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Özet: Hızla artan kablosuz haberleşme sistemleri ve gelişen 5G teknolojisine paralel olarak, hızlı ve güvenilir bir 

şekilde kanal modellerinin elde edilmesinin önemi gittikçe artmaktadır. Bu kapsamda yapılan çalışmalar genel 

olarak bina içi ve açık alan yayılım kaybı hesaplamalarına dayanır. İlgili çalışmada açık alan sistemler için 

yayılım kaybı hesabını yapacak web tabanlı bir yazılım aracı geliştirilmiştir. Web tabanlı harita servisi sağlayan 

uygulamalar ve dijital yükseklik verileri aracılığıyla bölgeye ilişkin arazi profili ve ortam bilgileri elde edilmiştir. 

Elde edilen veri üzerinde ışın izlemeye dayalı tekniklerin kullanılmasıyla yayılım kaybı hesapları yapılmıştır. 

Abstract: With rapidly increasing wireless communication systems and developing 5G technology, the demand 

for obtaining channel models in a fast and reliable way is increasing. Studies conducted in this regard are 

generally based on indoor and open area propagation loss calculations. In this study, a web-based software tool 

has been developed to calculate propagation loss for outdoor systems. By using web-based mapping service 

applications and digital elevation data, land profile and environmental information related to the region are 

obtained. By applying ray tracing techniques on area, propagation loss is calculated. 

 

1. Giriş  
Hızla artan kablosuz haberleşme sistemleri ve gelişen 5G teknolojisine paralel olarak, hızlı ve güvenilir bir şekilde 

kanal modellerinin elde edilmesinin önemi gittikçe artmaktadır. Kanal modellemelerinde yayılım kaybı, ele alınış 

biçimine göre deterministik, stokastik veya ampirik olarak ifade edilir. Bu yaklaşımların her biri, alıcı-verici 

arasındaki uzaklık, ilgili antenlerin yüksekliği gibi bölgenin karakteristik özelliklerini esas alarak, doğruya yakın 

bir çözüm sunmaya çalışır. Deterministik modellemeler, elektromanyetik dalganın davranışını açıklayan fizik 

kurallarını esas alır. Modellemenin gerektirdiği matematiksel çözümün karmaşık ve zor olması, diğer 

modellemelerin tercihine sebep olmaktadır. Ampirik modellemeler ise deney alanlarında ölçülen değerler 

doğrultusunda şekillenir. 

 

Bu çalışmada, 5G açık alan sistemleri için yayılım kaybı hesabını yapan ışın izleme tabanlı bir yazılım aracı 

geliştirilmiştir. Kentsel yerleşim yerleri için veri OpenStreetMap (OSM) aracılığıyla elde edilmiştir. OSM, açık 

kaynaklı bir harita servisidir. SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) ise kırsal alanlar için veri kaynağı olarak 

kullanılmıştır. SRTM, NASA tarafından yeryüzünün topoğrafik verisinin elde edilmesi için gerçekleştirilmiş, 

erişimin açık olduğu bir projedir. Söz konusu web tabanlı uygulamaların kullanılmasıyla elde edilen arazi profili 

üzerinde ışın izleme tabanlı tekniklerin uygulanması ile yayılım kaybı hesabı yapılmıştır. 

 

2. Işın İzleme Tabanlı Kanal Modeli 
Işın izlemede, yüksek frekanslarda elektromanyetik dalga davranışının ışındaki gibi değiştiği varsayılır. Çevredeki 

engel ve nesnelere bağlı olarak ışın kırınıma, kırılmaya veya saçılmaya uğrar. Yüksek frekans teknikleri arasında 

Geometrik Optik (GO) ve Düzgün Kırınım Teorisi (DKT) ışın temellidir ve yansıma, kırılma ve kırınım gibi 

yayılım mekanizmalarını hızlı ve doğru bir şekilde hesaba katabilirler. Literatürde GO tekniğinin belli bir 

sistematiğe göre uygulanmasına dayanan çeşitli ışın izleme teknikleri (örneğin, İmaj Teorisi (IT) ve Seken Işın 

Yöntemi (SIY) [1]) vardır.  

 

SIY yönteminde verici anten etrafında belli açı aralıklarına bağlı olarak bir ışın demeti oluşturulur ve GO’ya göre 

ışının takibi yapılır. Vericinin ilgilenilen noktaya olan uzaklığına ve ışın demetinin açı aralıklarına göre ilgili 
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noktada bir küre oluşturulur [2]. Küreyi kesen ışınlar, kaybın hesabına katılır. SIY yöntemi kırsal alanlar için   

uygulanmıştır.  SRTM’den alınan topoğrafik verinin üzerinde yansımaya bağlı olarak ışın takibi yapılabilmesi için 

MATLAB’da bulunan üçgenleme yöntemlerinden faydalanılmıştır. Işınların her bir üçgen kesitin normali ile 

yaptığı açıya bağlı olarak Fresnel yansıma katsayıları hesaplanan yansıyan ve doğrudan ilgilenilen noktayı gören 

ışınlar, elektrik alanın hesabına katılarak yayılım kaybına geçiş yapılmıştır. Hızlı olan Möller-Trumbore [3] 

algoritmasından kesim noktalarının bulunmasında faydalanılmıştır. Kaybın daha doğru tahmini alınan kesitteki 

verinin ayrıntılı olması, bitki örtüsünün modellenerek hesaba katılması ve kırınım davranışının eklenmesiyle 

sağlanabilir.  

 

Yoğun kentsel mikro hücre alanlarına yönelik 2.5D ışın izleme yöntemleri geliştirilmiştir. Işınların ilgili OSM 

kesitindeki binalara etkisiyle oluşan yansıma, kırınım davranışları daha önceden belirlenen ağırlık derecesine göre 

oluşturulan görünürlük ve imaj ağaçları aracılığıyla modellenir [4]. Ağırlık derecesi, ışın davranışının gösterdiği 

değişikliği sınırlar. Işının takibi öncelikle iki boyutlu olarak gerçekleştirilir. Her bir 2D ışın üzerinde verici ve alıcı 

yüksekliklerine göre yaklaştırma yapılarak, birinde yerin etkisinin katıldığı iki türlü 3D ışın elde edilir [5].  

Sezgisel DKT [6] yöntemleri kullanılarak hesaplanan kırınım ve Fresnel yansıma katsayılarıyla yayılım kaybı 

hesabı gerçekleştirilir.   

 

İki ışın izleme için yayılım kaybı hesabında benzer yaklaşımlar kullanılmıştır. Uzak alan yaklaşımıyla, verici 

antenden serbest uzayda (𝜃, 𝜑) yönünde, 𝑟 kadar uzaklıktaki elektrik alanın ifadesi aşağıdaki gibi bulunur. 

 
𝐄(𝑟, 𝜃, 𝜑) = [𝐸0,𝜃(𝜃, 𝜑)𝑎̂𝜃 + 𝐸0,𝜑(𝜃, 𝜑)𝑎̂𝜑]

𝑒−𝑗𝛽𝑟

𝑟
 

 
(1) 

İlgilenilen yerdeki elektrik alanın 𝜃 ve 𝜑 bileşenlerinin şiddeti, yansıma ve kırınım katsayılarının kullanılmasıyla 

elde edilebilir. İki defa kırınıma, ilk kırınımdan önce N, iki kırınım arasında Q ve sonrasında M defa yansımaya 

uğramış bir ışın için kompleks elektrik alanın 𝜃 bileşeninin şiddeti aşağıdaki gibidir [7]. 

𝐸𝜃 = 𝐸0,𝜃(𝜃, 𝜑)
𝑒−𝑗𝛽𝑟

𝑟
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 (2) 

𝑟𝑇1, 𝑟12 ve 𝑟2𝑅 sırasıyla verici ile ilk kırınım noktası, kırınım noktaları ve verici ile ikinci kırınım noktası arasındaki 

uzaklıklardır. 𝐷𝑠1, 𝐷𝑠2 yatay polarizasyonda (soft/horizontal) DKT ile elde edilen kırınım parametreleri ve R 

yansıma parametresine karşılık gelir. 𝐸𝜑 bileşeni benzer şekilde verilen denklem üzerinde polarizasyona bağlı 

ilgili yansıma ve kırınım katsayıları seçilerek hesaplanır. Toplam alan bulunduktan sonra, yol kaybına aşağıdaki 

gibi geçiş yapılır. 

PL = 20 log10 [
λ

4π
|
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐸 

|] (3) 
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(c) (d) 

 

 

 

 
(e) (f) 

Şekil 1. (a) Kentsel alan üzerinde (c) verilen girdiler için elde eldilen (d) kayıp değeri ile (b) kırsal alan 

üzerinde (e) verilen girdiler için elde edilen (f) kayıp değeri 

 

Şekil 1(a)’da kentsel alan ve Şekil 1(b)’de kırsal alan üzerinde bahsi edilen ışın izleme tekniklerinin 

uygulamalarına yer verilmiştir. Kentsel alan için görüş alanı bulunmayan senaryolar üzerinde Şekil 1(c)’de verilen 

parametreler doğrultusunda elde edilen sonuçlar, [8]’deki 28 GHz’de 30° yarım-güç hüzme genişlikli boynuz 

antenle elde edilen sonuçlarla karşılaştırılmıştır (Şekil 1(d)). OSM’den alınan kesitte bulunan bina dağılımının ve 

elektriksel parametrelerin seçiminin kayıpta etkilerinin olduğu söylenebilir. Aynı anten yapısıyla kırsal alanda 

Şekil 1(e)’de verilen girdiler için elde edilen SIY çıktısı, Winprop deterministik kayıp modeli ile karşılaştırılmıştır 

(Şekil 1(f)). Arazi, belli aralıklarla örneklenerek hesaplama yapılmıştır. Uzaklığın yüksekliğe oranla fazlaca 

artması, üçgenleme yöntemini ve yüzey normallerinin bulunmasını olumsuz etkiler. Böyle bir durumda kayıp 

hesabı çoğunlukla direk olarak ilgili noktayı gören ışınlar üzerinden hesaplanır. Son olarak, MATLAB Compiler 

SDK derleyicisi aracılığıyla oluşturulan kütüphaneler ile birlikte ASP.NET tabanlı bir web arayüzü hazırlanarak 

değişen profil ve parametreler için yöntemlerin uygulanması sağlanmıştır. 

 

3. Teşekkür 
Bu çalışma Bilgi Teknolojileri ve İletişim Kurumu koordinasyonunda yürütülen 5G ve Ötesi Ortak Lisansüstü 

Destekleme Programı kapsamında Vodafone tarafından kısmen desteklenmiştir. 
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