli frekans degerleri igcin Vogler, Deygout, Deygout 2, Giovanelli ve
Epstein-Peterson yontemleriyle elde edilen kirinim kaybi (dB) sonuglar (Tablo
3.10’deki 1a numarali yol profili kullaniimistir.)

(4D}
N T c | E < __ o __ c () c
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100 17,73 26,18 23,03 26,18 44 .26
1000 26,42 33,65 33,23 33,65 60,24
1500 33,01 35,42 35,20 35,41 64,40
2000 36,72 36,67 36,56 36,67 67,52

Tablo 3.10'da 1a numarasi ile verilen test senaryosu farkh frekans degerleri
kullanilarak kirinim kaybi hesaplamalari yapildiginda Tablo 3.12'de gdrilen
sonuglar elde edilmektedir. Bu tablo incelendiginde dusuk frekans degerlerinde
hesaplanan kirinim kaybi deg@erlerinin kirinim modelleri arasinda oldukga farkh
oldugu gorulmektedir. Fakat frekans degeri arttikca Epstein-Peterson ydntemi
haricindeki tum kirinim modelleri ile hesaplanan kaybin Vogler yontemi sonuglarina

yakin sonuglar verdigi gorulmektedir.
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4. SONUGLAR

Bu tez calismasinda radyo dalgasi yayilimi modellenmesi igin kullanilan ¢oklu engel
kirnim modelleri geligtiriimis ve analiz edilmigtir. Bir haberlesme sistemindeki
kirlnim kaynakl kayiplari analiz etmek, haberlegsme sisteminin yapisi planlanirken
blayUk bir 6nem tagimaktadir. Duzgun bir sekilde ¢alisan bir haberlesme sisteminde
yayinin sorunsuz olarak kargi tarafa iletilebilmesi igin kirinim kaybini en aza
indirgenmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada oncelikle kirinim ve kirinim kaybi
hesaplamalarinin temelleri anlatilmistir. Bigak-sirti olarak modellenmis tek engel
icin Fresnel-Kirchhoff, ITU, Deygout ve Lee yontemleri ile kirinim kaybi
hesaplanmasi anlatiimistir. Bu yontemlerin bazi kirinim parametresine sahip

noktalarda farkl kayip deg@erleri verdikleri gorulmustur.

Coklu bigak-sirti geometrisinde kirinim kaybi hesaplamasi yapilmak istendiginde
kullanilan analitik bir ydntem olan Vogler yontemi tanitiimis ve bu yontem MATLAB®
ortaminda gelistirilerek benzetimler yapilmistir. Vogler yontemi gelistiriimesi oldukga
zor bir ydontem olmasinin yaninda diger ydntemlere gore oldukga fazla siirede sonug
hesaplanmaktadir. Ornek olarak, 6 engelli bir yol profilinde hesaplama yapilirken
diger yontemler 0.06 saniye gibi bir sirede hesaplama yaparken, Vogler yontemi
ayni hesaplama icin 81.4 saniye gibi bir sire harcamaktadir. 8 parametresinin
—0,1 < Re{f} <0 oldugu durumlarda Vogler yontemi hesaplanmasi gereken
kirlnim kaybindan daha buyuk bir deger hesaplamaktadir. Bu nedenle hesaplama
yapilirken kullanilan g parametresine de 6zel bir 6nem gostermek gerekmektedir.
Vogler yonteminin gerektirdigi sire ve hesaplama zorluklari nedeni ile yaklagik
hesaplama yapan kirinim modellerini (Deygout, Giovanelli, Epstein-Peterson)
kullanmak c¢ok daha kullanigh olmaktadir. Ayrica Vogler yonteminde engelleri

yuvarlak kenarli tepeler olarak modellemek mumkuan degildir.

Yol profilinde birden fazla engel olmasi durumunda, ¢oklu bigak-sirti geometrisi igin
geometrik hesaplama teknikleri kullanarak kirinim kaybi tahmini yapilabilen
Deygout, Giovanelli ve Epstein-Peterson yodntemleri ile kirnim kaybinin nasil

hesaplandigi anlatiimig, yontemler MATLAB® ortaminda gelistirilerek benzetimler
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yapilmistir. Ayrica Deygout yontemi icin [19] makalesinde anlatilan dizeltme terimi
ile Deygout yontemi icin ikinci bir model daha gelistiriimistir. Vogler, Deygout ve
Giovanelli ydntemlerinin benzetimlerinde 6zyinelemeli algoritmalar (ing. recursive
algorithms) kullaniimigtir. Tim yontemler igin gelistirlen MATLAB® programlari
cesitli tipte ve sayida engeller igin kirinim kaybi hesaplari yapabilmektedir. Bu
yontemleri dogrulamak icin ¢esitli makaleler ve caligmalar incelendikten sonra,
oncelikle benzetimlerde gelistirilen algoritmalarin dogrulugunu ispatlamak amaci ile
[15] ve [2] kaynaklarindan faydalaniimistir. Bu kaynaklarda verilen yol profilleri ve
¢oklu kirinim kaybi modelleri hesaplama sonuglari ile bu tez igin gelistirilen
benzetimler kullanilarak ulagilan sonugclar karsilastiriimigtir. Ayrica bu sonuglar, tek

engel icin kirlnim kaybi yontemleri ile de hesaplanmis ve farklari degerlendirilmistir.

Elde edilen benzetim sonuclarinin birbirleriyle karsilastirilarak performans
degerlendirmesi yapilmasi i¢in ¢oklu kirinim kaybi yontemleri gesitli yol profilleri
kullanillarak  karsilastinimistir.  Epstein-Peterson, Deygout ve Giovanelli
yontemlerinin dogruluklari, analitik bir yontem olmasindan dolayr Vogler
yonteminden alinan sonuglarla kargilastirilmistir. Bunun igin tim engellerin bigak-
sirti olarak modellendigi Uc¢ farkh yol profili ile alici ylksekligi artirilmis ve tim
yontemlerle kirlnim kaybi hesaplamalari yapilmistir. Bu senaryo ile alici yuksekligi
arttikca engeller Fresnel bolgesinden cikarken yontemlerin nasil bir davranisg
goOsterdigi incelenmistir. Ayni sekilde yine tum engellerin bigak-sirti olarak
modellendigi Ug farkl yol profili ile bir de alici uzakhigi surekli artirilmis ve tim
yontemlerle kirinim kaybi hesaplanmistir. Artan alici uzakligi senaryosu,
yontemlerde yeterince uzakliktan sonra sabit bir kirrnim kaybi hesaplandigini
gOstermigtir. Artan alici yuksekligi senaryosundaki engeller yuvarlak kenarli tepeler
olarak modellenmis ve bir de bu sekilde hesaplamalar yapilmistir. Yuvarlak kenarh
tepelerin yaricapi arttikga, engelin yuvarlak kenarli olmasindan dolay! gelen ek

kirinim kaybi1 daha da artmistir.

Alti engel bulunan baska tipte senaryolari incelemek igin bir engelin diger engellere
gore dominant oldugu bir senaryo olusturulmus, bu senaryoda engelleri bigak-sirti

ve yuvarlak kenarli tepeler olarak modellenmistir. Bu tipte bir senaryoda Epstein-
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Peterson modelinin olmasi gerekenden ¢ok daha ylksek degerde kirinim kaybi
hesapladigi gézlemlenmistir. Farkl tipte engeller ayni yol profilinde modellenmis ve
yuvarlak kenarli engellerin konumuna gore daha yuksek kayip getirebilecegi
gorulmastur. Ayni yukseklikte engellerin oldugu bir senaryo kurulup bdyle bir
senaryoda kirinim modellerinin hepsinin daha yuksek kayiplar hesapladigi
gorulmustir. Bu senaryoda da engeller farkh tiplerde modellenerek degisik
hesaplamalar yapilmistir. Ayrica baskin engele sahip olan test senaryosu igin farkh
frekanslarda kirinim kayiplari hesaplanmigtir. Bu hesaplamalarda Epstein-Peterson
yontemi haricindeki kirinim modellerinin, frekans arttikga Vogler yontemine yakin

sonuglar verdigi goralmustar.

Batlun hesaplamalarda ortak olarak gorulen sonug, Deygout yontemine ek duzeltme
terimi getirildiginde yapilan hesaplamalarin Vogler yontemine ¢ok daha fazla
yaklasmis oldugudur. Deygout ve Giovanelli ydontemleri yol profilinin tipine gore bazi
durumlarda benzer sonuglar da verebilmektedir. Bu iki yontem kirinim kaybini
Vogler ydonteminden her zaman daha fazla hesaplamaktadir ve bu fazlalik ise genel
olarak cok buyuk farklara ¢gikmamaktadir. Deygout ve Giovanelli yontemi bir yol
profilinde dominant bir engelin oldugu durumlarda Vogler yontemine daha yakin
sonugclar bulmaktadir. Epstein-Peterson yontemi ise dominant bir engel oldugunda
Vogler yontemine daha yakin sonuglar verememektedir ama geligtiriimesi en kolay
kirilnim modeli oldugu gorulmuagtir. Ayrica yontem, alici antenin ¢ok uzaklastigi
durumlarda bazi engel sayilarinda Vogler sonuglarina ¢ok yaklagsa da bazi engel
sayllarinda sonuclarin farki fazla miktarda artmaktadir. Batin yontemlere
bakildiginda efektif yiksekligin sifir oldugu yol profillerinde Deygout, Epstein-
Peterson ve Giovanelli yontemleri disinda baska tipte hesaplama yontemlerinin
kullanilmasi gerektigi gorulmektedir. Yuksek frekanslara sahip iletim yolunda
Epstein-Peterson yontemi digindaki modellerin Vogler yontemine daha yakin
sonuglar verdigi tespit edilmigtir.
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AdiSoyadr: Nuriye Dicle TURKONE 12./06/2019

Ogrenci No: N15223267 N

Anabilim Dali:  Elektrik ve Elektronik Mithendisligi

Programi: Elektrik ve Elektrik Miihendisligi Tezli Yiiksek Lisans

Statiisii: [ Y.Lisans [] Doktora (] Biitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI
UYGUNDUR.

g

4o
Pof. Dr é&iem DQGUN
(Unvan, Ad Soyad, imza)




Adi Soyadi

Dogum yeri

Dogum tarihi

Medeni hali

Yazigma adresi
Telefon

Elektronik posta adresi

Yabanci dili
EGITIM DURUMU
Lisans

Yuksek Lisans

IS TECRUBESI

OZGECMIS

: NURIYE DICLE TURKONE
: CUBUK / ANKARA
: 07/02/1992

: BEKAR

: ndicleturkone@gmail.com

. INGILIZCE

: HACETTEPE UNI., ELEKTRIK ve ELEKTRONIK MUH.

: HACETTEPE UNi., ELEKTRIK ve ELEKTRONIK MUH.

2016-2017 Endoks Enerji, Sayisal Tasarim Mihendisi

2017- ASELSAN A.S., Sayisal Tasarim Muhendisi
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