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Ozet: Hizla artan kablosuz haberlesme sistemleri ve gelisen 5G teknolojisine paralel olarak, hizli ve giivenilir bir
sekilde kanal modellerinin elde edilmesinin onemi gittikce artmaktadir. Bu kapsamda yapilan ¢calismalar genel
olarak bina ici ve acik alan yayihim kaybt hesaplamalarina dayamyr. Ilgili ¢calismada acik alan sistemler igin
yayilim kaybr hesabini yapacak web tabanli bir yazilim aract gelistirilmistir. Web tabanli harita servisi saglayan
uygulamalar ve dijital yiikseklik verileri araciligiyla bélgeye iliskin arazi profili ve ortam bilgileri elde edilmistir.
Elde edilen veri tizerinde 15in izlemeye dayali tekniklerin kullanilmasuyla yayilim kaybi hesaplart yapilmistir.

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. Giris

Hizla artan kablosuz haberlesme sistemleri ve gelisen 5G teknolojisine paralel olarak, hizli ve giivenilir bir sekilde
kanal modellerinin elde edilmesinin 6nemi gittik¢e artmaktadir. Kanal modellemelerinde yayilim kaybi, ele alinig
bi¢imine gore deterministik, stokastik veya ampirik olarak ifade edilir. Bu yaklagimlarin her biri, alici-verici
arasindaki uzaklik, ilgili antenlerin yiiksekligi gibi bolgenin karakteristik 6zelliklerini esas alarak, dogruya yakin
bir ¢dziim sunmaya galigir. Deterministik modellemeler, elektromanyetik dalganin davranigini agiklayan fizik
kurallarin1 esas alir. Modellemenin gerektirdigi matematiksel ¢oziimiin karmasik ve zor olmasi, diger
modellemelerin tercihine sebep olmaktadir. Ampirik modellemeler ise deney alanlarinda 6lgiilen degerler
dogrultusunda sekillenir.

Bu c¢alismada, 5G agik alan sistemleri i¢in yayilim kaybi hesabini yapan 1sin izleme tabanli bir yazilim araci
gelistirilmigtir. Kentsel yerlesim yerleri igin veri OpenStreetMap (OSM) araciligiyla elde edilmistir. OSM, agik
kaynakli bir harita servisidir. SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) ise kirsal alanlar i¢in veri kaynagi olarak
kullanilmistir. SRTM, NASA tarafindan yeryiiziiniin topografik verisinin elde edilmesi igin gergeklestirilmis,
erisimin a¢ik oldugu bir projedir. S6z konusu web tabanli uygulamalarin kullanilmasiyla elde edilen arazi profili
iizerinde 151n izleme tabanli tekniklerin uygulanmasi ile yayilim kaybi hesabi yapilmistir.

2. Ismn izleme Tabanh Kanal Modeli

Isin izlemede, yiiksek frekanslarda elektromanyetik dalga davraniginin 1sindaki gibi degistigi varsayilir. Cevredeki
engel ve nesnelere bagl olarak 151 kirmima, kirilmaya veya sagilmaya ugrar. Yiiksek frekans teknikleri arasinda
Geometrik Optik (GO) ve Diizgiin Kirimim Teorisi (DKT) 1sin temellidir ve yansima, kirilma ve kirmim gibi
yayilim mekanizmalarini hizli ve dogru bir sekilde hesaba katabilirler. Literatiirde GO tekniginin belli bir
sistematige gore uygulanmasima dayanan cesitli 151 izleme teknikleri (6rnegin, imaj Teorisi (IT) ve Seken Isin
Yontemi (SIY) [1]) vardir.

SIY yonteminde verici anten etrafinda belli ag1 araliklarina bagh olarak bir 1511 demeti olusturulur ve GO’ya gore
1s1n1n takibi yapilir. Vericinin ilgilenilen noktaya olan uzakligina ve 151n demetinin ag1 araliklaria gore ilgili
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noktada bir kiire olusturulur [2]. Kiireyi kesen 1ginlar, kaybin hesabimna katilir. SIY yontemi kirsal alanlar igin
uygulanmistir. SRTM’den alinan topografik verinin {izerinde yansimaya bagli olarak 1sin takibi yapilabilmesi i¢in
MATLAB’da bulunan liggenleme yontemlerinden faydalanilmigtir. Isinlarin her bir tiggen kesitin normali ile
yaptig1 agtya bagl olarak Fresnel yansima katsayilar1 hesaplanan yansiyan ve dogrudan ilgilenilen noktay1 goren
isinlar, elektrik alanin hesabina katilarak yayilim kaybina gecis yapilmistir. Hizli olan Maoller-Trumbore [3]
algoritmasindan kesim noktalarmin bulunmasinda faydalanilmistir. Kaybin daha dogru tahmini alinan kesitteki
verinin ayrintili olmasi, bitki Ortlisiiniin modellenerek hesaba katilmasi ve kiriim davraniginin eklenmesiyle
saglanabilir.

Yogun kentsel mikro hiicre alanlarina yonelik 2.5D 1sin izleme yontemleri geligtirilmistir. Isinlarin ilgili OSM
kesitindeki binalara etkisiyle olusan yansima, kirinim davraniglari daha 6nceden belirlenen agirlik derecesine gore
olugturulan goriiniirlikk ve imaj agaglari araciligiyla modellenir [4]. Agirlik derecesi, 151n davraniginin gosterdigi
degisikligi sinirlar. Ismin takibi 6ncelikle iki boyutlu olarak gergeklestirilir. Her bir 2D 151n {izerinde verici ve alict
yiiksekliklerine gore yaklastirma yapilarak, birinde yerin etkisinin katildigi iki tiirlii 3D 1sm elde edilir [5].
Sezgisel DKT [6] yontemleri kullanilarak hesaplanan kirmim ve Fresnel yansima katsayilariyla yayilim kaybi
hesab1 gergeklestirilir.

Iki 1510 izleme i¢in yayilim kaybi hesabinda benzer yaklasimlar kullanilmistir. Uzak alan yaklasimiyla, verici
antenden serbest uzayda (8, ¢) yoniinde, r kadar uzakliktaki elektrik alanin ifadesi asagidaki gibi bulunur.
—jBr
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Ilgilenilen yerdeki elektrik alanin @ ve ¢ bilesenlerinin siddeti, yansima ve kirnim katsayilarmin kullanilmasiyla
elde edilebilir. Iki defa kirmima, ilk kirmimdan &nce N, iki kirinim arasinda Q ve sonrasinda M defa yansimaya
ugramig bir 151 i¢in kompleks elektrik alanin 6 bileseninin siddeti asagidaki gibidir [7].
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Tr1, 12 V€ g sirastyla verici ile ilk kirinim noktast, kiriim noktalari ve verici ile ikinci kirinim noktasi arasindaki
uzakliklardir. Dy, Dy, yatay polarizasyonda (soft/horizontal) DKT ile elde edilen kirmim parametreleri ve R
yansima parametresine karsilik gelir. E,, bileseni benzer sekilde verilen denklem iizerinde polarizasyona bagl
ilgili yansima ve kirinim katsayilari secilerek hesaplanir. Toplam alan bulunduktan sonra, yol kaybina asagidaki
gibi gegis yapilir.
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Sekil 1. (a) Kentsel alan {izerinde (c) verilen girdiler i¢in elde eldilen (d) kayip degeri ile (b) kirsal alan
iizerinde (e) verilen girdiler i¢in elde edilen (f) kayip degeri

Sekil 1(a)’da kentsel alan ve Sekil 1(b)’de kirsal alan iizerinde bahsi edilen 151 izleme tekniklerinin
uygulamalarina yer verilmistir. Kentsel alan i¢in goriis alan1 bulunmayan senaryolar tizerinde Sekil 1(c)’de verilen
parametreler dogrultusunda elde edilen sonuglar, [8]’deki 28 GHz’de 30° yarim-gii¢ hiizme genislikli boynuz
antenle elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir (Sekil 1(d)). OSM’den alinan kesitte bulunan bina dagiliminin ve
elektriksel parametrelerin se¢iminin kayipta etkilerinin oldugu sdylenebilir. Ayni anten yapisiyla kirsal alanda
Sekil 1(e)’de verilen girdiler i¢in elde edilen SIY ¢iktisi, Winprop deterministik kayip modeli ile karsilastirilmistir
(Sekil 1(f)). Arazi, belli araliklarla orneklenerek hesaplama yapilmigtir. Uzakligin yiikseklige oranla fazlaca
artmasi, liggenleme yontemini ve ylizey normallerinin bulunmasin1 olumsuz etkiler. Boyle bir durumda kayip
hesabi1 ¢ogunlukla direk olarak ilgili noktay1 goren 1sinlar iizerinden hesaplanir. Son olarak, MATLAB Compiler
SDK derleyicisi araciligiyla olusturulan kiitiiphaneler ile birlikte ASP.NET tabanl bir web arayiizii hazirlanarak
degisen profil ve parametreler i¢in yontemlerin uygulanmasi saglanmistir.

3. TesekKkiir
Bu ¢aligma Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu koordinasyonunda vyiiriitiilen 5G ve Otesi Ortak Lisansiistii
Destekleme Programi kapsaminda VVodafone tarafindan kismen desteklenmistir.

Kaynaklar

[1]. Yun Z. ve Iskander M. F., “Ray Tracing for Radio Propagation Modeling: Principles and Applications”, IEEE
Access, cilt.3, s.1089-1100, 2015.

[2]. Schaubach K. R. ve Davis N. J., “Microcellular radio-channel propagation prediction”, IEEE Antennas and
Propagation Magazine, cilt.36 no.4, s.25-34, Agustos 1994.

[3]. Moller T. ve Trumbore B., “Fast, Minimum Storage Ray-Triangle Intersection”, Journal of Graphics Tools,
cilt.2 no.1, s.21-28, 1997.

[4]. Liu Z.-Y., Guo L.-X., ve Fan T.-Q., “Microcellular propagation prediction model based on an improved ray
tracing algorithm”, Journal of the Optical Society of America A, cilt.30 no.11, s.2372-2380, 2013.

[5]. Schettino D. N., Moreira F. J. S. ve Rego C. G., “Efficient Ray Tracing for Radio Channel Characterization
of Urban Scenarios”, IEEE Transactions on Magnetics, cilt.43 no.4, s.1305-1308, Nisan 2007.

[6]. El-Sallabi H. M., Rekanos I. T. ve Vainikainen P., “A new heuristic diffraction coefficient for lossy dielectric
wedges at normal incidence”, IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, cilt.1 no.8, s.165-168, 2002.

[7]. Soni S. ve Bhattacharya A., “An efficient two-dimensional ray-tracing algorithm for modeling of urban
microcellular environments”, AEU- Int J Electron Commun., cilt.66 no.6, 5.439-447, Haziran 2012.

[8]. Lee J., Choi J., Lee J. ve Kim S., “28 GHz Millimeter-Wave Channel Models in Urban Microcell Environment
Using Three-Dimensional Ray Tracing”, Antennas Wirel. Propag. Lett., cilt.17 no.3, s.426-429, Mart 2018.



