T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

KAPALI ORTAMLARDA ELEKTROMANYETIK DALGA YAYILIMININ 3 BOYUTLU
ISIN iZLEME YONTEMI iLE MODELLENMESI ICIN BiR SIMULATOR TASARIMI

YUKSEK LiSANS TEZi
Emrullah GUNDUZALP

(141129110)

Anabilim Dali: Bilgisayar Miihendisligi

Programi: Donanim

) Danisman: Prof. Dr. Yetkin TATAR
Ikinci Danisman: Dr. Giingér YILDIRIM

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 26 Haziran 2018

TEMMUZ-2018



ONSOZ

Telsiz haberlesmenin her gegen giin yayginlasmasiyla beraber elektromanyetik dalgalar
tizerindeki c¢alismalar da hiz kesmeden devam etmektedir. Elektromanyetik dalgalar
tizerinde calisilan konulardan biri de elektromanyetik dalgalarin yayilimidir. Kurulacak
sistemin maliyeti ve dogrulugu agisindan 6nem arz eden bu konu ile ilgili literatiirde bir¢cok

calisma yapilmis ve bir¢ok model gelistirilmistir.

Bu tez caligmasinda, deterministik bir yontem olan 3 boyutlu 151n izleme teknigi ile
elektromanyetik dalgalarin yayilimi incelenmis ve bu amagla bir yazilim kiitiiphanesi
olusturulmustur. Gergek ortamda radyo sinyal giicii dl¢limleri yapilmis ve yapilan bu
Olgiimler 3 boyutlu 151n izleme kiitiiphanesini kullanan ve tez kapsaminda yazilan bir
program ile karsilastirilmistir. Bu ¢alismanin yapilmasinda yaptiklar1 katkilardan dolayi
degerli hocalarim saym Prof.Dr. Yetkin TATAR’a, sayin Dr. Giingér YILDIRIM’a ve
degerli esim Seda GUNDUZALP’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Emrullah GUNDUZALP
ELAZIG - 2018



OZET

Elektromanyetik (EM) dalgalarin yayilimi, lizerinde ¢ok¢a arastirmanin yapildigi bir
konudur. Yapilan calismalar gostermistir ki agik goriisiin oldugu ortamlarda daha basit
hesaplamalar yapilarak gercege yakin sonuglar elde edilebilirken ortamin karmasik hale
gelmesiyle bu hesaplamalar da karmasik hale gelebilmektedir. Literatiirde elektromanyetik
dalgalarin yayilimimi modelleyen pek ¢ok yontem mevcuttur. Bu modellerden biri olan
deterministik yontemler, ortamin geometrisini, dielektrik O6zelliklerini, 1smin yansima,
kirilma ve kirinim gibi olaylarin1 dikkate almaktadir. Deterministik yontemlerden bazilari
bu etkileri Maxwell denklemleri ile ¢6zerek basarili sonuglar iiretebilmektedir. Bununla
birlikte Maxwell denklemleri ¢6ziimlerinin getirdigi karmasiklik ve islem yiikii beraberinde
belirli dezavantajlar da getirmektedir. Bu zorluklarin 6niine gegmek amaciyla yaklagimsal
teknikleri kullanan bir diger deterministik yontem olan 1sin izleme teknikleri

kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda, kapali ortamlarda elektromanyetik dalgalarin yayilimini tahmin
etmek amaciyla 1s1in temel olaylari olan kirilma, yansima ve kirmmim etkilerini bilimsel
metotlarla hesaba katan 3 boyutlu 1s1n izleme yontemi kullanilmistir. Bu amagla istenilen
ortamin 3 boyutlu modellenebilecegi, alict1 ve verici kablosuz diigiimleri istenilen
parametrelerle konumlandirilabilecegi bir 3 boyutlu 151n izleme yazilim araci ve kiitiiphanesi
gelistirilmistir. Programin dogrulugunun test edilebilmesi i¢in gercek tiinel ortamindan
sonuglar almmustir. Ol¢iim alinan tiinel ortami, gelistirilen program aracilig1 ile 3 boyutlu
olarak modellenip cesitli senaryolar denenmistir. Gergeklestirilen senaryolarda yansima ve

kirinim olaylarinin etkileri gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: 3 Boyutlu 151n izleme, elektromanyetik dalgalarin yayilimi, radyo

yayilimi



SUMMARY

A Simulator Design to Model Electromagnetic Wave Propagation by 3D Ray
Tracing Method in Indoor Environments

Electromagnetic (EM) wave propagation is an important research area on which many
studies have been done. The studies show that while realistic results can be achieved for
simple environments with clear sight, the computations costs can be high for the complex
environments. In literature, there are a lot of methods that model the propagation of EM
wave. One of these methods is deterministic models. The deterministic models can take into
accounts the geometry of the environment, reflection, refraction, diffraction effects. Some
deterministic methods can produce successful results by solving Maxwell equations.
However, the complexity due to the resolution of Maxwell equations is the disadvantages of
these methods. To overcome these disadvantages, different approach methods such as ray

tracing have been proposed.

In this thesis, in order to predict the EM wave propagation in closed environments, 3D
Ray tracing method that takes into account the reflection, refraction and diffraction effects
has been discussed and implemented. For this purpose, a 3D Ray Tracing software tool,
which can model the environment of interest, and consider the transmitter and receiver
parameters, has been developed. The measurements taken from a real tunnel environment
have been used in order to test the accuracy of the program. The tunnel environment has
been modeled in 3D by the developed program, and then different scenarios have been
carried out in this model. In the scenarios, the effects of reflection and refraction have been

observed.

Key Words: 3D ray tracing, electromagnetic wave propagation, RF propagation
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UTD
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: Uniform Theory of Diffraction
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. Low Frequency

: High Frequency
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: Very High Frequency

: Ultra High Frequency

: Super High Frequency
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: Video BandWidth
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SEMBOLLER LiSTESI

: Dalga boyu

: Isik hiz1

: Frekans

: Elektrik alan

: Elektrik aki yogunlugu

: Manyetik alan

: Manyetik aki yogunlugu

: Boslugun dielektrik sabiti

: Dielektrik sabiti, yalitkanlik sabiti

: Malzemenin bagil dielektrik sabiti

: Manyetik gecirgenlik

: Bagil manyetik gecirgenlik
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: Kayipli ortamin zayiflama sabiti

: Poynting vektorii
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: Alicinin aldigi sinyal giicii

- Vericinin sinyali transmisyon giicii

: Alicinin anten kazanci

: Vericinin anten kazanci

. Gii¢ yogunlugu

: Bir metre mesafedeki referans yol kayb1

: Verici ve alict arasindaki 1 metre mesafedeki yol kaybi
: Duvar ve zemin basina neden olan girisim kayiplari
: Duvar ve zemin sayilari

: Alic1 ve verici arasindaki free space yol kaybi
: Sinyaldeki solmanin ortalama giicii

: Gauss fonksiyonun yol kaybi katsayisi

: Isinin yiizeye gelis acis1

: Isinin yiizeyden yansima agisi

: Isinun ikinci yiizeye gegerken normal ile agist
: Birinci ve ikinci ortamin manyetik gecirgenlikleri
: Birinci ve ikinci ortamin yalitkanlik sabitleri
: Gelen 151mi1n yon vektoriini iceren diizlemi

: Fresnel paralel yansima katsayisi

: Fresnel dik yansima katsayisi

: Fresnel yansima katsayis1

: Gelen 1s1min elektrik alani

: Yanstyan 1s1n1n elektrik alani

: Fresnel paralel kirilma katsayis1

: Fresnel dik kirilma katsayisi
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Rs(Xs,ys,Zs)

R2(x,y,2)
N(nx,Nny,Nz)
Xa,Ya,Za

P1(X1,y1,21)
P2(X2,y2,22)

C (Xc, Ye, Zc)

: Fresnel kirilma Kkatsayisi

: Kirilan 1s1nin elektrik alani
: Kirtnan 1s1nin elektrik alani
: Isinin baslangi¢ noktasi

: Isinin dogrultusu

: Isinin baslangi¢ noktasi
Ra(xd, Yo, d)
: Isinin yiizey ile kesisim noktasi

: Uggen yiizeyin normali

: Uggen yiizey iizerindeki herhangi bir noktanin koordinat:
E;(Xe, Ye, Ze)
: Kenarin baglangi¢ noktasi

: Kenarin bitis noktasi

: Kiirenin merkez noktasi

: Kiirenin yarigap1

: Diskriminant

: Ikinci derecen bir bilinmeyenli denklem kokleri

: Kritik ag1

: Brewster acisi1

: Gelen 1s1in yon vektori ile kenarin yon vektorii arasindaki agi
: UTD zayiflama katsayist

: Dligiime ulasan tek bir 1s1nin elektrik alani

: Diigiime ulasan 1sinlarin elektrik alan toplami

: Diiglim i¢in ilk transmisyon giicii

: Yiizeydeki gii¢ yogunlugu

: Matrisin determinanti

. Adim sayist

: Gelen 151n

. Yanstyan 1$1n

Isinin dogrultusu

Kenarin yon vektori

: Kirilan 151n

: Yanstyan 1s1nin dogrultusu

: Kirilan 1s1n1n dogrultusu

: Yansiyan 151n i¢cin mesafeye bagh yol kaybi
: Kirilan 151 i¢in mesafeye bagli yol kaybi

- Kirman 151n i¢in mesafeye bagli yol kaybi

: Keller konisi tepe agis1

: Kenara gelen 1s1n

: Kenardan kirinan 1smn

: Kirinan 151n1n yakin yiizey ile yaptigi aci

: Kenara carpan 1s1min yakin yiizey ile yaptig1 aci
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1. GIRIS

Kablosuz haberlesme teknolojilerinin giin gecgtikce gelismesi ve yayginlasmasiyla
beraber bu haberlesme teknolojilerini kullanan cihazlarin etkin ve verimli sekilde nasil
kullanilacagi daha 6nemli hale gelmistir. Ozellikle kablosuz sensér aglar1 gibi teknolojiler,
tineller ve yer alt1 galerileri gibi kapali ortamlardaki kablosuz iletisimi kolaylastirmakla
birlikte yeni problemleri ortaya ¢ikarmistir. Bu kablosuz haberlesme cihazlariin uygun
sekilde konumlandirilmasi, sahip olduklar1 sinirli gii¢ kaynagi ve yiiksek maliyeti sebebiyle
rotalama v.b problemler tizerinde hassasiyetle durulan konular haline gelmistir. Kablosuz
iletisim aglarinin kurulumu 6ncesinde, dogru ongoriilerde bulunabilmek igin gelistirilen
bir¢ok simiilasyon programi1 mevcuttur. Bu programlarin ger¢ege en yakin sonuglar vermesi
icin, kullanilan modiillerin yetenekleri ve sagladigi protokol destekleri ¢ok onemlidir. Bu
modiillerin belki de en karmasigi kablosuz kanal modiilidiir. Kablosuz kanal modiiliinde,
EM (Elektromanyetik) dalgalarin bir ¢esidi olan radyo dalgalarmin (sinyallerinin) ortamdaki
yayilim1 modellendiginden burada kullanilan yontemin biiyiik 6nemi vardir. Alici tarafindan
alinan radyo dalgasmin giiclinii hesaplamak kapali ve 6zellikle de karmasik ortamlarda
oldukca giictiir. Radyo dalgalar1 sadece mesafeye bagli azalmakla kalmayip sogurma,
yansima, kirllma, kirmim ve sagilma gibi etkilere de maruz kalmaktadir. Bu nedenle
dalganin ortamdaki yayiliminda bu etkilerin hepsinin hesaba katilmasi gerekmektedir.

EM dalgalarin yayilimini en basarili sekilde agiklayan model deterministik bir model
olan Maxwell denklemlerinin ¢6ziimiidiir. Fakat Maxwell denklemlerinin karmasikligindan
ve hesaplama yiikiinden dolay1 yaklasik bir ¢oziim getiren 1s1n izleme teknikleri
kullanilmaktadir. Isin izleme tekniginde EM dalgalar 151in olarak modellenip 1smin temel
olaylart olan yansima, kirilma ve kirmim olaylar1 hesaplanmaktadir. Maxwell denklemleri
kadar olmasa da yine karmasik ortamlar i¢in hesaplama yiikii gerektiren bir modeldir.

Giliniimiiz bilgisayarlarinin islem giiclerinin artmasi ile birlikte, 151n izleme ve 1sin
baslatma tekniklerinin hesaplama yiikiiniin meydana getirdigi problemler kismen azalmis ve
dolayistyla karmasik ortamlarin simiilasyon siireleri de olduk¢a kisalmistir. Isin izleme
tekniklerindeki diger 6nemli bir konu ise ortamin dielektrik ve geometrik agidan basarili bir
sekilde modellenebilmesidir. Ozellikle karmasik ortam modellemelerinde bu sorun daha da
onem kazanmakta ve ortamin gerek geometrik ve gerekse dielektrik olarak birebir

modellenmesi oldukga gii¢ ve hesap zamani gerektirir bir hale doniismektedir.



Bu tez ¢aligmasinda kapali ortamlarda EM dalgalarin yayiliminin incelenmesi igin, 15in
izleme ve baslatma tekniklerine dayanan bir simiilasyon yazilim araci gelistirilmistir. Tezin
ilerleyen béliimlerinde ayrintil1 bir sekilde agiklanacak olan 3B Isin izleme (3BIi) isimli bu
yazilimda, gerek 3 boyutlu ortam modellemeleri gerekse EM dalgalarin 1sin olarak
modellenmesi gergeklestirilmistir. Isin olarak modellenen EM dalgalarin ortamdaki yiizeyler
ve kenarlar ile etkilesimlerini modelleyen algoritmalar i¢in yazilim kiitiiphanesinde ayr1 ayr1
siniflar olusturulmustur. Béylece EM dalgalarin 3 boyutlu ortamda maruz kaldig1; yol kaybi1
ve ¢oklu yol etkileri basarili bir sekilde modellenip simiile edilebilmektedir. Bunun i¢in her
bir 1s1n1n alic1 diigiime ulasana kadar kat ettigi mesafeye bagli olarak yol kayb1 ve ortamdaki
engellere bagl olarak zayiflama miktar1 hesaplanmaktadir. Yansima, kirilma ve kirinim
olaylar1 sonucu alict diigiimlere farkli zamanlarda ulasan isinlarin konuma bagli anlik
degerlerine gore etkileri hesaba katilmaktadir. Coklu yol etkisi igerisinde yer alan sagilma
olay1 ise kullanilan EM dalganin dalga boyundan dolay1 ihmal edilmistir, bu durum daha
sonraki boliimlerde agiklanacaktir.

Gelistirilen 3BII simiilasyon yazilimiyla kullanict 3 boyutlu modellenmis ortamlar igin
kaynak cikis giicii, ¢ikan 151n sayisi, maksimum yansima, kirilma ve kirinim sayilari, digiim
kapsama yarigapi, ortamin dielektrik 6zellikleri gibi parametreleri se¢ebilmekte ve boylece
farkli senaryolar gerceklestirebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinin en orjinal kismi, literatiirde sik¢a tizerinde galisilan EM dalgalarin
kirinim olaymin modellenmesi ve simiilasyonu siirecidir. Kirmnim olayr 3BII kiitiiphanesinde
UTD (Uniform Theory of Diffraction) model kullanilarak basarili bir sekilde
modellenmektedir. Kirmnim olayr sonucu 1ginin optiksel davranigi Keller konisi modeli

kullanilarak basarili bir sekilde ortaya konulmaktadir.
1.1. Literatiir Calismalari

Radyo sinyallerinin yayilimu ile ilgili pek ¢ok yontem mevcuttur. Bu tez ¢alismasinda bu
yontemlerden 151n izleme teknigi iizerinde durulmustur. Literatiirde 151n izleme yontemi ile
ilgili pek ¢ok ¢alisma yapilmustir. Ornegin [1]° de ¢ok katli binalarda ampirik modellerle 151n
izleme teknigi karsilastirilmis ve cesitli parametrelerle belirlenen, daha fazla dogruluk
oranina ve daha az hesaplama zamanma sahip oldugu iddia edilen Baskin Yol Modeli
(Dominant Path Model) olarak adlandirilan yeni bir model tavsiye edilmistir. [2]’de RSS
(Received Signal Strength) tabanlit WLAN (Wireless Local Area Networks) lokalizasyonu
icin 3B (3 Boyutlu) 1sin izleme teknigi ile radyo haritalari ¢ikarilmis ve diger yayilim
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yontemlerine gére bu modelin daha dogru sonuglar tirettigi, sistem tasariminda bu modelin
daha uygun oldugu iddia edilmistir. [3]’te 151 izleme teknigi NS-2 simiilatoriine entegre
edilmis ve radyo yayilim modelinin ag topolojisindeki 6nemine ve kullanilan modele gore
sebep oldugu farkliliklara deginilmistir. Image yontemi ve SBR (Shooting and Bouncing
Ray) sikga literatiirde karsimiza ¢ikan 1sin izleme teknikleridir. [4]’te bu modellerde
kargilagilan hesaplama siiresi, modellenecek fiziksel ortamin siirli olmasi gibi
problemlerden kaynakli sorunlarin ¢oziimii i¢in yeni bir yontem tavsiye edilmistir.
Gelistirilen matematiksel framework ile modifiye edilmis Dalga Cephesi (Wavefront)
yontemi gelistirilmis ve daha hizli ve dogru sonuglar elde edildigi iddia edilmistir. [5]’te
kapali ve fiziksel olarak karmasik ortamlardaki WLAN sistemler icin EM dalgalarin
objelerle etkilesimini daha iyi modelleyen gelismis bir 1s1n izleme algoritmasi kullanilmistir.
UTD modelinin uygulandigi bu yontemde yeni bir sezgisel kirinim katsayis1 kullanilmistir.
Fiziksel olarak farkli karmasikliklara sahip ayr1 ayr1 ortamlarda test edilen bu model ile
basarili sonuglar elde edildigi iddia edilmistir. [6]’daki tez ¢aligmasinda verici ve alici
arasma ¢esitli tiirlerdeki malzemeler farkli uzakliklara yerlestirilmis ve alinan sinyalin
degisimi gozlemlenmistir. MATLAB programinda gelistirilen 1s1n izleme yontemi ile bu
senaryolar benzetilmistir. Alinan sinyal giicline gore vericinin konumu belirlemek yine
radyo yayiliminin alanina giren bir aragtirma konusudur. [7]’deki tez ¢alismasinda verici ile
alic1 arasinda agik goriisiin oldugu (LOS) ve agik goriisiin olmadigi (NLOS) durumlarda alict
ve verici arasindaki kablosuz kanal, 151n izleme teknigi ile modellenmistir. Alicilara gelen
sinyallerin ¢cokyolluluk karakteristikleri incelenerek NLOS/LOS siniflandirilmasi yapilmaya
calisilmis ve genlik dagilim karakteristigini  kullanan NLOS/LOS smiflandirma
algoritmasinin basarili sonuglar verdigi tespit edilmistir. Isin izleme teknigi sadece kapali
ortamlarda kullanilan bir radyo yayilim teknigi degildir. A¢ik alanlarda da basarili sonuglar
verir. [8]’deki tez calismasinda engebeli arazilerde 1sin izleme teknigi kullanilarak radyo
yayilimi incelenmistir. Isin izlemenin temeli olan GO (Geometrical Optics) modeli ile bu
modelin uygulamada yetersiz kaldigi kirinimi agiklayan GTD (Geometrical Theory of
Diffraction) modeli agiklanmigtir. GO' nun eksikliklerinden dolayi, GTD' nin kirinim
mekanizmalar1 klasik GO teoremine eklenmistir. Engebeli araziler icin GTD modeli ile
Longley-Rice yayilim modeli karsilastirilmis ve GTD modelinin basarili sonuglar verdigi
iddia edilmistir. Tiinellerde radyo yayilimi da {izerinde ¢okg¢a aragtirmalarin oldugu bir
konudur. [9]°daki tez ¢alismasinda EM dalgalarin tiinel ortaminda yayilimi incelenmis ve

kirinim teorilerinden bahsedilmistir. Gelistirilen yazilimla tiinel ortaminda GTD ve UTD



1s1n izleme temelli yontemler kullanilarak EM alan degisimi incelenmistir. [10]” da yapilan
doktora ¢alismasinda FDTD temelli teknik ile 1s1n izleme metodunun bir karsilagtiriimasi
yapilmistir. Bu karsilastirmada, EM yayiliminin ortamda bulunan sagici nesnelerin
boyutlarina ve kullanilan dalga boyuna gore nasil degisim gosterdigi irdelenmistir. Ayrica
Lubber katsayilarinin FDTD metodunda kullanilmasi durumunda elde edilen iyilestirmeler
irdelenmistir. [11]* de, FDTD, UTD, geometrik optik ve ToA (Time of Arrival) metotlari
yardimi ile UWB (Ultra-Wide Band) sinyallerin kullanildigi kapali ortamlarda lokalizasyon
tahminleri yapilmistir. Kapali ortamlarda bulunan insan bedenlerinin farkli agisal
hareketlerinin yayilim iizerine etkileri gdzlemlenmistir. Sehirsel ortamlarda radyo
yayiliminin 1sin izleme algoritmalar1 ile hizli bir sekilde yapilabilmesine yonelik
tyilestirmeler [12]” de Onerilmistir. Bu ¢alismada onerilen tekniklerin sonuglart COST 231
ile elde edilen verilerle kiyaslanmistir. Cloud Radio Access Network (C-RAN) mimaride
1s1n izleme yontemleri kullanilarak tahmini bir kaynak paylasimi metodolojisi [13] te
gerceklestirilmistir. LTE (Long Term Evolution) aglar kapsaminda bulunan birlikte bulunma
(co-existing) kisitlar1 dikkate alinarak sezgisel iyilestirmeler bu ¢alismada sunulmustur.
[14]’ te endiistriyel ortamlarda kablosuz aglarin tesis edilmesinde kullanilan algoritmalar ve
metotlar detaylica incelenmistir. Farkli modellerin bir arada kullanildig1 bir simiilasyon
yazilimi da bu ¢alisma kapsaminda gelistirilmistir. Isin izleme temelli yeni bir deterministik
RF yayilim tahmini yaklagimi [15]° te sunulmustur. Bu ¢alismada temel amaglardan biri de
151n izleme algoritmalariin hesapsal zaman bakimindan daha hizli ¢alisabilmesine yonelik

lyilestirmeler yapabilmektir.
1.2. Tezin Amaci ve Yontemler

Bu tez calismasinda kapali ortamlarda EM dalgalarin yayiliminin 151n izleme teknigi ile
modellenmesi ve simiilasyonu i¢in kullanilabilen, 3BII ismini verdi§imiz bir yazilim
aracinin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Ozellikle tiineller ve yer alt1 galerileri gibi kablosuz
haberlesmenin sorunlu oldugu ortamlarda kablosuz cihazlarin verimli bir sekilde iletisimini
saglamak, optimum konumlandirmay1 gerceklestirmek ve ortamdaki EM dalgalarinin
tasidig1r enerji seviyelerinden dolayr patlama veya yanmaya sebep olabilecek degerleri
onceden hesaplamak son derece énemlidir. Gelistirilen 3BII yazilim arac1 bu gibi durumlarin
onceden tespit edilmesine de yardimci olacak sekilde yapilandirilmis ve yazilim kiitiiphanesi

bu baglamda gelistirilmistir.



EM dalga yayilim analizlerinde Maxwell denklemleri temelli metotlarin hesap
dogrulugunun getirdigi avantajlarinin yaninda, sahip oldugu uzun hesaplama siireleri ve
karmasikliklarindan dolay1 bu c¢alismada daha esnek bir yaklasim modeli olan 3B Isin
Baslatma teknigi kullanilmistir. Yansima ve kirilma gibi geometrik optik olaylar1 Snell
yasasina gore modellenirken kirinim sonras1t EM dalganin nasil kirinacagir Keller konisi
modeli ile aciklanmistir. Yansima ve kirilma olaylar1 sonucu EM dalgalarin giiciindeki
degisim Fresnel yasasiyla agiklanmaktadir. Kirinim sonrast EM dalganin giiclindeki azalma
ise UTD model kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu yontemlerin ayrintilar1 tezin ilerleyen
boliimlerinde detayli bir sekilde agiklanmaktadir.

3BII yazilim aracinda biitiin hesaplamalar ii¢ boyutlu (3B) olarak gerceklestirilmektedir.
3B modelleme i¢in cisimlerin yiizeyleri, licgenlere boliinerek tanimlanmis ve 3B uzayda
1s1n-liggen kesisimi, 1s1n-kenar kesisimi, 1s1n-diigiim kesisimi hesaplamalari da bu ¢alisma
stirecinde kullanilmis olup tezin sonraki kisimlarinda detayli bir sekilde ele alinmigtir. Bu
yazilim araci ile 3B ortamda kaynak diigiimlerden yayilan EM dalgalarin, yayilim siirecinde
maruz kaldiklart yol kaybi, gélgeleme ve ¢ok yolluluk etkilerinden kaynaklanan kayip ve
gecikmeler literatiirde bulunan geometrik optik ve hesaplama yontemlerine gore
modellenerek alicilarda elde edilebilecek gii¢ seviyesi ve gecikme degerleri farkli senaryolar
i¢cin tahmin edilmistir.

3Bl simiilasyon yazilim1 sonuglarinin dogrulugunu degerlendirmek igin yaklasik olarak
2x4x270 m boyutlarindaki bir galeri ortam1 3 boyutlu olarak modellenmis ve degisik
senaryolar i¢in simiilasyon sonuglari elde edilmistir. Daha sonra ayni1 senaryolar i¢in gergek
galeri ortaminda deneyler yapilmistir. Ayrica literatiirdeki bilinen bir simiilasyon araci olan
OMNET++ tabanli Castalia framework’unda, bahsedilen ortam modellenerek ilgili
senaryolar i¢in sonuglar elde edilmistir. Gerek 3BII gerekse gercek ortam ve OMNET++
tabanli simiilasyonlardan elde edilen sonuclar karsilastirilarak degerlendirmeler

sunulmustur.



2. ELEKTROMANYETIK (EM) DALGALAR

2.1. EM Dalgalarin Genel Ozellikleri

Yiklii bir pargacigin ivmeli hareketi sonucu olusan ve boslukta 151k hiz1 ile yayilan
dalgalardir. EM dalgalar, birlikte siniizoidal olarak degisen birbirine dik diizlemdeki elektrik
alan ve manyetik alandan meydana gelir. Bir ortamdaki elektrik alanin1 degistirmek i¢in
yiiklii parcaciklari ivmeli olarak hareket ettirmek gerekir. Bu hareket sonucu degisen elektrik
alan kendisine dik bir manyetik alan olusturur. Bu iki bilesenin olusturdugu EM dalganin,
yonii bunlarla ayn1 yonde ve bunlara diktir [16].

EM dalgalar, dalga boylarina gore radyo dalgalari, mikrodalga, kizil6tesi, goriiniir 151k,
mordtesi, X-ray ve Gama 151n1 olarak ayrilirlar. EM dalgalarin frekans ve dalga boylarina
gore ayrilmast EM Spektrum olarak adlandirilir. Tablo 2.1. ‘de EM spektrumu

gosterilmektedir.

Tablo 2.1. EM spektrum [17]

Spektrum Adi1 | Frekans Dalga Boyu Aciklama

ELF 3Hz-30Hz 100000 km - 10000 km Asir algak frekans
SLF 30 Hz - 300 Hz 10000 km - 1000 km Stiper algak frekans
ULF 300 Hz - 3 KHz 1000 km - 100 km Ses frekansi

VLF 3 KHz — 30 KHz 100 km - 10 km Cok al¢ak frekans
LF 30 KHz — 300 KHz 10 km -1 km Algak frekans

MF 300 KHz — 3 MHz 1km-100m Orta frekans

HF 3 MHz — 30 MHz 100m-10m Yiiksek frekans

VHF 30 MHz — 300 MHz 10m-1m Cok yiiksek frekans
UHF 300 MHz — 3 GHz I1m-10cm Ultra yiiksek frekans
SHF 3 GHz - 30 GHz 10cm-1cm Siiper yiiksek frekans
EHF 30 GHz - 300 GHz lcm-1mm Stiper ytliksek frekans




EM dalgalarin baslica 6zelliklerini sunlardir [18]:

Yiiklii cisimlerin ivmeli hareketi sonucu olusurlar.

Kendini meydana getiren elektrik alan ve manyetik alan birbirine diktir ve ayni
fazdadir.

Isik hiz1 ile yayilirlar.

Yiiksiizdiirler ve bu nedenle elektrik ve manyetik alanlardan etkilenmezler.

Hizlar1 ortam degistirdiklerinde degisir.

Sogurulabilirler, soguran cisimler 1sinir.

Enine dalgalardr.

Boslukta yayilabilirler.

Yansima, kirilma, kirinim ve girisim yapabilirler.

Polarize edilebilirler.

Bu 6zelliklere ek olarak EM dalgalara ait temel tanimlar sunlardir:

Frekans: EM dalganin saniyede yaptigi salinim sayisina denir. Birimi Hertz (Hz)’dir.

Dalga Boyu: EM dalgalarin bir salinimda aldiklar1 yola dalga boyu denir. Birimi metre
(m)’dir.

Siddet: EM dalganin siddeti, birim yiizeyden gecen ortalama gii¢ olarak tanimlanur.

Genlik Yayilma Dogrultu
A | Dalzaboyu(k) . Syima Dot

Dalga genligi

A
x(m). t{sn)

Periyot (T=1/F)

Sekil 2.1. EM dalganin genel 6zellikleri

Biitiin EM dalgalar, boslukta ¢ (3.108 m/s) hizi ile yayilirlar ve f frekans ile A dalga boyu

arasinda;

(2.1)

~ a0



iliskisi vardir. Boglukta EM dalganin hizi, Esitlik 2.2 de belirtildigi gibi uzayin dielektrik
sabiti (&y) ile manyetik gecirgenlik (i) degerlerine baglidir ve asagidaki esitlikle ifade edilir
[21].

1

v €o-Ho

c= =2.998 x 108 m/s (2.2)

2.2. Elektrik Alan

Bir elektrik yiikiiniin bagka bir elektrik yiikii iizerinde olusturdugu ¢ekme veya itme
kuvveti etkisine elektrik alan denir. Vektorel bir bityiikliiktiir. Elektrik alan “E” ile gosterilir
ve birimi Volt/metre (V/m)’ dir. Elektrik alan, aki yogunluguna (D) ve malzemenin
yalitkanlik sabitine (g) baglidir. Elektrik aki yogunlugu birimi Coulomb/metrekare
(C/m?)’dir. [17,23-25]. Elektrik alan ile aki yogunlugu arasindaki iliski Esitlik 2.3’ teki
gibidir.

D=E.«¢ (2.3)

Akt yogunlugu vektorii, elektrik alan vektorii ile ayn1 yone sahip ve siddeti elektrik alanm
olusturan yiik ile orantilidir.

Dielektrik Sabiti (Permittivity)

Yalitkanlik sabiti olarak da bilinir. Dielektrik sabiti, bir malzemenin {izerinde yiik
depolayabilme yetenegini Olgmeye yarayan katsayidir ve “g” ile gosterilir. Birimi
Farad/metre (F/m)’dir. Dielektrik sabiti, serbest uzayin yalitkanlik sabiti (g,) ile malzemenin

bagil dielektrik sabiti olarak ifade edilen (&,.) nin ¢arpimina esittir [17, 23-25].

-9
£=g.&, & = 13(;_.11 =~ 8.85419 x 1072 F/m (2.4)

2.3. Manyetik Alan

Manyetik alan, hareket eden elektrik yiikleri tarafindan zamanla degisen elektrik
alanlardan veya temel parcaciklar tarafindan iiretilen vektorel bir biiyiikliiktiir. Manyetik
alan “H” ile gosterilir ve birimi Amper/metre (A/m)’dir [17, 23-25].

B=uH (2.5)



Manyetik aki yogunlugu “B” ile gosterilir. Birimi Tesla (T) veya Weber/metrekare
(Wb/m?) olarak ifade edilir. Esitlik 2.5’ te goriildiigii {izere manyetik aki yogunlugu,
manyetik gecirgenlik (1) ile manyetik alan siddeti ile dogru orantilidir.

Manyetik Gec¢irgenlik

Manyetik gecirgenlik “u” ile gosterilir. Malzemenin manyetik gegirgenligin birimi
Henry/metre (H/m)’dir. Manyetik gecirgenlik, bagil manyetik gegirgenlik (u,) ile serbest
uzayin manyetik gecirgenligine (1) baghdir [17, 23-25].

U= U flg, MHo=4mX10""H/m (2.6)
2.4, Diizlem EM Dalga

EM dalgay1 olusturan elektrik alan ve manyetik alan, i¢inde bulundugu ortamda hem
birbirlerine hem de yayilma dogrultusuna dik kaliyorlarsa bu EM dalgaya diizlem EM dalga
denir [17, 22, 26].

<«—E, Elektrik Alan

ﬁ — _ Yayilim Yon(
Poynting Vektoru, §

e

~,<— H, Manyetik Alan

Dalga Cephesi (Wave front)

Sekil 2.2. EM diizlem dalga



Zamanin herhangi bir aninda elektrik alan (E) ve manyetik alan (H), kendi eksenlerinde
bir vektorel gosterime sahiptirler. Bu gosterimin yapildig1 diizlem, dalga cephesi olarak
adlandirilir. Sekil 2.2” de z ekseni yoniinde yayilan bir diizlem dalga gdsterilmektedir.

Diizlem dalganin kayipsiz ortamlardaki elektrik ve manyetik alan bilesenleri Esitlik 2.7a
ve 2.7b’ deki gibidir [52,54].

E = Eycos(wt — kz)9 (2.73)
H= Hycos(wt — kz)X (2.7b)
Kayipli ortamlar i¢in karmasik ifadeleri ise 2.8a ve 2.8b’ deki gibidir.

B = Fyeli@t-ka-azly (2.82)
H = Hyel(wt-ka)-az]p (2.8b)
Bu denklemlerde kullanilan semboller su sekildedir;

Ey: Elektrik alan genligi (V/m)

Hy: Manyetik alan genligi (H/m)

w = 2nf (Acgisal frekans (Hz))

k =2n/A (Agisal faz sabiti (rad/m))
t: zaman (sn)

z:mesafe (m)

Burada a kayipli ortam zayiflama sabiti olup birimi desibel/metre (dB/m)’ veya
Neper/metre (Np/m)’dir. Bu kayip genelde 1s1ya bagli kayiplarin dikkate alindig1 ortamlarda
hesaba katilir. [54].

2.5. EM Dalgalarin Tasidig1 Enerji

EM dalgalar, elektrik ve manyetik alan bilesenleri sayesinde yayilim dogrultusu boyunca

enerji tasirlar ve karsilastiklari cisimlere enerji aktarabilirler. Bir EM dalganin birim
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zamanda birim alana aktardig1 enerji Poynting vektérii ile tanimlanir ve birimi Watt/m?’dir.
Sekil 2.2.” deki diizlem dalganin yayilim yoniinii gosteren poynting vektori goriilmektedir.
Poynting vektorii elektrik ve manyetik alan vektorlerine baglh olarak Esitlik 2.9 daki gibi
ifade edilir [17, 22, 23, 25, 27].

S=—(ExB)=ExH (2.9)

Poynting vektoriiniin  biiyiikliigli, birim ylizey basma giicii ifade eder. Poynting
vektoriiniin herhangi bir noktadaki yonii, o noktadaki enerji akisinin yoniinii verir. Poynting
vektoriiniin skaler degeri Esitlik 2.10° daki gibi ifade edilir.

EZ

S = (2.10)

Zo

Z, degeri bos alan empedansi veya serbest uzay empedansi olarak adlandirilir. Bu deger
EM dalganin yayilim1 esnasinda boslugun gosterdigi direnctir. Z, degeri, uzayin manyetik
gecirgenlik degeri ile serbest uzayin dielektrik sabiti cinsinden Esitlik 2.11° deki gibi ifade
edilir [17].

Zo= |2 =120m=377Q (2.11)
&

0

RF (Radio Frequency) sinyalleri EM dalga tabanli sinyaller oldugu i¢in tezin bundan

sonraki bazi boliimlerinde EM dalga ifadesi yerine RF sinyalleri ifadesi de kullanilmaktadir.
2.6. RF Dalganin Maruz Kaldig1 Etkenler

Bir iletisim sinyalinin alici ile verici arasinda iletildigi, icerisinde farkl fiziksel etkileri
barindiran medyaya iletisim kanali denir. Bu medya kablo, hava gibi fiziksel ortamlar
olabilir.

Medya ister kablolu olsun ister kablosuz olsun, ortamda her zaman giiriiltii, girisim ve
bozulma (distorsiyon) gibi etkiler vardir. Medyanin hava olmasi durumunda iletisim modeli,

kablosuz kanal modeli olarak tanimlanir. Kablosuz teknolojilerin modellenmesinde en
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onemli ve en karmasik modiil kablosuz kanal modelidir [28, 29, 30, 31]. Kablosuz kanal

modeli iki farkli etkene maruz kalir. Bunlar;

e Toplamsal etkenler

e Carpimsal etkenler

diye ikiye ayrilir. Sekil 2.3.” te bir iletisim sisteminin genel yapisi ve maruz kaldigi etken

tiirleri gosterilmektedir.

Iletisim Kanali

t

Carpimsal
Etkenler

Toplamsal
Etkenler

B
+

Sekil 2.3. Iletisim sistemi ve maruz kaldig: etkenler

Toplamsal etkenler, bir alict devrenin 1sinma, atmosferden alinan kozmik radyasyon
veya etraftaki diger verici devrelerden kaynaklanan giiriiltii ve girisim etkileridir. Bu
etkenlerden bazilar1 kontrol edilebilirken bazilar1 sinirli kontrol edilebilir, bazilar1 ise kontrol
edilemezler.

Carpimsal etkenler, alic1 verici arasinda sinyalin karsilastigi olaylardan dolayi olusan
bozulmalardir. Bu bozulmalara (distorsiyonlara) sebep olan faktorler; antenlerin yonsel
karakteristikleri, yansima, soniimleme, sagilma, kirinim ve kirilmadir. Bu bozulma etkenleri
ayni zamanda bu tez kapsaminda da ayrica irdelendiginden bunlara kisaca deginmek uygun

olacaktir.
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e Antenlerin Yonsel Karakteristikleri ve RF Dalgalarin Polarizasyonu
(Kutuplanma)

RF sinyalleri enine dalgalar oldugundan polarize olabilirler. Ortamda yayilan RF
dalganin elektrik alaninin dogrultusunun yer diizlemine goére yoOnelimi dalganin
polarizasyonu veya kutuplanmasi olarak tanimlanir. Baska bir ifadeyle elektrik alan
bilesenin zamanla olusturdugu sekle denilir. Eger RF dalganin elektrik alan bileseni yer
diizlemine paralel ise yatay polarizasyonlu, dik konumda ise diisey polarizasyonlu olarak
tanimlanir.

e Yansima (Reflection)

RF sinyalleri, dalga boyundan daha biiyiikk bir yiizeye c¢arpmasiyla yansima olay1
gerceklesir. Yansima yiizeyinin mitkemmel bir yansitict olmasi durumunda gelen dalga,
enerjisinde bir kayip olmadan yansir. Buna karsilik yansima ylizeyinin yalitkan olmasi
durumunda gelen dalga enerjisinin bir kismini kaybederek yansir.

e Kirimim (Diffraction)

RF sinyalleri, ortamda yayilirken keskin yiizeylere ve kenarlara g¢arpmasi sonucu
dogrultusu degismis RF dalgalari yayarlar. Bu olaya kirmnim denir. Kirinim sonucu RF
dalgasinin giiciiniin bir kism1 sogrulur.

e Kirilma (Refraction)

RF dalgalar fiziksel yogunluklari farkli olan bir ortamdan digerine gecerken, bu iki
ortamdaki hiz farki nedeniyle yon degistirir. RF dalganin bu sekilde yon degistirmesine
kirilma denir.

e Sacilma (Scattering)

Yayilan RF dalganin, dalga boyunun ¢arptig1 ylizeye gore biiyiik olmas1 ve bu yiizeydeki
birim alana diisen engellerin ¢ok olmasiyla olusur. Bu yiizeylere ¢arpan RF dalga rastgele
yiizeylere dagilir. Piirlizlii yiizeyler, kii¢iik nesneler, ¢imenlikler, trafik isaretleri ve lamba
direkleri sagilma kaynaklari arasinda gosterilebilir. Bu ¢alismada kullanilan EM sinyalinin
dalga boyu yaklasik 12.5 cm (2.4 Ghz) ve ¢alisilan ortam nispeten daha az piiriizsiiz
oldugundan bu etki ihmal edilmistir.

e Soniimleme (Absorbation)

RF dalgalarin bir yiizeye ¢arpmasi sonucu giicliniin bir kisminin garptii yiizey
tarafindan absorbe edilip giicliniin azalmasidir [32-36].

RF sinyallerde carpimsal etkenlere sebep olan bu etkiler Sekil 2.4. ve 2.5.” te verilmistir.
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Verici

QN“ ........ Kirmm

\""Kmlma\’\Allu

v

Y

Direkt Isin
Yansima Sagilma
Cimenli
Sekil 2.4. EM dalga yayilimindaki temel olaylar
Transmisyon Yansima Kirilma
Kirinim AbSOI’be Sa(;llma

Sekil 2.5. Carpimsal etkenlere sebep olan olaylar

2.7. Yayihm Boyunca RF Dalgalarda Soniimleme ve Bozulma

RF dalgalar iletisim kanali boyunca maruz kaldig1 etkilerden dolayr soniimleme ve
bozulmaya (distorsiyon) maruz kalirlar. Bu soniimleme ve bozulma iki bashk altinda

incelenir.
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e Yol Kayiplar1 (Path Loss)

e Genel Sontimlemeler (Fading)
2.7.1. Yol Kayiplan

RF dalga giiciinin mesafeye bagl olarak zayiflamasidir. Iletisim kanalmnin

modellenmesindeki en temel etkendir.
2.7.2. Ortamsal ve Ozel Soniimlemeler

RF sinyallerinin yansima, kirtlma, kirinim gibi 1sinin temel olaylar1 ve alicida farkli
fazlardaki RF sinyallerinin birbirine etkileri sonucu gibi ¢esitli nedenlerden giiciiniin
azalmasi bu tiir sontimlemelerdir [28-31]. Ortamsal ve 6zel soniimlemeler {ige ayrilir.

Asagida bunlar agiklanmaktadir.
2.7.2.1. Cok Yavas (Very Slow) ve Yavas (Slow) Soniimlemeler

Yol kayb1 (¢ok yavas soniimleme) ve gélgelemeden (yavas soniimleme) kaynaklanan
sinyal zayiflamalaridir. Bu tip yavas sontimlemelere genel olarak biiyiik dl¢ekli soniimleme
(large-scale fading) veya golgeleme (shadowing) soniimleme de denilmektedir.
Etrafimizdaki fiziksel varliklar (binalar, agaclar vs.) kablosuz iletisim sinyallerinin
soniimlenmesinde ayri1 bir rol oynarlar. Bu nedenle ayni frekans bandini kullanan bir
kablosuz iletisim sistemindeki RF yayilimi, acik alanlarda farkli, sehirsel alanlarda farkls,

ormanlik alanda farkli ve kapali alanlarda farkli yayilim ve soniimleme gosterirler [28-31].
2.7.2.2. Hizh (Fast) Soniimlemeler

Bu soniimleme tiirii kiigiik 6l¢ekli soniimleme (small-scale fading) veya ¢oklu yol
(multipath) soniimleme olarak da bilinir. Bir vericinin anteninden ¢ikan RF sinyalleri,
fiziksel ortamda farkli nesnelerden yansiyarak, kirilarak, kirmnima ugrayarak veya sagilarak
alic1 antene birden fazla yolla ulagabilmektedir. Farkli yollardan farkli zamanlarda aliciya
ulasan bu sinyaller arasinda dogal olarak bir faz farki meydana gelmektedir. Bu faz (sinyal
formlar1 arasindaki zaman farki) farkindan dolay1 alic1 antendeki bu ¢oklu sinyaller, birbirini
yok edici veya toplayici olabilirler. Bu da sinyal enerjisinde dalgalanmalara yol agmaktadir.

Pratikte bu isimlendirmelerden en ¢ok ‘multipath fading’ ifadesi tercih edilmektedir [28-31].
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2.7.2.3. Ozel Soniimlemeler

Genellikle biiyiik bant genisligine sahip kablosuz iletisimlerde goriilen bir soniimleme

tiriidiir. Bu tiir sontimlemeler de iki ayrilir;

e Frequency Selective Fading
e Flat Fading

Ancak bu etkiler sadece ¢ok yiiksek bant genisligi kullanan spesifik sistemlerde ortaya
ciktigindan giinliik hayatta kullanilan kablosuz iletisimlerde genellikle ihmal edilirler [28-
31].

RF sinyalinin; ¢cok yavas soniimleme, yavas soniimleme ve hizli soniimlemeler sonucu

sinyal giiciindeki degismeler Sekil 2.6 ve 2.7’ de gosterilmistir.

Sadece Yol Kaybi
smunnn Yol Kaybr + Golgeleme
.......... Yol Kaybi1 + Golgeleme + Coklu Yol Kayb1

Gii¢ kaybr ==~y

(dB)

| o

1,00

~
0 log (d)

Verici-alici aras1 mesafe

Sekil 2.6. RF sinyalinin soniimleme tiirlerine gére giicliniin azalmasi
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Sekil 2.7. Kablosuz kanalin maruz kaldig1 soniimlemeler
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3. KABLOSUZ KANAL MODELLERI

Yaymlanan radyo sinyalindeki gii¢ kayiplarinin, gecikmelerin, coklu yol etkilerinin alict
tarafta dogurdugu sonuglar1 incelemek acisindan kablosuz kanal modelleme hayati bir rol
oynamaktadir. RF sinyallerinin yayilimu ile ilgili birgok model mevcuttur. Bu modeller kendi
arasinda radyo sinyalinin bant genisligi, modelleme yontemi ve uygulama senaryosu gibi
siiflara ayrilir. Bant genisligi acisindan bakildiginda; genis bant ve dar bant modelleri
olarak kategorilendirilebilir. Modelleme yontemi agisindan; ampirik modeller, olasiliksal
modeller, deterministik modeller ve yar1 deterministik modeller seklinde
kategorilendirilebilir. Yayilim modeline uygulama senaryosu ag¢isindan bakildiginda ise
kapali ortam yayilim modelleri ve agik ortam yayilim modelleri seklinde incelenebilir. Bu
tez calismasinda bir deterministik yontem olan ve kapali ortamlardaki genis bant
sinyallerinin modellenmesinde basarili sonuglar veren 3BII yontemi kullamilmistir [17, 32,
33, 35-38]. Asagida literatiirde yer alan belli bash radyo yayilim modelleri de kisaca

agiklanmaktadir.
3.1. Genel Yol Kayip Modeli

Kablosuz kanal modellemede en genel gii¢ kayip ifadesi alic1 giiciiniin (B,) verici giicline
(P;) oramidir. Bu oran Esitlik 3.1° deki gibidir.

PL(dB) = 10log (1%) (3.1)

3.2. A¢ik Alan (Free Space) Yayilim Modeli

Radyo yayilim modellerinin en basitidir. Bu modele gore verici ile alici arasinda
herhangi bir engel olmadig1 varsayilir. Friis yasasina gore vericiden d mesafe uzakliktaki

alicinin aldig1 sinyal giicii Esitlik 3.2’ deki gibi hesaplanir.
2
P.(d) = Py x Gy * Gy (ﬁ) (3.2)

P, alicinin aldig1 sinyalin giicii, P, vericinin transmisyon giicii, G; ve G, sirasiyla verici

ve alict antenlerin kazanglari, A ise sinyalin dalga boyudur [17, 32, 33, 35-38].



3.3. Ampirik Modeller

Radyo yayilimimin tahmini i¢in pek ¢ok model gelistirilmis olsa da bazi durumlarda bu
modeller yeterli kalmamaktadir. Boyle durumlarda Onceki tecriibelere dayanarak ve
deneysel olarak ol¢iilmiis verilere gore gelistirilen ampirik modeller devreye girmektedir.
Ampirik modeller, yayilim ortaminin fiziksel geometrisini basitlestirecek varsayimlar
yaparak veya ortamdaki Ol¢lim verilerine dayanarak olusturulur. Ampirik modeller uzun
islem hesaplama siireleri gerektirmediginden hizli ve pratiktir fakat fiziksel ortam
geometrisinin karmasik oldugu ortamlarda gergege yakin sonuglar vermeyebilir. Ampirik
model, diisiik hesaplama siiresi ve hesaplama yiikii nedeniyle ag tasariminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kapali ortamlarda kullanilan bes ampirik modele asagida deginilmistir

[17, 32, 33-38].
3.3.1. Log Distance Free Space Model

Sik kullanilan bir yayilim modelidir. Mesafeye bagli yol kaybin1 hesaba katip yavas
soniimleme (slow fading) ve hizli sonliimlemeyi (fast fading) hesaba katmaz. Bu model

Esitlik 3.3’ teki gibi hesaplanir.
PL(dB) = PL(d,) + 10 * n = 1og(di) (3.3)
0

Burada PL(d,), onceden belirlenmis bir referans uzaklikta (d,) 6l¢iilmiis gii¢ degeri, d
degeri ise alic1 ile verici arasindaki mesafedir. n degeri ise ortama baglh katsayidir ve

genellikle 1-6.5 arasinda bir deger segilir.
3.3.2. One-Slope Model

Bu model alic1 ve verici arasindaki mesafeye bagli yol kaybini free space modeldeki gibi
logaritmik bir azalis olarak hesaplar. Uygulanmasi kolay bir modeldir fakat fiziksel agidan
karmasik kapali ortamlarda iyi sonuglar vermeyebilir. Bu modelde d mesafe uzakliktaki

alinan sinyal giicii Esitlik 3.4’ teki gibi hesaplanir.

PL(d) = Ly + 10 * n x log(d) (3.4)
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Burada L, desibel cinsinden bir metre mesafedeki referans yol kaybi1 degeridir, n degeri

ise deneysel olarak belirlenen mesafeye bagl logaritmik azalis ifadesinin katsayisidir [17,

32, 33, 35-38].
3.3.3. Duvar ve Zemin Faktorii Modeli

Bu model de one-slope modelde oldugu gibi free space yol kayb1 temellidir. Bu model
ayrica verici ve alici arasinda diiz ¢izgi ile kesisen duvar ve zemin sayisini da hesaba katar.

Bu modelde d mesafe uzakliktaki alinan sinyal giicii Esitlik 3.5’ teki gibi hesaplanr.
PL(d) = Ly + 20 * log(d) + nyL,, + nsLs (3.5)

L, degeri verici ve alic1 arasindaki 1 metrelik mesafedeki yol kaybidir, n,, ve ny degerleri
sirastyla duvar ve zemin sayilaridir, L, ve Ly degerleri de sirasiyla duvar ve zeminden

kaynakl1 neden olan girisim kayiplaridir [17, 32, 33, 35-38].
3.3.4. COST231 Coklu Duvar Modeli

Bu model Duvar ve Zemin Faktorii modelinin gelistirilmis halidir. Bu model de ayrica
farkli duvar ve zemin tipleri de hesaba katilir. Bu modelde alinan sinyal giicii Esitlik 3.6’

daki gibi hesaplanr.

nf+2

PL(d) = Lps + Le + XWo Lyt + Lfnf(m"’) (3.6)

Lgs alict ve verici arasindaki free space yol kaybi, L,,; degeri i tiirlindeki duvar i¢in
girisim kaybi, n,,; degeri i tiirlindeki duvarlarin sayisi, Ly zemin basina girisim kayb, ng
degeri zemin sayisi, b ve L. degerleri ise deneysel olarak belirlenen katsayilardir [17, 32,
33, 35-38].

20



3.3.5. Lineer Zayiflama Modeli

Bu model verici ve alic1 arasindaki mesafeye bagli olarak zayiflamay1 lineer olarak
azaldigin1 varsayar. Bu modelde d mesafe uzakliktaki alinan sinyal giicii Esitlik 3.7 deki

gibi hesaplanir.

PL(d) = LFS + an * d (37)

Bu ifadedeki Lgg alic1 ve verici arasindaki free space yol kaybi, a,, degeri ise zayiflama

katsayisidir [17, 32, 33, 35-38].
3.4. Olasihiksal (Istatiksiksel) Modeller

Olasiliksal modeller genellikle c¢ok yollu soniimlemeleri yani kiiclik o6lgekli
soniimlemeleri modellemek igin kullanilir. Bu modeller belirli bir yonteme gore rastgele
olarak her defasinda farkli sonuglar iireten modellerdir. Olasiliksal modeller, radyo
sinyalinin soniimlenmesini rastgele bir durum olarak farz eder ve soniimleme tiiriine gore
farkli olasilik metotlari kullanir. Vericiden gonderilen sinyalin kirilma, yansima, sagilma ve
kirinim gibi olaylar sonucu alictya birden fazla yolla ulagmasi, alicida ayn1 sinyalin farkli
fazlarinin ulasmasina neden olur. Dolayisiyla soniimlenen bu sinyallerin genlikleri de farkli
olmaktadir. Kiiciik 6lgekli soniimleme (small scale fading) veya c¢okluyol soniimlemesi
(multipath fading) olarak adlandirilan bu modellerin en bilinenleri; Rayleigh Fading modeli,
Rice Fading modeli ve Nakagami-m Fading modelidir. Verici ve alic1 arasindaki engellerden
kaynakli sontimlemeler de farkli bir sonlimleme siirecidir. Bu soniimlemelerden dolay:
alicidaki kiiglik 6lcekli soniimlemelerin ortalamasinda degisiklikler meydana gelmektedir.
Biiyiik 6l¢ekli soniimleme modelleri arasinda en bilinen yontem ise Log-normal fading
modelidir [17, 32, 33, 35-38].

3.4.1. Rayleigh Soniimleme Modeli

Bu model alict ve verici arasinda agik goriisiin olmadigi durumlarda ¢okluyol
soniimlemesini modellemek i¢in kullanilir. Rayleigh dagilimina goére alinan sinyalin

dagilimi Esitlik 3.8 deki gibidir.
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Pa(a) = %a * exp (— %2) ,a =0 (3.8)

Esitlik 3.8’ deki a degeri sinyalin genligidir, Q = a? degeri ise soniimlemenin ortalama
glicudiir [17, 32, 33, 35-38].

3.4.2. Rice Séniimleme Modeli

Rice dagilimi Nakagami-n dagilimi olarak da bilinir. Rice soniimleme modeli agik
goriisiin oldugu (LOS) senaryolarda kullanilan bir ¢okluyol sonlimleme (multipath fading)
modelidir. Alman sinyalin genligi Nakagami-n dagilimindaki n parametresine gore
hesaplanir. n degeri 1 ile o arasinda degisen bir degerdir. Rice soniimleme dagilimi Esitlik

3.9 daki gibidir.

—n2 2) 2
Pa(a) = W% * exp (— (1”;)“ )10(2 XN *Q /HTnZ), a=>0 (3.9)

Esitlik 3.9’ daki n degeri Rice K (K = n?) faktorii ile ilgilidir. K degeri agik goriis (LOS)
bileseninin giicliniin tiim agik olmayan goriis bilesenlerine (NLOS) orani olarak tanimlanir.
Bu deger 0’a yaklastikca Rice dagilimi Rayleigh dagilimma indirgenir, oo degerine
yaklastik¢a ise Gaussian dagilimina yaklasir [17, 32, 33, 35-38].

3.4.3. Nakagami-m Soniimleme Modeli

Nakagami-m soniimleme modeli kapali mobil ortamlarda basarili sonuglar veren bir

modeldir. Nakagami-m dagilim1 Esitlik 3.10° daki gibidir.

Pa(a) = %exp (-22), a=0 (3.10)

Esitlik 3.10° daki m degeri Nakagami-m soniimlemesinin m parametresi olarak
adlandirilir, I' degeri ise gama fonksiyonudur. m degerinin 0,5 ile oo arasinda olmasi

soniimlemenin siddetli oldugunu gosterir. Bu degerden kiiclik degerlerde soniimlemenin

siddeti azdir [17, 32, 33, 35-38].
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3.4.4. Log Normal Soniimleme Modeli

Log-normal séniimleme modeli hem kapali ortamlarda hem de agik ortamlarda, yol
kayb1 ve golgeleme kayiplarini hesaplamada kullanilan bir modeldir. Log-normal
sontimleme modeli Esitlik 3.11a’ daki gibidir.

PL(d) = PL(d,) + 10nlogy, (dio) + X, (3.11a)
1 _(X—;Zoz
X, = e (3.11b)

Xo katsayisinin hesabi, Esitlik 3.11b’ deki normal dagilim (Gauss fonksiyonu)
fonksiyonuna gore yapilir. Burada u=0 olup, o (standart sapma) ve 1 (yol kaybi katsayisi)
ortam sartlarina gore degisim gosterebilen parametrelerdir ki literatiirde bulunan pek ¢ok

calismada deneysel olarak hesaplanmiglardir [51].
3.5. Deterministik Modeller

Radyo sinyallerinin deterministik yontemlerle modellenebilmesi i¢in fiziksel ortamin
geometrik bilesenlerinin ve dielektrik o6zelliklerinin 1y1 bilinmesi gerekmektedir. Bu
ozellikleri bilenen radyo yayilim ortami 1sinin temel unsurlari olan yansima, kirilma ve
kirinimi da hesaba katarak Maxwell denklemleri yardimiyla gercege yakin sonuglar verecek
sekilde modellenebilir.

Maxwell, elektrik ve manyetik alanlarin yiikler ve akimlar tarafindan nasil degistirildigi
ve tretildigini aciklayan 4 denklemi esas almistir. Her ne kadar baskalari tarafindan
gelistirilse de bu denklemler zamanla Maxwell denklemleri adin1 almistir. Bu denklemler
asagida kisaca acgiklanmaktadir.

Gauss Yasasi: Herhangi bir kapali yiizeydeki elektrik akisi, bu yiizeyde bulunan net
yiikiin elektriksel gecirgenlige (&y) boliimiine esit oldugunu ifade eder.

Manyetizmada Gauss Yasasi: Kapali bir yiizeydeki manyetik alan akisinin sifir
oldugunu ve dolayisiyla manyetik yiiklerin olmadigin1 belirtir.

Faraday Yasasi: Degisen bir manyetik akinin olusturdugu manyetik alan ile ilgilidir.

Degisen bu manyetik alanin bir elektrik alan olusturdugunu ifade eder.
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Ampere-Maxwell Yasasi: Ampere yasasinin Maxwell tarafindan degistirilmis halidir.
Maxwell tarafindan denklemin sag tarafina eklenen yeni terim degisen bir elektrik alanin bir
manyetik alan olusturdugunu ifade etmektedir [17, 22, 23].

Maxwell denklemlerini ¢6zen niimerik yaklagimlar mevcuttur. Bu yaklasimlar asagida

belirtilmistir.

e FDTD (Finite Difference Time Domain)
e VEP (Vector Parabolic Equation)

e MoM (Method of Moments)

e FEM (The Finite Element Method)

Deterministik yontemlerin uygulanabilirliginde karsilasilan temel iki problem vardr. i1k
problem Maxwell denklemlerinin getirdigi hesaplama yiikiidiir ikinci problem ise fiziksel
ortamin dielektrik 6zellikleri ile birlikte gercege yakin modellenmesidir. Artan islemci giicii,
bellek miktar: ve gelisen hesaplama yontemleri ilk problemdeki sorunlar1 azaltmakla birlikte
fiziksel ortamin basarili bir sekilde modellenmesi gercege yakin sonuglarin iiretilmesinde
biiyiik bir problem ve tasarim agisindan zaman alic1 bir unsur olarak devam etmektedir.
Diger deterministik model ise 151n optik modelleridir. Bu tez ¢alismasinda gelistirilen 3BII
kiitiiphanesi de 1s1n baglatma modelini esas alan deterministik yontemlerden biridir [17, 32,
33, 35-38]. Isin izleme teknikleri 1s1n baglatma ve 1s1n izleme modelleri diye ikiye ayrilir.

Bu modeller asagida agiklanmaktadir.
3.5.1. Isin Baslatma (Ray Launching) Modeli

Isin baslatma modelinde vericiden belirli agilarla 1sinlar gonderilir. Gonderilen bu 1s1nlar
ortamda yansima, kirilma ve kirinima ugrar. Alici ile kesisen 1sinlar alinan sinyalin giictinii

belirler. Isin baslatma modeli ve 1s1nin maruz kaldig: etkiler Sekil 3.1 de gosterilmistir.

24



Kirilma

Sekil 3.1. Isin baglatma modelinde 1sinin maruz kaldigi etkiler

Yansima, kirilma ve kirmim olaylar1 verilen belirli bir sayiya ulasincaya kadar ve
sinyalin giici esik degerin altina diisene kadar ortamdaki 1sinlarin yayilimi devam eder [17,
32, 33, 35-38].

3.5.2. Isin izleme (Ray Tracing) Model

Bu model ortamdaki yiizeyleri birer yansitici olarak kabul eder. Istenen derinlige gore
vericinin yiizeylere gére yansimalarini alir. Imge metodu da denen bu ydnteme gore her bir

yansima bir verici kaynagi olarak kabul edilir.

O Tx>®
- —
Tx’ Tx Tx’”’

O-. o

-~
~

Rx

Sekil 3.2. Tsin izleme yontemi
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Sekil 3.2° de goriildiigi gibi asil vericinin (Tx) her bir yiizeye gore yansimasi alinarak
Tx’, Tx’’, Tx’*’ sanal vericileri bulunmustur. Bundan sonraki agama bu vericilerin aliciy1
(Rx) goriip gormemesidir. Verici ile alic1 arasinda bir engel yoksa vericiden gonderilen

sinyalin aliciya ulastig1 varsayilir [17, 32, 33-38].
3.6. Yar1 Deterministik Modeller

Yar1 deterministik modeller, deterministik modellerin istatiksel modeller veya ampirik
modellerle olan kombinasyonu sonucu olusturulmus ve temel amaci deterministik
modellerin hesaplama zamani ve hesaplama yiikii agisindan iyilestirmek olan modellerdir.
Dominant path model, motif model ve geometri tabanli istatistiksel kanal modeli belli bash

yar1 deterministik modellerdir [17, 32, 33, 35-38].
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4. SIMULATORLER

Sistemlerin tasariminda ve maliyetlerin hesaplanmasinda simiilatérler 6nemli bir yeri

teskil etmektedir. Tasarlanacak sistem kablosuz haberlesmeyi igeriyorsa tahminler bir o

kadar zorlasacak ve radyo yayiliminin maruz kaldig1 birgok etki karsimiza ¢ikacaktir [40].

Bu boliimde, tez ¢alismasinda da kullanilan sensér diigiimler igin gelistirilmis belli bash

simiilator programlarina deginilmektedir. Bu programlardan en ¢ok bilinenleri sunlardir:

NS-2 nin bir framework u olan Mannasim
OMNET++ 1n framework’ leri Castalia ve MiXiM
TOSSIM

Cooja

OPNET

Farkl1 yeteneklere sahip olan bu simiilatorler destekledigi kablosuz kanal modiilii, radyo

modiili, MAC (Medium Access Control) protokolleri, yonlendirme protokolleri ve enerji

tiketim modiililyle birbirlerinden ayrilmaktadir. Bu 06zelliklerin yani sira esnek ve

gelistirilebilir olmas1 da kullanicilar ve gelistiriciler i¢in 6nemli hususlardir.

Bu tez galismasinda radyo yayilimi {izerine ¢alisildigindan simiilatorleri destekledikleri

kablosuz kanal modiilii izerinden degerlendirmek gerekir. Tablo 4.1’ de bu simiilator

programlarinin destekledikleri kanal modelleri yer almaktadir.

Tablo 4.1. Simiilatorler karsilagtirmasi [40]

Simiilator Destekledikleri Kablosuz Kanal Modelleri
NS-2 Free space, Two-ray ground reflection, Log normal shadowing
. Free space, Temporal variation, Log normal shadowing,
Castalia S
Additive interference
- Log normal shadowing, Free space, Adapted free space, Jakes
MiXiM :
fading
Tossim Log normal shadowing, Noise modeling
Cooja Disk model, Directed graph, Multi-path ray tracing

Opnet Free space, Log normal shadowing




Tez kapsaminda gerceklestirilen ortam dl¢iimleri, 3BII programina da kiyaslama olmasi
acisindan OMNET++ simiilatoriiniin Castalia framework’u ile de mukayese edilmistir.
Castalia, OMNET=++ tabanli bir simiilatordiir ve modiiler bir yapiya sahiptir. Bu simiilatr
farkli alt modiillerden olusmaktadir. Baslica modiiller, kablosuz kanal modiilii, digim

modiili ve fiziksel islev modiilleridir. Bu modiiller Sekil 4.1.” de gosterilmistir.

{ Kablosuz Kanal Modull

L 3
[
@

Sekil 4.1. Castalia simiilatér modiil yapist

Gii¢
Yonetim
Modult

Fiziksel Streg

ninpo wngnq Josuas

Kablosuz kanal modiliinde radyo yayilimi log-normal shadowing modeli ile
modellenmektedir. Log-normal shadowing modeli radyo sinyalinin maruz kaldigi veya
kalabilecegi rastgele kayiplar1 Esitlik 3.11a’ ya gore hesaplar. Castalia kullanicilara, belirli

bir formatta kendi radyo dosyasini tanimlama imkani da sunmaktadir [51].
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5. TEZ KAPSAMINDA YAPILAN CALISMALARDA KULLANILAN
BIiLIMSEL YONTEMLER VE TEKNIiKLER

Bu boliimde 1s1n1n maruz kaldig1 yansima, kirilma ve kirinim olaylarinin geometrilerinin
ve ilgili elektromanyetik hesaplarinin nasil gergeklestirildigine deginilmektedir. Bu olaylar
gerceklestirilirken hangi bilimsel yontemler ve teorilerin kullanildig1 agiklanmakta ve bu
yontem ve teorilerle ilgili kisa bilgiler verilmektedir. Ayrica RF dalgalarin maruz kaldig: yol
kayb1 (path loss), golgeleme (shadowing) ve ¢oklu yol (multipath) etkilerinin nasil
modellendigi bu boliimde detayli olarak anlatilmaktadir. Bu modellerden olusturulan
algoritmalar, Java ortaminda yazilmis olan 3BIi simiilasyon programindaki sinif yapilari

igerisinde kullanilmistir.
5.1. Istnmin Modellenmesi

Gondericiden yayilan, yansiyan, kirilan veya kirinim sonucu olusan 1gimlar, belirli bir
baslangi¢c noktasindan belirli bir yon vektorii dogrultusunda bilgi / 6z nitelik tagiyan ve
asagidaki gibi modellenen vektorel bir biiyiikliktiir. Burada baslangig noktasi Rs (Xs, Vs, Zs)
olan ve normalize edilmis Rq (X4, Y, Za) dogrultusu boyunca ilerleyen R (X, Yy, z) 1sininin
gosterimi Sekil 5.1” deki gibi olup, herhangi bir andaki koordinat degerleri Esitlik 5.1° den

elde edilebilir. Burada t adim sayisini ifade etmektedir.

R= R, +tR, (5.1a)
X =xg + txy (5.1b)
Yy =Ys+tyq (5.1c)
zZ=2z;+tyy (5.1d)

Sekil 5.1. Isinin modellenmesi



Verici diiglim tarafindan ortama yayilan RF dalgas1 belirtilen yansima, kirinim ve
kirilma sayis1 kadar ortamdaki engellerle kesigimi hesaplanip yeni isinlar olusturulur.
Belirlenen bu sinir sartlarindan herhangi birine ulagilmasi durumunda yeni 1s1n liretme sona

erer.
5.2. Isimin Yiizey ile Kesisimi

Isinin engellerle yansima ve kirilma yapabilmesi igin bunlarin yiizeyleri ile olan
kesisimlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Ortamdaki tiim duvar ve nesnelerin yiizeyleri
ticgenlere boliinerek tanimlandigindan yiizey kesisim noktasinin bulunmasi i¢in 1s1n-iiggen

kesisimi hesaplanmalidir.

AX, Y, Z,)

Rs(Xg Y1 20)
Ry(%y Y 29)
B(Xy: ¥y Zp)

ﬁ(nx, n, n,)

CXer ¥er 2)

Sekil 5.2. Isin yiizey kesisimi
Literatiirde 1sin-licgen kesisimiyle 1ilgili ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu
yontemlerden bazilari; alan hesabiyla 1sin-licgen kesisimi, Moller ve Trumbore yontemi,
Jordan Curve teoremi ile 1sin-liggen kesisimidir [42]. Bu tez galismasinda 1sin-iiggen
kesisimi, alan hesab1 yontemi kullanilarak bulunmustur.

Isin-liggen kesisimini hesaplamak i¢in Oncelikle liggen yiizeyin normal vektoriiniin

hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu hesaplama icin vektorel carpimdan yararlanilir.
N = BC x BA (5.2)
Esitlik 5.3’ teki gibi liggenin yiizey denklemi yazilir.
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Ny (X — xg) + ny(y —Ya) tn,(z—2,) =0 (5.3)

Esitlik 5.3’ teki ny, ny, n; degerleri iggenin normal vektoriiniin (N) koordinatlari; Xa,Ya,Za
degerleri liggen yiizeyi lizerindeki herhangi bir noktanin koordinati; x, y, z degerleri ise R
1s1n1n tiggeni kesip kesmeyeceginin kontrol edilecegi koordinatlardir.

Esitlik 5.2 ‘deki gibi normal vektorii bulunduktan sonra bu vektér normalize edilir.
Bundan sonraki islem 1s1nin yon vektorii (Rq) ile ylizeyin normal vektoriiniin skaler ¢arpim

sonucunun kontrol edilmesidir.
N.R; <0 (5.4)

Esitlik 5.4’ teki sartin saglanmasi durumunda 1s1nin tiggenle kesisimi gerceklesecektir.

Bir sonraki asama Esitlik 5.5  teki gibi adim sayisini1 gosteren t degerinin hesaplanmasidir.

Rg

t = (5.5a)

AN -
N

|| =l

Esitlik 5.5a” daki A vektorii yerine ticgen tizerindeki herhangi bir nokta da secilebilir.
Esitlik 5.5a’ nin agik ifadesi Esitlik 5.5b deki gibidir.

XaNx + Valy + ZgNz — (XsNyx + YsNy + ZsNz)

£ = (5.5h)

XqNy + Ydany +zZgn,

t degeri hesaplandiktan sonra bu degerin sifirdan biiyiik olma sartina bakilir. Eger bu
deger sifirdan kiiciikse 1s1n  yiizeye ters dogrultuda ilerliyordur ve kesisim
gerceklesmeyecektir. Bu sartinda saglanmasi durumunda Esitlik 5.1” deki gibi R 1s1n1in tiggen
yiizeyini kesip kesmeyeceginin kontrol edilecegi x, y, z degerleri hesaplanir.

Bundan sonraki asama bulunan bu degerlerin {iggenin yiizeyinde bulunup

bulunmadigidir. Bunu bulabilmek i¢in de Heron alan formiiliinden yararlanilir.
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S3

C

Sekil 5.3. Heron formiiliine gore iicgen alanini hesaplama

Heron formiiliine gore tiggen alan1 Esitlik 5.6” daki gibi bulunur.

a+b+c

u= (5.6a)

Alan(S) = Ju(u —a)(u — b)(u — ) (5.6b)

Esitlik 5.6a’ ya gore tiggenin alan1 bulunduktan sonra kontrol edilen R2 noktasinin (x, y,
z) Uggeni ayirdigr S1, S2 ve S3 alanlarinin toplaminin {iggenin toplam alanina esit olup
olmadigidir. Eger S1+ S2 + S3 = S (toplam alan) ise 1s1n ile tiggen kesismistir [41, 42].
Yukaridaki algoritma 3BIi yazilim kiitiiphanesinde 1s1n-yiizey kesisimi i¢in kullanilmistir.

Ek 1’ de 1sin-liggen kesisimi detaylandirilmistir.
5.2.1. Isimin Yansimasi ve Kirillmasi

Yiizey ile kesisim noktasi bulunan isin belirlenen maksimum yansima ve kirilma
degerlerini gegmemesi durumunda yansima ve kirilma yaparak yeni 1ginlar meydana getirir.
Meydana gelen bu 1ginlarin hesaplanabilmesi i¢in Snell yasasi kullanilir.

Snell yasasina gore Sekil 5.4” de goriildiigli gibi manyetik gegirgenligi p, ve yalitkanlik
sabiti &; olan ortamdaki yiizeyin normaline 0 agisiyla gelen EM diizlem dalga, manyetik
gecirgenligi u, ve yalitkanlik sabiti €, olan ortama gecerken 0 agisiyla yansir ve 6t agisiyla
kirilir [6, 19, 36, 43].
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Yiizey Normali (77)

Gelen Isin (c?)
Yansiyan Isin (7)

U1, &1

U2, & |
O

Kirilan Isin (E)

Sekil 5.4. Snell yasasi

Snell yasasina gore 0i agis1 Or agisina esittir. Ortamlarin esit manyetik gegirgenlige (¢, =

U>) sahip olmasi durumunda 6; ile 6; arasindaki bagint1 da Esitlik 5.7” deki gibidir.

sin@; nmo_ |e (5.7)

sin 6; n, &5

Esitlik 5.7> de n1 ve Nz degerleri ortamlarin kirilma indisleridir. Uretilecek yeni 1sinlarin
yansima ve kirtlma agilariin bulunmasi ile dogrultularinin hesaplanabilmesi i¢in vektorel

islemler kullanilmaktadir. Buna gore;
ra=2(dn)i—d (5.8)
Esitlik 5.8’ de gelen 1s1n ile yiizey normalinin skaler ¢carpimiyla yansiyan iginin yon

vektort (r¢) bulunur. Yine benzer sekilde nz ortamina kirilarak gegen K 1sininin yon vektori

(ka) ise Esitlik 5.9 a gore bulunur [39, 42].

— _)__’ 32 2 _ 7 = 2
k= me-idm) o Jl _ nd-(dm?) (5.9)

n, n2
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Tam Yansima ve Kritik Aci

Bazi 6zel durumlarda EM dalga bir yiizeye ¢arpmasi sonucu tamami o yiizeyden yansir
ve ikinci ortama gegemez. Bu 6zel duruma tam yansima denir. Bu olayin gergeklesebilmesi
i¢in ikinci ortamin yogunlugunun birinci ortamin yogunlugundan az olmasi (n1>n2 ) ve EM
dalganin ylizey ile yaptigi aginin kritik a¢1 denilen agiya esit veya biiyiikk olmasi gerekir [6,
19, 36, 43]. Kritik a¢1 Esitlik 5.10° daki gibi hesaplanir.

6, = sin~* (%) (5.10)

ny

Gelistirilen uygulamada 1smnin bulundugu ortamin ortam katsayisi ile transmisyon
yapacagl ortamin ortam katsayilar1 karsilastirilarak sartin saglanmasi durumunda sadece

yanstyan 1§in olusturulmustur.

Brewster Acisi
Brewster agis1, tam yansimanin tersine birinci ortamdan gelen EM dalganin tamaminin
kirtlip ikinci ortama ge¢mesini saglayan acidir. Brewster aci Esitlik 5.11° deki gibi

hesaplanir.

fp = tan~? (”—) (5.11)

ny

Brewster agis1 sadece paralel kutuplanma i¢in hesaplanir.
5.2.2. Yansiyan ve Kirilan Isinlarin Zayiflamasi ve EM Hesaplari

Snell yasasina gore geometrileri hesaplanan yansiyan ve kirilan 1ginlarin EM hesaplari

Fresnel yasasina gore hesaplanir.
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Sekil 5.5. Fresnel yasasi

Fresnel yasasina gore EM dalga (E*) Sekil 5.5 te goriildiigii gibi gelis diizlemine dik
(EY) ve paralel (E ﬁ) polarizasyonlariyla ifade edilir. Gelis diizlemi (8°), gelen 1510 yon
vektoriinii iceren diizlem olarak tanimlanir. & degeri iki ortam arasindaki bagil yalitkanlik
sabitidir. EM dalga yiizeye ¢arptiktan sonra bir kismi yansir bir kismi ise kirilarak diger
ortama geger. Fresnel esitlikleri yardimiyla EM dalgadaki gii¢ kayb1 bulunur [10, 11, 12, 13,
15].

R, = &y sin 6;—/e—cos? 6; 5.12
1= oo os (5.129)
&rsin B+ e,—cos? 6;

_ sinf;—/e—cos? 6;
RJ' " sin 0+ er—cos? 6; (5.12b)

Esitlik 5.12a ve 5.12b’ de yansiyan 1s1n i¢in dik ve paralel yansima katsayilari hesaplanir.
Hesaplanan dik ve paralel yansima katsayilarindan genel yansima zayiflama katsayisinin
elde edilmesiyle ilgili literatiirde iki yontem mevcuttur. Bu yontemler Esitlik 5.13” te ifade

edildigi gibi hesaplanir.
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Rir =y (R)? + (RL)? (5.13a)

Yanstyan 1sin i¢in Fresnel yasasina gore zayiflama katsayis1 bulunduktan sonra mesafeye

bagl yol kaybi katsayisi Esitlik 5.14” e gore bulunur [10, 11, 12, 13, 15].
A(s)g = % (5.14)

Esitlik 5.13’ teki s degeri yansiyan 1sinin uzunlugudur. Yansiyan 1s1in yiizeyden ¢ikip bir
engele temas ettikten sonra elektrik alan1 Esitlik 5.15” e gére hesaplanir [10, 11, 12, 13, 15].

Ef\(s) = A(S)g Ry, Ej e 7% (5.15)

Yansiyan 1s1n i¢in Fresnel zayiflama katsayisi ve mesafeye bagl zayiflama katsayilari
bulunduktan sonra benzer sekilde kirilan 1s1n i¢in de ayni katsayilar bulunur. Kirilan 1gin igin
Fresnel zayiflama katsayisi Esitlik 5.16° daki gibi bulunur.

Tir=1+ Ry, (5.16)

Kirilan 151n i¢in mesafeye bagl zayiflama katsayist da Esiklik 5.17” deki gibi hesaplanir
[10, 11, 12, 13, 15].

A(s)y = % (5.17)

Kirilan 1ginin elektrik alan degeri ise Esitlik 5.18” deki gibi hesaplanir [10, 11, 12, 13,
15].

Ef (s) = A(s)7 T, E} e 7¥ (5.18)
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Gonderici diigiimden bir adet 1ginin gonderildigi ve sadece yansima olaymin hesaba
katildig1 basit bir test senaryosunun 3BII programu ile ¢alistirilmasi sonucu olusan 1sinlara

ait ekran gorintiileri ve derleme ¢iktis1 Sekil 5.6-5.8” deki gibidir.

3 BOYUTLU ISIN [ZLEME - C:\Usersieniullahg\DesKlopikaridor_yansima_testsni

Dosya Raporla Grinim Ekle
Ortamin Genel Dejiskenleri

TH Goch (dBm)
Dugum Igin Sayist T
Wax Yansima 2 [
Wax. Kirinim o b
Frekans (MHz) 24000

(] sabit Yangap(m) 03

Olaylar o
‘Lﬂ Yanzima [ Kinima [ Kinnim ‘

[ B | O

Do Tird
@ Duzem (] Sk (] karesar | a
Dugumber

o122 4 e

B intal

Duvarlar/Nesneler
sol_duvar_ait1 ~
sag_awaram | HERE

zemin Wouncen

tavan

lkIgin 821 Olugan Isin 8 =3 Olugan Kinnim 820
Secill DuGUM lgin 8 =0 Desibel(dBm)=0 E. Alan(V/m)=0 Faz Farkiderece)=0

Sekil 5.6. Gonderilen bir 151n1n yansimast

3 BOYUTLU IgIN IZLEME - C:Users\emruilahg\Deskiop\koridor_yansima_test snr 8%

Dosya Raporla Gorintm Ekle
Ortamin Genel Degiskenler

T Gllcd (dBm) 1
Dujum Iin Sayisi 18
WaxYansima 2 [
Max. Kirnim 0 Q
Frekans (MHz) 2400.0
(] sabit Yangap(m) 03 ¢
Olaylar -
‘M yansima [ Kinima () Kinnim |
Yarum Tari
Diigimler
o (e (<]
W Gincells o
U El
W vakla o
& iptal ;
Duvariar/tiesneler
sol_ota_serit 4|
=2ag_orta_serit (4 Exle
sag_duvart W oncene
sol_duvar_alt1
sol_duvar_alt2 U El
s0l_dwvar_alt3
sol_dwar_atd | | B Iptal
sol_dwar_alts |7 _
ST | Temize

iklgin §:21 Olugansin 8.3 Olugan Kinnim 8,20

Segill DUGIM Igin 5.=0 Des belidBm)=0 E, Alan(Vim)=0 Faz Farki(derece)=0

Sekil 5.7. Gonderilen bir 1g1n yansimasinin kugbakigt goriiniimii
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Projects X |Files | Services —| ..20q[@ Mekonjava % |[E] Ucgenjava  X|[E] 1sinjava x| [6] Kesistigivesneler java | [B] Kenarjava % |[€]

x| [ ougmjava x|[E) piarijava | [ Engeljave
[ paketd A[sor | vy |[RE-BH-QRBEHFBRFPEB|a e H| L.

[& Dugumjava

&) BekirikselGucHesaplariav: _ | 1535 case i

@ Engel.java 1836 isin.selefo viflamaKatsayiBilgileriniBl();

@ Harita 2D java 1837 isin.yansimaKatsayilariniHesapla(}

B 1snjava 1838 System. out.print. r = oy,

[&) Kenar java 1839 ntls " .

8] Kesitghesnder java 1240 t¥onvektoru() +v, ke "+ 1sin.getRestigiNokea()):

8] Krimasigier jva 1801 "+ 1sin.gecCarpri P1()+ "iisin.gecCarptigilogen () .getB2()+'
|8 Krnmsigieriava 1802 + 1sin. get¥ansimaBilgilerilistesi().get (isin.getYansimaBilgilerslistesi().size()-
8 Mekanjava 1243 "+isin.getYansimaBilgilerilistesi().get (1sin.get¥ansimaBilgileriListesi().size()-1).geths ()

8 Ucgenava 1840 "4isin.get¥ansimaBilgileriListesi().get (isin.get¥ansimaBilgilerilistesi().size()-1).getR()

& vansimadiglerijova 1845 - "+1sin.getCiktigilcgen () .gerYansimahcisi ()

B8 pencercler 1846 - "+1sin.getCiktigiUcgen() .getGelishcisi(isin)

B 1847 - = "+1isin.getCikrigilcgen () .getBulundugubuvar () .getEr2 ()

[ DugumEkePanel.java 1w )i

B DugmGuncellePanel java 1849 L T LY B

[ HercketiNesneEkePanelja losC e
[B HeritaAyarlariPaneljava Output - 38_lsin_zleme_v1 (run) X
[B) kameraayariaripanel. java o
[ NeseSkepanel java Tl 13in... DI 2-Tgim Test 1zan:. Baglangsg Elskesik Alan = 134.3333 Usm

[B) NesneGuncellePznel java v baslangic noktasy
< > ||H| yens = (0820163
—————————————————|sx| kesigim noktasi =

sa4223)

1.5, =7.0), kesigrifi dggen BL = (0.0, 0.0, =3.0) P2 = (0.0, 2.1, -3.0) B3 = 0.0, 2.1, -15.25), uunluk = 3.5400845
Havigator X -
Members v [[ <empty> Vansima oldu. . D) v 1g2m1 sel_duvar_altl _sag? dggenine carpr:
B-@&) AnaPencere :: JFrame : Keylistener A paslangic noktas: 5. -7-0)
Gn = (0.2241631 xesigim nokeas

& AnaPencere]) ¥ . = N

O izt kesigrifi tggen A = 14 .31, -10.28) C =

© analiz

uzunluk(s) = & -0.05968643, Yansima Agis: — 34.49625, Geliy Agasa — 34.436243, exZ = 2.55
© analizKaydet)

@ bigianeinResete() Yensima oldu... D1_2-Tgin_Test-y-y 1gin1 sag_duvar_ustZ_sol? Gggenine Garpti.

© bossenarya() baglangag moktasa 93, 2.4333334, -10.733334)

&) binasagiActonPerformed (Action: yBni = (-0.8241€33, 0.1

&) binasagiMousePressed(MouseEver kesigtifi Giggen A

@) binasagMouseRaleased(MouseEve uzunluki(S) = 4.85

Sekil 5.8. Gonderilen bir 1311 igin programin ¢alistirilmasi ve yansima bilgilerinin yazdirilmast

Bu senaryoda ilk 1$1n ve yansiyan 2 1g1na ait hesaplanan degerler Tablo 5.1° deki gibidir.

Tablo 5.1. Gonderilen tek 1s1n igin olusan yansima 1ginlarinin hesaplanan degerleri

1.Ismn 2.Ismn 3.Isin

Isin Ad1 D1_2-Ism_Test D1_2-Isin_Test-y D1_2-Isin_Test-y-y

Isin Tiird ILK_ISIN YANSIYAN_ISIN YANSIYAN_ISIN

Baslar(l)g(‘; IZ\;OktaSI (3.0, 1.0, -5.0) (0.0, 1.5, -7.0) (5.59, 2.43, -10.73)

Yénii (x,y,2) (-0.824,0.137, -0.549) | (0.824,0.137,-0.549) | (-0.824, 0.137, -0.549)

Kesisim Noktasi (x,y,z) |(4.7683716 E-7, 1.5, -7.0)| (5.599, 2.433, -10.733) (1.6,3.1, -13.4)

Kesistizi Uggenin (0.0, 0.0, -3.0), (0.0, 2.1, -| (5.6, 3.1, -14.5), (5.6, 3.1, -| (0.7, 3:1,0.5), (6.35,

Koordinatlart (A,B.C) | 3.0),(0.0,2.1,-16.25) | 10.25), (5.6, 2.3, -10.25) 3'1’0'5)4'§65'§5’3'1"

Uzunluk s (m) 3.64 6.79 4.85
A(s)r - 0.147 0.206

RyL - -0.05968643 -0.059686422

Gelis Agis1 (Derece) - 34.49 34.49

Yansima Agisi (Derece) - 34.49 34.49

Carptig1 Yiizey Dielektirik i 255 2.55
Katsays1 (&,) '
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3BII programi araciligiyla ¢alistirilan drnek bir test senaryosunda génderici diigiimden
¢ikan bir 1smin engele carpmasi sonucu olusan kirllan ve yansiyan isinlara ait ekran

gorintiileri ve derleme ¢iktis1 Sekil 5.9 ve Sekil 5.10° daki gibidir.

3 BOYUTLU ISIN IZLEME - C:\Users\emrullahg\Deskiopikoridor_kirilma_testsnr

Dosya Raporla Gérinim Ede
min Genel Degiskenleri
T Gici (@Bm)

Diigim Isin Saysi

—orta

MaxYansima
Max. Kinmim

Frekans (MHz)
() sabitYangap(m) 3

Olaylar
) vansima () Kinima (] Kirnim

Kirnim Tari

Dalga Taria
[ puziem [ silindirik ] Kiresel

Dugumler

D1_2

3, Exe

Duvarlar/Nesneler

soldwaratl |
Exe

sag_owar_altl +H

2amin o concets

tavan

kirilma_test_engel | Jf s

5 Temizle

ilklgin S=1 Olugan Igin S.=11 Olugan Kinnim 8.0
D E_Alan(V/m)

Segili Disgiim Igin S

lar gonderiliyor
aerdi

Sekil 5.9. Gonderilen bir 1g1nin kirilmasi

ElekirkselGucHesaplarijava X | ] Engeljava %

Sekil 5.10 Gonderilen bir 151n i¢in programin ¢aligtirilmasi ve kirtlma bilgilerinin yazdirilmasi

Projects % |Files | services - 8 Mekanjova % |[E] Ucgenava % |[] Tsnjava | [ Kesistighesneler java % |[€] Kenorjava x| ] Vektorlsemleriava 3 |[€] Dugum.java | ()
=& 38 Isin_Ideme V1 ~ aL - Scio. — "isin.gecSelef().getCarprigilogen () .gecNesnelciGelishcis: (isid) ]
B Source Packages —
2241 case KIRI Is
dinleyicier __ — . . mn e i
(conlar 2242 isin.seleftenZayiflamaKatsayiBilgilerinial ();
E‘E‘ aketsD 2243 isin.kirilmaKatsayilariniHesapla();
Hjé] Dugum java 2244 "+isin.getIsinID(}+" 1 1 "+ isin.getCiktigiUcgen () .getUcgenID() +"
o 2245 1 ="+ 1sin.getBaslangicoktasi()):
[ BlektrikselGuetesaplari jav: - -
@ Engel java 2246 System.cut.println("yoni = "+ isin.getYonVektoru() +" sim ki 1 ="+ isin.getKestigiNokta()):
8 gﬁ’m 2247 "+ isin.gecCarptigiUcgen().getPl()+" “+isin.gecCarprigiUcgen () .getP2
erita2D.java
@ ¥ 2208 "+ isin.getRirilmaBilgilerilistesi().get (isin.getKirilmaBilgilerilistesi().size
sinjava
8 5 2248 "+isin.getKirilmaSilgilerilistesi().get (isin.getKirilmaSilgilerilistesi().size()-1).getds ()
ner java
J 2250 rilmaSilgilerilistesi().get(isin.getKirilmaBilgilerilistesi().size()-1).getR()
& KesistigNesneler java — - -
2251 "+isin.getCikrigilegen () .getKiziluakeiss ()
@ KrimaBilgleri java N N N
2252 "+igin.getSelef().getCarprigilegen () .get¥ansimakeisi ()
@ KrinimBilgeri java N
2253 "+isin.gerCiktigilUegen () .getBulundugubuvar () .getEz2 ()
@ Mekan.java
2254 :
[& Ucgen.java
2255 System.cut.println("e*
@ Yansmabigileri.java M
[ pencereler
B Output - 38_Isin_lzleme_V1 (run) X
~-[& DugumEKePanel java Il 1sin._. DI 2-Tgin Test 2sini. Baglangig Elekerik Alan = 194.3393 U/m
8] pugumGuncelePanel java baglangig noktas: = (4.0, 1.0, —4.8)
[E] HareketitesneEkiepanel ja yon@ = (-0.8241633, 0.13736056, —0.54944223)
B HoreketiesneGuncelipzn |||  kesigim noktass = (2.0000002, 1.3333333, -6.133333), kesigeidi Gggen B1 0, 1.0, & o, 1.5,
[0 Haritaayariarpan java ]
B xomeratymapondins Kirilms oldu... DI_2-Tgin Test—k 2gin1 kirilms test_engel_ssg? fggenine gazpti
= [H‘fh ; ¥ baslangi nokvasa =(2.0000002, 1.3333333, -€.133333)
@ i yénG = (-0.886658€7, 0.11215441, -0.44861764), kesigim nokcas: =(1.2753112, 1
kesigridi Gggen A = (2.0, 1.5, s s)c=
navigstor x| = uzunlux(8) = 0.8173288, As = . “is
Members w || <empty> [
=& Anapencere s Jrame s Keyatener Yansims oldu... DI_2-Tgin Test-y 1gini kirilms test_engel_ssg? Gggenine garpti
baglangig nokcas: =(2.0000002, 1.3333333, -6.133333)
& Anapencere() =5 ° N 3 N
yEnl = (0.8241634, 0.13736054, -0.5432422), kesigim nokvass =(5.543399, 1.5249987, -2.499983)
© analzAc) kasigeifi ugges B 5499997, 0.0, -8.45) B = (5.5499897, 0.0, -2.5) C = (5.5499997, 2.05, -8.5)
@ analizaydet( uzunluk(S) = 4.307337, As = 0.23215578, R = -0.036157075, Yansima Agis: = 34.43624, Gelis Agisy = 34.49624, =22 = 1.5
© bigPanelinResetie(
© bossenaryol Yansama oldu... Di_2-Tgin Test-k-iy igani kirilma test_engel arka? iggenine garpta
&) bmAsagiActionPerformed(Actione! baglangig noktasi 2753112, 1.425, -6.5)
&) binssgMousePressed(MouseEver Bnd = (-0.88665367, 0.1121544Z, 0.44861767), kesisim nokcasi =(1.0, 1.4538243, -6.3607025)
&5 hinnrio seReleaserlMon seFye ¥ kesiguifi tggen A 0, 1.5, -€.5) B = {1.0, 1.5, -6.0) C = (1.0, 1.0, —€.0)
< > uzunluk(S) = 0.3105041, As = 3 94, R = -0.20561357, ¥ansims Agis: = 63.34497, Celis Agis: = €3.344397, erz = 1.5
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Bu senaryoda ilk 1510, kirilan 151n ve nesne i¢indeki yansiyan 1s1na ait hesaplanan degerler

Tablo 5.2” deki gibidir.

Tablo 5.2. Gonderilen tek 1s1n i¢in olusan kirilma 1sinlarinin hesaplanan degerleri

1.Isin 2.Isin 3.Isin
Isin Ada D1_2-Isin_Test D1 2-Isin_Test-k D1 2-Isin_Test-k-iy
Isin Tiirl ILK_ISIN KIRILAN_ISIN YANSIYAN_ISIN
Basla‘g)g(,l;g"ktas‘ (4.0,1.0,-4.8) (2,133, -6.13) (127, 142, -6.5)
Yonii (X,y,2) (-0.82, 0.137, -0.549) (-0.88, 0.112, -0.448) (-0.886, 0.112, 0.448)
Kesisim Noktasi (X,y,z) (2,1.33,-6.13) (1.275, 1.425, -6.5) (1.0, 1.459, -6.36)

Kesistigi Uggenin  |(2.0, 1.0, -6.0),(2.0, 1.5, (2.0, 1.5, -6.5) , (1.0, 1.5, - | (1.0, 1.5, -6.5) , (1.0, 1.5, -

Koordinatlar1 (A,B,C) | -6.0),(2.0, 1.5, -6.5) 6.5), (1.0, 1.0, -6.5) 6.0) ,(1.0, 1.0, -6.0)
Uzunluk (m) 2.426 0.817 0.31
A(S)r,A(S)r E 1.223 3.22

Ry, Ty - -0.0361 -0.2056
Gelis Agisi (Derece) - 34.49 63.34
Yansima, Kirtlma Agist ) 2754 63.34
(Derece)
Carptig1 Yiizey ) 15 15

Dielektirik Katsayisi(e,)

5.3. Nesne Kenarlarinin (Edge) ve Kirinimin Modellenmesi

Nesnenin iki yiizeyinin birlestigi bolge kenar olarak tanimlanir. Ortamdaki nesne
kenarlar1 kullanici tarafindan tanimlanabilmektedir. Ortamdaki 1ginlar nesne kenarlariyla
kesistiklerinde kirmim olay1 gergeklesir ve Keller konisi seklinde yeni kirmnim isinlari

meydana gelir.
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5.3.1. Kirmmim Tiirleri

RF dalga yayilimimin modellenmesinde yansima ve kirllma ile beraber kirmimin da
Oonemi biiyiiktiir. Kirinimin, RF dalga yayilimi iizerindeki etkisini hesaplayabilmek icin
cesitli yontemler gelistirilmistir [9, 44-48]. Bunlar:

1. Ampirik ¢oziimler;

2. Knife-edge diffraction (Huygens);

3. Birden fazla Knife-edge diffraction igin yaklagimlar;

4. Yiksek frekans yontemleri

e GTD: geometrik kirmim teorisi
e UTD: iiniform geometrik kirinim teorisi
e PTD: fiziksel kirinim teorisi
e ITD: artan kirilma teorisi
5. Sayisal ¢coziimler
e PEM: Parabolik Esitlik Yontemi
e IEM: Integral Esitlik Yontemi

Her ne kadar bu tez ¢alismasinda kirinim modeli olarak UTD yontemi kullanilmis olsa
da 151810 temel olaylarin1 ve 6zellikle kirmnim olaymi basarili bir sekilde agiklamasindan
dolay1 asagida Huygens Prensibi ve Knife-Edge kirmim olayina da bu baglamda

deginilmistir.
5.3.2. Huygens Prensibi

Hollandali bir matematik¢i olan Huygens 15181in dalgalar halinde yayildig1 varsayimini
onceden yapilmis bazi deneylere ve optik ile ugrasan bilim adamlarinin ¢alismalarina
dayanarak ortaya atmistir. Bu ilke, dalgalarin yayilmalari, ortam degistirmeleri ve
yansimalar1 gibi olaylar1 izah edebilmek icin dalga yiizeyinin her noktasini ikincil bir nokta
kaynak olarak kabul eder. Bu ikincil nokta kaynaklarin verdikleri kiiresel dalgalarin belli bir

andaki dalga cephesi o andaki dalga yiizeyini verir.
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NP

o

Ik Kaynag

t t+ At

Sekil 5.11. Huygens Prensibi

Sekil 5.11° de goriindiigli tizere herhangi bir t aninda bir dalga yiizeyinin konumu
bilinirse bunu izleyen t + At aninda dalga yiizeyinin alacagi durum, t anindaki ana dalga
yiizeyini olusturan noktalarin yaydigi dalgacik yiizeylerin dalga cephesidir. Buna Huygens
ilkesi denir. Huygens modeli, 1s18in yansima, kirilma ve kirmim olaylarini ¢ok iyi

aciklamaktadir [47, 49].

Ikincil huygens kaynagi

N

Tx Rx
Knife-edge
engeli

Sekil 5.12. Knife-Edge Kinirim

Sekil 5.12” de goriildiigii izere kirinimin gergeklestigi kdseye paralel bir yiizeyde ikincil
hayali bir verici oldugu varsayilir ve huygens prensibine gore bu kaynaktan RF dalga
yayilimi yapildigi kabul edilir [44, 46].
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5.3.3. Kenar-Isin Kesisimi

Kirinim olaymin  gergeklesebilmesi igin 1sin-kenar kesisimin  gergeklesmesi
gerekmektedir. Baska bir deyisle bu kesisim 3 boyutlu ortamda iki dogrunun kesigimidir.
Kesisim noktasi Cramer yontemiyle hesaplanmaktadir.

Denklem sayis1 bilinmeyen sayisina esit ve katsayilar matrisinin determinanti sifirdan

farkli olan bir lineer denklem sistemine Cramer sistemi denir [50]. Cramer kuralina gore;

A11%1 + A12X5 + - AypXy = by
Ap1Xq + Ap2Xp + *++ AapXy = by

: (5.19)
Ap1X1 + ApaXy + o AunXp = by
Seklindeki dogrusal denklem sisteminde X; Esitlik 5.20” deki gibi ¢oziiliir.
det(4y)
| = e (5.20)

Burada det(A) matrisin determinanti, det(Ai)’ ler ise i. siitununun b siitun vektori ile yer
degistirilmesiyle olusan matrisin determinantidir. Ornegin i=1 ve i=2 igin det(A1) ve det(A2)
degerleri denklem 5.21° deki gibidir.

b; a;; .. ain

det(4,) = |»2 2z - (5.21a)
b, any Ann
a;; by An

det(Ay) = |"21 P2 Gan (5.21b)
an1 by Ann

Sekil 5.13” te Rq dogrultulu R 1smin baslangi¢ noktas1 P1 ve bitis noktas1 P2 olan Eqg

dogrultulu kenar ile kesisimi gosterilmektedir.
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Rs(xs’ ys’ zs)

4

/ Kenar\ - Rd (xdl Vd, zd)

P,(x,,y,,2,)

Sekil 5.13. Isin-kenar kesisimi

Oncelikle 151n ile kenar dogrultusunun paralel olup olmadig1 kontrolii yapilir. Bunun igin
1s11in yon vektori ile kenarin dogrultu vektorii normalize edilip skaler ¢arpim yardimiyla
arasindaki a¢1 bulunur. Eger aradaki a¢1 0 derece veya 180 derece ise bunlar birbirine
paraleldir ve kesisim gerceklesmeyecektir. Paralel olmamasi durumunda Sekil 5.13” te
parametreleri belirtilen 1sin ve kenar nesnelerinin denklemleri Esitlik 5.22° deki forma

getirilir.

R, +tR, = P, + mE, (5.22)

Esitlik 5.22° yi, denklem 5.19° daki Cramer formuna getirirsek;

txg —mx, = x; — X (5.233)
tya —Mye = y1 = Ys (5.23b)
tzg —mz, = 7, — Zg (5.23c¢)

esitlikleri elde edilir. Esitlik 5.23” deki denklemlerden herhangi ikisinin ¢6ziimii Cramer

yontemiyle hesaplanarak t bilinmeyeni hesaplanir. ilk iki denklem ¢dziimiinii esas alirsak;

a1 x + by =c; (5.24a)
a,x + b,y =c; (5.24b)

5.24’ teki denklemleri igin determinantlar 5.25° teki gibidir.
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_ |21 b,

|A| = a, b, (5.25a)
_ 14 b,

A= ¢, by (5.25b)

Burada 6nemli olan segilecek ikili denklemlerin paydalarinin sifira esit olmamasidir.
Eger herhangi biri sifira esitse diger denklem secilmelidir. Her ii¢ denklemin de paydas sifir

ise kesisim yoktur. Esitlik 5.23” teki ifadelerin karsiliklarin1 Esitlik 5.24° tekine gore

yazarsak;
a; = xg4 (5.26a)
a, =Yg (5.26b)
b, = —x, (5.26¢)
by, = —y, (5.26d)
¢ = X, — X (5.26€)
Cy = Vi — Vs (5.26f)

denklemleri elde edilir. t degeri i¢in denklemi yazarsak;

_ A _ (eaby)=(b16a)
t N |A| (albz)_(blaz) (5.278.)

denklemi elde edilir. t degeri bulunduktan sonra Esitlik 5.1 deki 1sin denkleminde yerine
koyulur. Bundan sonraki agama bulunun bu koordinatin kenar {izerinde olup olmadiginin

kontrolidiir.

X1 <x<x, veya x, <x<xq

(0,y,2) ={Y1 Sy <Yy, veya Yy, <y <y (5.27b)
z1<z<2z, veya z,<z<12z

X,y,z degerleri icin bu sartlarin saglanmas1 durumunda 1s1nin kenar ile kesistigi kabul
edilir. Yukaridaki algoritma ve hesaplamalar 3BIl yazilim kiitiiphanesinde 1sin-kenar
kesisimi i¢in kullamilmigtir Ek 2’ de 1sin-kenar kesisimiyle ilgili detay bilgilere yer

verilmistir.
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5.3.4. Isin-Kenar Kesisimi Sonrasi Kirinim Gerceklesmesi ve Keller Konisi

Isinin kenar ile kesismesi sonucu olusan kirmnim sonrasi olusacak isinlar Keller konisi

seklinde bir dagilim gosterir. Sekil 5.14° te kirinim sonucu 1ginlarin Keller konisi seklinde

kirindig gosterilmektedir.

DGS

YC\;S Yansima Golge ,/
N Bolgesi ,~ Direkt Gelen Golge
* e Bolgesi

N
N ’ -
N

kirinan 1gin

(2-n) T == n=3/2

Dielektrik veya

gelen 151n metal engel

Sekil 5.14. Isimnin kirinimi ve golge alanlarinin iistten goriinisi

Keller konisi

Sekil 5.15. Isinin Keller konisi seklinde kirmniminin yandan goriiniisii

Sekil 5.14° teki ¢’ agis1 gelen s’ 1ginin kenar nesnesini olusturan yiizeylerden yakin
yiizey ile yapilan agidir. ¢ agis1 ise yine benzer sekilde ¢ikan 1s1nin yakin ylizey ile yaptigi
acidir. Engel siifimiz birbirine 90° derece olan yiizeylerden olustugundan Sekil 5.15” teki

n degerimiz 1.5 degerine esit olmaktadir. YGB (Yansima Golge Bolgesi) alan1 yansiyan
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1s1n1n engelin uzak yiizeyi ile olusturdugu golge alani ifade etmektedir. Direkt gelen 1s1nin
uzak yiizey ile arasinda kalan alan DGGB (Direkt Gelen Golge Bolgesi) olarak ifade
edilmistir. Kirinim olay1 ve sonrasinda Keller konisi seklinde olusan 1sinlar bu iki golge
stnirin1 bagarili bir sekilde agiklamakta ve bu alanlara diisen EM dalganin nasil
hesaplandigini izah etmektedir. Aksi takdirde bu golge alanlarda higbir sinyal varligindan

sOz edilemez.

Yo = cos‘l( s-Eq ) (5.28)

Is"l1Eql

Sekil 5.16°daki y, agis1 gelen 1smin yon vektori (?)) ile kenarin yon vektori (EJ)
arasindaki aciya esittir. Esitlik 5.28” e gore bulunur. Bu a¢1 ayn1 zamanda olusacak Keller

konisinin tepe agisin1 da vermektedir.

Sekil 5.16. Keller konisinin olusumu

Sekil 5.16°daki P noktas1 1s1nin kenar nesnesine ¢arptigi noktadir. P noktasi ve y, agisi
bilindiginden olusacak kirinim 1sinlarinin yonlerinin hesaplanmasi i¢in sanal bir ¢ember
olusturulur. Sekil 5.16° daki O noktas1 bu sanal ¢emberin merkezidir ve Esitlik 5.29” daki
gibi hesaplanir.

1

0=P+ oo

(5.29)

O noktas1 bulunduktan sonra kenar sinifinin yon vektoriiniin dogrultusu kontrol edilerek

Yo acisinin siniis ve kosiniis degerleri yardimiyla her bir 1s1n1in dogrultusu hesaplanir.

47



5.3.5. Kirimmm Isinlarimin Zayiflamasi ve EM Hesaplari

Bu tez calismasinda kirinim modeli olarak literatiirde GTD modelinin gelistirilmis
modeli olarak bilinen UTD model kullanilmigtir. UTD model Sekil 5.14 ‘te goriildiigii gibi
sadece yansima ve direkt gelen 1s1n alanlarini agiklamakla kalmayip ayn1 zamanda 1sinin
gelis dogrultusuna gore kenar nesnesinin uzak yiizeyine diisen golge alaninin aldigi EM
dalga sinyalini ve gliciinii de bagarili bir sekilde modelleyen bir kirinim yontemidir. UTD
model hem gelen 1511 hem de kirman her bir 1511 hesaba katarak zayiflama katsayisini

hesaplar [10-13, 15].

—jTL’

DL, @) = o x [cot () Fira* (g - )] +
cot (%;‘M) FlkLa= (¢ — ¢")] + R}, cot (%:4”)) FlkLa= (¢ + ¢")] +
Ry cot (“E) Fliesa® (¢ + 9] (530

Esitlik 5.30° daki ¢'ve ¢ acilarinin neler oldugu Sekil 5.14° iin agiklamasinda
deginilmistir. y, agis1 Sekil 5.16° daki keller konisinin tepe agis1, k degeri de Esitlik 2.8b’
deki agisal faz sabiti olup 2w /A degerine esittir. Esitlikteki F ile simgelenen fonksiyon
fresnel integralidir. Esitlik 5.31° deki gibi ifade edilir [10-13, 15, 53].

F(ST) = 2jy/Sfels’ fj;—fe-fezdu (5.31)

Fresnel integraline gelecek parametrelerin hesaplanmasi Esitlik 5.32-5.35’ teki gibidir
[10-13, 15, 53].

M=¢ + ¢ (5.32)

a*(M) = 2cos? (M) (5.33)
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Nt = MEZ (5.34)

Fresnel integraline gelecek L parametresinin hesaplanmasi dalga cephesi tiiriine gore
farklilik gostermektedir. Literatiirde yer alan diizlem, silindirik ve kiiresel dalga cephelerine

gore hesaplamalar Esitlik 5.35” teki gibidir.

I s siny, diizlem dalga cephesi icin
L

s.s' TR T j ici
| — silindirik dalga cephesi i¢cin (5.35)
I «i4n2
k % kiiresel dalga cephesi igin

Geometrik optik + UTD tekniginde kaynak ¢izgisel farz edildiginden [55] L degerinin
hesaplanmasi silindirik dalga cephesi hesaplamalarina gore yapilir.

Esitlik 5.31” deki N* degeri, hesaplanan degere gore yuvarlanip bir tamsayi elde edilir.
Fresnel integralinin yaklasik ¢oziimii Esitlik 5.36-5.38” ¢ gore hesaplanir [10-13, 15, 53].

F(S") = \2rsT lf( 2—’,3) +jg< 2—’,3)] (5.36)
f(u) — 1+0.926u (537)

2+1.792u+3.104u

gw) = : (5.38)

2+4.14u+3.492u2+6.67u3

Esitlik 5.30” daki R|? | fresnel zayiflama katsayist sadece kenar nesnesine garpan s’ 15101
i¢in bir defa hesaplanir. R}, fresnel zayiflama katsaysi ise kirmim olayindan sonra ¢ikacak
her 151n i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. Bu katsayilarin hesaplanmasi Esitlik 5.12a, 5.12b ve 5.13°
teki fresnel yansima katsayilarinin hesaplanmasi ile aynidir [10-15, 53].

Kirinim olayr i¢in UTD zayiflama katsayis1 hesaplandiktan sonra kenara carpan ve
kirmmim sonucu olusan her 1smn i¢in mesafeye bagl zayiflama katsayisi hesaplanir.
Literatiirde yer alan diizlem, silindirik ve kiiresel dalga cephelerine gore mesafeye bagl

zayiflama katsayisinin hesaplanmasi Esitlik 5.39” daki gibidir.
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diizlem dalga cephesi igin

e @l

(
A(s',s)p = { — silindirik dalga cephesi igin (5.39)

L s kiuresel dalga cephesi i¢cin

!

%)
+
%)

Esitlik 5.35 teki L degerinin hesaplanmasinda oldugu gibi mesafeye bagl zayiflama
katsayisinin bulunmasi Esitlik 5.39° daki silindirik dalga cephesine gore hesaplanir.
Gelistirilen 3BII programi hesaplamalardaki farki gérebilmek amaciyla bu 3 ydntemin
herhangi birinin se¢ilmesine izin vermektedir.

UTD zayiflama katsayis1 ve mesafeye bagl zayiflama katsayis1 hesaplandiktan sonra
yeni olusacak kirinim 1sininin olusturacagr elektrik alan Esitlik 5.40” daki gibi hesaplanir
[10-13, 15, 53].

Ef(s) = A(s',$)pDyu (L, $, ¢ )Eje ™ (5.40)
Gelistirilen 3BII programinda, diigiim tarafindan génderilen tek bir 1smin érnek bir

engelden kirinima ugramasi sonucu olusan ve keller konisi seklinde yayilan 1smlar Sekil

5.17 - 5.23’te gosterilmistir.

Sekil 5.17. Ornek kirinim 1
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Sekil 5.19. Ornek kirnim 3
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Sekil 5.20. Ornek kirinim 4

Sekil 5.21. Ornek kirinim 5
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Sekil 5.22. Ornek kirinim 6

Sekil 5.23. Ornek kirinim 7
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Gonderici diigiimden gonderilen bir 151nin engelin kenarina ¢arpmasi sonucu meydana
gelen kirinim 1smlarma ait test senaryosu ve yazilim gelistirme ortaminda bu 1sinlara ait

hesaplanan degerlerin yazdirilmasina ait ekran goriintiileri Sekil 5.24 - 5.26’ daki gibidir.

3 BOYUTLU ISIN iZLEME - C:Users\emrullahg\Deskiopikoridor_kirinim_test snr

Dosya Raporla Gorinim Ekle
Ortamin Genel Degiskenleri

Te Gici (dBm)

Dugiim Isin Sayist 001

Max Yansima
Wax Kinnim 1
Frekans (HHz) 2350.0

(] sabit Yangap(m) 03 %

Olaylar
@ Yansima () Kinima &) Kinim
Kirnim Tari B
[ Keller (] Huygens
Dalga Tura i
(] Dozlem [ silindirik [_] Karesel G

Digimler

Dugum1 5‘ EKe

Waincele
| El

W VYakiag
» iptal

Duvarlar/lesneler
sol_duar_atl
sag_duvar_alt!
zemin

4 exe

Wauncele
tavan
keller_koni_test . sil

B iptal

& Temize

ilkIgin S.=1 Olugan Igin S.=25 Olugan Kinnim S.=1
Segili DUgim Igin 5.0 Desil E. Fa

Sekil 5.24. Gonderilen bir 1g1n i¢in kirtnimin hesaplanmasi

Sekil 5.25. Gonderilen bir 151n sonucu olusan kirinim 1gimlarinin kusbakist goriiniimi
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Projects X |Files | services | —| .20/ [@ mekanava x| (8] ugenava x| (g 1snava x| (& v
[ Engeljava ~ ‘5%5“: b\{?@%\

[# Harita2D java

1857

[ 1sinjava 1658
[€] kenarjava 1859
[€] KesstigNesneler.java 1860
~[# KrimaBilgieri java 1861
[E krinmeigieri java 1862
[€ Mekan.java 1663
~[# Ucgenjava 1864
[€ vansmagigierijava 1865
8 pencereler 1866
~[E} AnsPencere java 1867
[E] bugumekiepans sava 1668
[El DugumGuncelePanel java 1869
~[E] Hareketinesneeklepanel.ja ¥
[E] HareketinesneGuncelePan 1871
[E] HaritahyarlariPanel java 1872
[El kameraAyararipaneljava 1873
[E] MesneEKepaneljava 1874

[ NesneGunceleFanel.java

Source | History ‘ @~

<

System.out.println
break;

lerijava  |[&] Dugumjava x| [ He

va x|[& Engeliava x|[E]

x| @

-println("

prlnl:ln(

IsinID()+"

EICSE

"+ isin.gecBaslangicNoktasi()

"+ isin.getKestigiNokta());:
"+ isin.gecCikrigifdge () .getPl()+" E2
+isin.getRirininBilgilerilistesi () .get(isin.getKirinimBilgilerilistesi

"+isin.

"+isin.getCiktigiEdge () .getEdgeID() +"

tEdgedenCikanIci E

"+isin.getCiktigifdge ().

= "+isin.getKirinimBilgileriListesi().get (isin.getKirinimBilgileriListesi().size()-1).getS2
+isin.getKirininBilgilerilistesi().get(isin.getRirinimBilgilerilistesi().size()-1).gechs()

isin.getKirinimBilgilerilistesi().get (isin.getKirinimBilgilerilistesi().size()-1).getD
"+isin.getCikeigifdge() .getbulundugubuvar () . get}:n())
= "+isin.getSelef().getEdgeyeGelenlcinReferans

uzeyIleArasindakici())

ava
[El sedibugumlsinlariPanel.ja
[ sheetsecPanel.java

[ yardmdsinifiar

B BarMenujova

[T Output - 38_Isin_Izleme_V1 (run) X |

Eirinim oléu. .. Du
baglangig noktasy
Xesigti§i kenar P1
uzunluk(S') = 4.6363033, uzunluk(S) = 6.738028, As = 038524156, UTD Kacsayrei=-0_ 11602566 + 0 106483641, ax2 = 1.5
gelen 1ginin(s’) yakin yizey ile agisi= 116.56505, gikan i3inin(s) yakin yizey ile agisai= 3.399383

dgez kenarina garpei.
023748811, -0.3704349), kesigim nmoktasi = (1

[P, e D
< > ||&&
Navigator X | =
Members v || <empty> oy

B AnaPencere i: JFrame :Keylistener A
& Anapencere()
© analizac)

Xesigrigi kenar P1
uzunluk(S') = 4.6363093, uzunluk(s)
gelen 1gimin(s’) yakin yuzey ile agisi= 116

- - Duguml. ¥ 2

(igans kelles keni_test_sdgel

arina gazpti.

7178763, 5.1, -12.033223)

7992, -0.970434%), kesigim noktasi = (1.4178478, 3.1, -12.353174)

@ analizkaydet()

© bigPaneinResetie)

© bosSenaryo()

&) binAsagiactionPerformed{Actione:

D binAsagMousePressed(MouseEver

& hinAcaaiMonseReleased Mo, seFue Y
>

Eirinim oldu
baglangig moksasa: =
xesigvifi kenar P1
uzunluk(S') = 4.6362093, uzunluk(S) =
gelen 1gimin(s’) yakin yuzey ile agisi= 116

- Dugusl- Ig)n Test=8e igani keller on
T:

t_edge? kensrina garpti
-0.5704943), kesigim noktasy = (1.0762338, 3.0333397,

20881717,

<

& (O[]

8|8 = [&] &

Kirinim oldu
baglangig nokcas: = (2.0, 1.5, -5.5), ybnd =

. Duguml-Tgin Test—

1g1n1 keller Xoni_tesc_edge? kenarina garpti

= 7.0615244, Rs = 0.37631434, UTD Kacsayisi=-0.086286016 + 0.08061817i, exZ = 1.§
S, giksn izimin(s) yakin yuzey ile agisi= 20000011

-12_936131)

, UID Katsayisa=—0.037271824 + 0.035297921, erZ = 1.5
S, gikan igimin(s) yakin yuzey ile agisi= 30.000003

(-0.15455376, 013470361, -0.5704343), kesigim noktasi = (0657

Sekil 5.26. Gonderilen bir 151n sonucu olusan kirinim 1sinlari hesaplarinin yazdirilmasi

Kirinan 3 1s1na ait hesaplanan degerler Tablo 5.3° teki gibidir.

Tablo 5.3. Gonderilen tek 1s1n i¢in olusan kirmim 1gmlarinin hesaplanan degerleri

1.Isin

2.Isin

3.Isin

Ism Adi

Duguml-Isin_Test-1e

Duguml-Isin_Test-2e

Duguml-Isin_Test-3e

Isin Tiirii

KIRINAN_ISIN

KIRINAN_ISIN

KIRINAN_ISIN

Baslangi¢ Noktasi
(x.y,2)

(2.0, 1.5, -5.5)

(2.0, 1.5, -5.5)

(2.0, 1.5, -5.5)

Yonii (x,y,z)

(-0.041, 0.237, -0.97)

(-0.082, 0.226, -0.97)

(-0.12, 0.208, -0.97)

Kesigim Noktasi (X,y,z)

(1.71, 3.1, -12.03)

(1.417, 3.1, -12.353)

(1.076, 3.09, -12.93)

Kesistigi Kenarin Koordinatlar

(A.B)

(2.0, 1.5, -5.0), (2.0, 1.5, -

6.0)

(2.0, 1.5, -5.0), (2.0, 1.5,

-6.0)

(2.0, 1.5, -5.0) , (2.0,
1.5, -6.0)

Gelen Isin (S*) Uzunluk (m)

4.636

4.636

4.636

Cikan Isin (S) Uzunluk (m)

6.738

7.0615

7.662

A(s',s)p

0.3852

0.3763

0.3612

Dy,

-0.116 + 0.10648364i

-0.0862 + 0.08061517i

-0.0372 +
0.03529792i

Gelen Isinin(S'") Yakin Yiizey ile

Agisi (Derece)

116.56

116.56

116.56

Cikan Isinin(S) Yakin Yiizey ile

Agisi (Derece)

9.99

20

30

Carptig1 Kenar Dielektirik
Katsayisi (&;)

1.5

1.5

15
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5.4. Kablosuz Diigiimiin Modellenmesi

Radyo sinyallerinin gonderilip alindig1 nesneler diiglimlerdir. Geometrik olarak bir kiire
gibi diisiliniilen diigiimiin, konumu, transmisyon giicii, alici-verici durumu, kapsama yarigapi
gibi parametreler istege bagl olarak secilebilir. Yansima, kirilma ve kirmim olaylar1 sonucu
ortamda yayilan 1sinlarin digliim tarafindan alinmasi 1sin-kiire kesigsmesine bakilarak

hesaplanir.
5.4.1. Isin-diigiim Kesisimi

Diigiim kiire, 1s1n ise bir dogru olarak modellendiginden sinyalin bir diigiim tarafindan
alinabilesi i¢in bu iki geometrik seklin kesisiminin bulunmasi gerekir. Sekil 5.27° deki gibi
merkez noktasi C (Xc, Ye, Zc) ve yarigapi r olan bir kiirenin baslangi¢ noktasi Rs (Xs, Vs, Zs) ve

dogrultusu Rq (Xd, Yd, Zd) olan bir 1s1n ile kesisimi su sekilde bulunur:

/

x, ¥, 2)

C (Xe, Ve Zc)

R—d)(Xd, Y, Zd)

Rs (Xs, Vs, Zs)

Sekil 5.27. Isin-diigiim kesisiminin hesaplanmasi

Kiirenin kartezyen denklemi Esitlik 5.41” deki gibidir.
(x=x)?+ -y +(@z—2z)* =7’ (5.41)

Isin denklemi ise Esitlik 5.42” deki gibidir.

X =xs+txy (5.42a)
y=ys+tyy (5.42b)
zZ=2zs+tzy (5.42¢)
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y,Y,Z degerleri kiire denkleminde yerine yazilirsa Esitlik 5.43 elde edilir.

(xs + txd - xc)z + (ys + tyd - yc)z + (Zs + tZd - Zc)z = T.Z (543)

Esitlik 5.43, ax?+bx+c=0 seklindeki ikinci derecen bir bilinmeyenli denklem formuna
getirildiginde Esitlik 5.44 elde edilir.

a= xdz + de + Zdz (5443.)
b=2x (xd(xs - xc) +YVa (ys - yc) + Zd(Zs - Zc)) (5-44b)
c= s —x)?+ s =y + (25— 2)* =12 (5.44c)

Rq vektorii normalize edilmis bir vektor oldugundan |R;| = 1°dir. Bu nedenle a degeri

1’e esittir. Esitlik 5.45 teki gibi diskriminant (A) degert;

A= b? — 4ac (5.45)
a=1 oldugundan;

A= b% — 4c (5.46)

Esitlik 5.46 elde edilir. A > 0 ise 151n kiireyi 2 noktadan keser, A=0 ise 1 kesisim noktasi
vardir, A<0O olmasi durumunda ise denklemin gercel kokii olmayacagindan kesisim yoktur.

Denklemin kok veya kokleri Esitlik 5.47° ye gore bulunur.

—b+VA

k6k1,2 = (547)

Denklemin kok degeri bulunduktan sonra kesisim noktasi da Esitlik 5.48” e gore bulunur
[42].

X1 = X5 + (kOky 5 * x4) (5.48a)
V1,2 = ¥s + (kbky; * yq) (5.48D)
Z15 = Zg + (kOky 5 * zy) (5.48¢c)
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5.4.2. Diigiimiin Aldig1 Toplam Giiciin Hesaplanmasi

Ortamdaki direkt veya yansima, kirilma ve kirinim sonucu diigiim ile kesisen tiim 1sinlar
diigiim tarafindan alinir. Diigimiin aldig1 tek bir 1g1na ait carpimsal etkileri Esitlik 5.49a’ da,
diigiimiin aldigi N adet 1sinin olusturdugu toplam elektrik alan degeri Esitlik 5.49b° de
verilmistir. [10-15, 52,56].

B () = 80 [ 11, A5k o Re] [T ACS7m) Ton] [T A5, 5,1) , Dy | €74 215ma4Bm sty 50,
(5.49a)

Etoplam = 2%V=1 Elsm(l) (5.49b)

Esitlik 5.49° daki P: degeri watt cinsinden diigiimiin transmisyon giiciidiir. Gt degeri
anten kazancidir, gelistirilen uygulamada bu deger 1 olarak belirlenmistir. ny degeri Esitlik
2.11°deki bosluk empedansidir (Z,) ve yaklasik 377 Q (ohm)’ a esittir. A(SR,i)R yansima
olaylarinda meydana gelen mesafeye bagl yol kayiplari, R; degeri ise yansima olaylar
esnasindaki zayiflama katsayilardir. A(sT_m)T kirilma olaylarinda meydana gelen
mesafeye bagli yol kayiplar, T, degeri ise kirilma olaylar1 esnasindaki zayiflama
katsayilaridir. A(sb, iSp, j) kirinim olaylarinda meydana gelen mesafeye bagli yol kayiplari,
D; degeri ise kirim olaylar1 esnasindaki zayiflama katsayilaridir. Bu degerler Bolim 5.2.2
deki denklemlerden hesaplanmaktadir.

Baslangicta verici durumundaki diiglimler belirlenen transmisyon giicii ile ortama belli

acilarla radyo sinyalleri yayarlar. Isinin baglangigtaki watt cinsinden transmisyon giicii 6nce

giic yogunluguna (Pg) daha sonra da elektrik alana dondstiiriliir.
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Sekil 5.28. Gii¢ yogunlugu ve elektrik alanin hesaplanmasi

Sekil 5.28’ deki ifadeler su degerlere karsilik gelir:

P: ik andaki gii¢c degeridir. Diigiim i¢in ilk transmisyon giiciidiir. Birimi watt (w)’tir.
Pd: r mesafe uzakliktaki yiizeydeki gii¢ yogunlugudur. Birimi watt/m? “dir.

E: r mesafe uzakliktaki elektrik alandir. Birimi volt/m ‘dir.

Dalga boyu A (m) olan ve P transmisyon giicii ile génderilen bir radyo dalgasinin r (m)

mesafedeki gili¢c yogunlugu Esitlik 5.50° deki gibi hesaplanir.

P

P, = (5.50)

47T

Yine benzer sekilde r mesafe uzakliktaki elektrik alan Esitlik 5.51° deki gibi hesaplanir
[10-15, 52].

E = /120nP, (5.51)

3BIi programinda &rnek bir senaryoda alici diigiim tarafindan alinan 1ginlara ait ekran

gorlntiisi Sekil 5.29° daki gibidir.
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Sekil 5.29. Diiglimiin aldig1 1sinlar
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6. GELISTIRILEN 3B ISIN iZLEME (3BII) PROGRAMI VE ARAYUZU

Kablosuz iletisim sistemlerin yayginlagsmasi RF dalga yayiliminin modellenmesini daha
da 6nemli hale getirmistir. Radyo yayilimini modelleyen pek ¢ok yontem mevcuttur. Bu
modellerden biri de deterministik ydntemlerdir. Deterministik yontemler, ortamin
geometrisini ve dielektrik 6zelliklerini hesaba katarak 1sinin yansima, kirilma ve kirinim
olaylar1 sonucu maruz kaldigr etkileri Maxwell denklemleri ile ¢ozerek basarili sonuglar
uiretir. Fakat Maxwell denklemleri ¢oziimlerinin getirdigi karmasiklik ve islem yiikii biliyiik
bir dezavantajdir. Bu zorluklarin 6niine gegmek amaciyla yaklasik sonuglar1 hesaba katan
1s1n izleme teknikleri kullanilmaktadir. Isin izleme tekniginde 2 boyutlu veya 3 boyutlu
olarak modellenen ortam, aliciya ulasan sinyalin giicliniin hesaplanmasinda basarili sonuglar
tiretir. Her ne kadar fiziksel ortamin modellenmesi asamasindaki zorluklari icerse de ortamin
daha da detayli olarak modellendigi 3 boyutlu model dogal olarak 2 boyutlu modele gore
daha iyi sonuglar verir [2, 7].

Bu tez caligmasindaki gelistirilen yazilim i¢in nesne tabanli programlama dili olan Java
1.8 JDK ve 3 boyutlu OPENGL kiitiiphanesi olan JOGL 3D kullanilmistir. Gelistirilen 3BIi
yazilim aracinda temel olarak ortam modelleme, 151n ve alici-verici diiglim 6zniteliklerini
degistirebilme, raporlama, ortami gezme gibi 6zellikleri saglayan kullanict dostu bir arayiiz
olusturulmustur. 3BII programiin nasil kullanilacagy, arayiizii ve meniileri Ek 3’ te detayli
bir sekilde anlatilmaktadir. Modiiler yapida gelistirilmis olan 3BII yaziliminda, 1s1n, 151n-
ylizey, 1sin-kiire kesisimleri, 1sinlarin yansima, kirilma ve kirinim olaylarindaki
zayiflamalari, alic1 diigiimdeki elektrik alan ve toplam gii¢ degerleri daha 6nceki boliimlerde
aciklanan modellemelere gére yapilmistir. Gelistirilen 3BII simiilasyon yazilim aracinin ana

hatlar1 agagida agiklanacaktir.
6.1. Modiil Yapisi

Gelistirilen 3B Isin izleme uygulamasi gesitli bilesenlerden olusmaktadir. Her biri ayr1
birer sinif olan bu bilesenlerin modiil yapisi Sekil 6.1’ deki gibi olup bu siniflara asagida

kisaca deginilmistir.



Engel 1
Uggen I Kenar 1 Kenar 2

Uggen2 Uggen1 Uggena
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Sekil 6.1. 3BII programi modiil yapist

Mekan: Fiziksel ortami1 modelleyen siniftir. 3 boyutlu ¢izimler bu sinif iginde yapilir.

Ayrica tim smiflar mekan sinifi iginde tanimlanir ve tiim fonksiyon ¢agirmalari bu smif

icinde gerceklesir.

Isin: Gonderici durumundaki diiglim nesnesinden ¢ikan ve mekandaki RF sinyalini
modelleyen smiftir. Uggen ve kenar nesneleri ile kesisimi sonucu yansima, kirilma ve
kirinim olaylarina maruz kalir.

Ucgen: Fiziksel ortamdaki tiim nesneler {iggenlere boliinerek tanimlanir. Temel amaci
duvar ve diger nesneleri tanimlamak olan bu sinif ile istenilen sekil fiziksel olarak
modellenebilir. Isinin yansima ve kirilma olaylar1 bu smifta hesaplanir. Sekil 6.2° de

programin arayiiziinden alinan ekran goriintiisiinde bir duvarin 6n ylizeyini olusturan

ticgenler gosterilmektedir.
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Sekil 6.2. Ucgen modiilii

Sekil 6.2” de goriildiigii gibi bir duvari veya dikdortgenler prizmasi seklinde tanimlanan
herhangi bir nesneyi her ylizeyde iki tane olmak iizere toplam on iki tane liggen meydana
getirir.

Engel: On iki tane {iggenin olusturdugu dikdortgenler prizmasidir. Toplam alt1 yiizeye
sahiptir ve her yiizey iki iiggenden olusmaktadir. Ortamin dielektrik 6zellikleri bu sinifa set
edilir. Bu sinif ayrica kenarlari da i¢inde barindirir.

Kenar: Ayni ylizeyde bulunmayan iki tiggenin ortak kenarlarinin olusturdugu siniftir.
Seklin konumuna gore kullanici tarafindan tanimlanir. Kirtnim olayr 1smin bu sif ile
kesisimi sonucu meydana gelir. Kenar nesnelerin tamami Engel simifi igerisinde yer
almaktadir.

Diigiim: Radyo sinyallerini iiretip gébnderen veya alict durumda olup bu sinyalleri alan
smiftir. Diglim nesnesi; alici, verici veya hem alict ve verici olarak belirlenebilir.
Transmisyon giicli, diigiimden c¢ikan 1s1n sayis1 ve diigim kapsama yaricapr diigiim

nesnesinin tanimlanmasinda belirlenen 6nemli parametrelerdir.
6.2. Akis Semasi ve UML Diyagram

Program ilk ¢alisma esnasinda kullanici tarafindan tasarimi yapilan simiilasyon ortamint
veya daha once olusturulmus .snr uzantili dosyay1 okur. Caligilan ortam veya okunan dosya
icinde; engeller, diglimler ve kenar nesneleri yer alir. Eger 6nceden olusturulan bir senaryo

iizerinde simiilasyon gerceklestirilecekse okunan verilere gore ortamin 3 boyutlu geometrik
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sekli olusturulur. Bundan sonraki asama verici durumdaki diigiim veya diigiimlerin, RF
sinyalleri olarak modellenen isinlarin1 ortama yaymasidir. Ortama yayilan bu isinlarin
ticgenler ve kenarlar ile kesisimleri hesaplanarak yansima, kirilma ve kirinim olaylari,
Bolim 5’te agiklanan model denklemlerine gore gergeklestirilir. Senaryoda belirlenen
maksimum yansima, kirilma veya kirinim sayisina ulasana kadar bu islemler devam eder.
RF sinyalini alan alict durumundaki diigiimler bu sinyal ile ilgili gli¢ hesaplamalarini yine
Boliim 5° teki denklemlere gore gerceklestirir. 3BII programina ait UML diyagrami ve akis
diyagrami Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’ teki gibidir.
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151M
listesi

Isin

+ D:string

+frekans : float

+isinTuru : {Enum} IsinTuru

+captigi Ucgen - Uggen

+riktigilogen : Ucgen

+camptigikenar: Kenar

+riktigikenar: Kenar

+kayna kDugum : Dugum

+yonu : Vecor3f

Mekan
|+senarvoOkulsenaryo :string) |
Mesne +maksYansima :int
+adi :string +maksKinlma :int
+haslangicMoktasi - Point3f smakzKinnim:int
+yuks eklik : float nespe |Asinbstesi:Arraylistelsin>
+dernlik : float . ~ [-nesnelistesi : Armylist<Nesne=
+genislik :float listesi -dugumListesi : Amaylist<Dugum=
+n1l0rtamSabit : float +calistin ]
+n20rtam5abiti : float -tumMNes neleriGe zisin : 1sin) -
+ucgen listesi : Armylist<Ucgen> -nesnelerinUggenleriniGez(s 1sin, n:Nesne |
+tkenarlistesi :Armylist<kenar= -nesnelerinkenafdariniGez|isin:s, n:Mesnea)
+yuze i e Olustur() stumDugumlerGez{isin :Isin}
bulundugu -isiniKesistigiDugumlereEklefisin : Isin]}
nesne -elektroManyetikHesaplarYap()
iicgen kenar -yuzeydenTkanlsinlariEkle(isin:lsin]
listesi listesi -kirinim¥ap{isin:lsin}
digum
T ro— listesi
+H D string #D:string
+pl: Foint3 +p1: Point3f
+p2 : Pointar +p2 : Point3f
+p3 : Pointaf +yuzeylMNomal : Ve ctor3f

+yuzeyiNormal : Vector3f
+azirlikMerkezi : Point3f
+alan :float

+hritikAci : float
+yansimalcisi :float
+eirilmaAcisi :float
+bulunduguNesne : Nesne

+yuzeyZMomal :Vecor3f

+ucgenllD: string

+ucgen2lD: string

+nomalVektorn :Vector3f

+yonVe ktoru : Vector3f

+yakinYuzeyileAci : float

+bulundusuMNesne : Nesne

+isinlaKesisimNoktasilisin:lsin) : Point3f
+nesneldKesisimNoktasi[s:Isin) - PointaF
-yuzeyMomaliHesapla[] : Vecto =
+kirilanlsininYonVektoruls:lsin) : Vector3f
+yansiyanlsininYonVektoru[s:lsin] : Vecto r3f
-alanHesapla[] :float
+Reflection_R_Hesaplalisinisin] : float
+Refraction_R_Hesaplalisinisin] : float

+isinla KesisimVarilisin:lsin} : boolean

-isinlaParalelMi[isin:Isin) : boolean

+uzak¥uzeyi Bul[isin:lsin] : Ve ctor3f

+yakinYuzeyiBul{isin:sin) : Vector3f

kellerTepeAcisini Bul{isin:Isin) : float

-hirimCemberMerkezi(isin:Isin, a float) : float

fresnellnte graliHes apla(s:float) Kompl eks Sayi

+UTD_Rn_Hesapla{m:sin, ndsin) : float

+4s_Hesapla[ckanlsin:sin)} :float

+UTD RO Hesapla(isin:Isin] : float

+UTD_D_Hesapla[m:lsin, n:lsin) : Kompleks Sayi

+UTD _As _Hesaplaim:sin, nidsin) : float

+isinlarGondens:Isin) : Amraylist<lsin>

+hba sla ngicMoktasi : Point3f

+ke sisimMoktasi : Point3f

+atasi lsin

+kirinimSayisi :int

+yansimaSayisi @ int

+kirilmaSayisi :int

+haslangicElektrikAlan : KompleksSayi

+yansimaBilgiler - AmaylisteYansima Bilgilan=

+kirinimBilgileri : Armylist<KirinimBil gileri=

+kirilmaBilgileri : Armylist<KirilmaBil gileri=

+hesistigiDugumle nAre ylist<kesistigiMe snalar:y

+hesistigiNesnelarArraylist<kasistigiMasnalar=

+atada nZayiflamaKatsayilarniAl(}

+yenilsinOlustur) - 1sin

+yansimaKatsayilarnniHesapla(}

+kirinimKatsavyilariniHesapla[]

+kirilmaKatsayilariniHesapla[]

+enkKisaKesisimNoktasiniBul )

ata
151

alinan-gonderilen
1sinlar

Dusum

+adi :string

+konum :Point3f
+tansmisyonoucu - float
+fazFarki : float

+ka psama Yaricapi - float
+anten Durumu :string
+ilklsinSayisi @ int

yvansidig-kirildig dggen

Sekil 6.3. 3BII programinin UML diyagrami

kinnim kenar
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|+gonderilenisinlar: Araylist<lsin>
+alinanlsinlar: Amaylist<lsin>
[+getToplamElektikAlan(] : float

+ge tToplamFazFarki() :float
+alinanlsinEkle(s:Isin}

+isinla KesisimVarMi(s:Isin) : boolean
-isinlaParalelMi(s:Isin] :boolean
-bzslangicEAHesapla() : Kompleks Sayi
+alinanToplamEMHes aplaf)
+ilklsinlariGonder()




Sekil 6.4. 3BII programi akis diyagrami
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)

Dosya Raporla Gérinim Ekle
Ortammn Genel Degiskenleri-
T Gilcii (dBm) 1

Diigim Isin Sayisi 0.05 53
Max.Yansima 4 B‘

Hax Kinnim 1
Frekans (MHz) 23500
(] sabit arigap(m) 0.1

Olaylar-
[ Yansima [ Kinima & Kinnim
Ko Tiiri
) Keller [J Huygens
Dalga Turi
[ piizlem (] silindiik [_] Kiiresel

Digamler
Verici 4]~
Ele
prseso P
D2_S0l_50 "
- - |
D3_S0l_50
D4_Sol_50 -
E
D5_S0l_50
D6_S0l_50 W vakias
D7_Sol_50 : :
D8_S0l50 k| gy s
na_sat 50 ¥
Duvarlar/Nesneler
Zerin T
sag_duvar D HEde
on_duvar ;
arka_duvar
sol_duvart
sol_duvar2
sol_duvar3 LA
|sol_duvard |
<

import edildi

Sekil 6.5. 3BII program genel arayiizii

Sekil 6.5 te genel arayiiz goriintiisii verilen 3BII yazilimi hakkindaki detayli bilgi Ek

Q00O =EpPP

3’te verilmistir.

'3 BOYUTLU ISIN IZLEME - C:\Userstemmullahg\Desktop\DeneylenFS+Yansima+Kinnimis0cm.snr
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7. SENARYOLAR

7.1. Ortam Bilgileri ve Ol¢iimler

Bu tez calismasinda gergeklestirilen 3BII simiilasyon aracinin dogrulugunu test etmek
icin gercek tiinel ortaminda yapilan Olglimler dikkate alinmistir. Bunun i¢in Firat
Universitesi T1p Fakiiltesi yeralt1 galerilerinde dlgiimler yapilmistir. Olgiim alian galeri 2
metre genisligine, 4 metre yiiksekliginde ve 277 m uzunlugundadir. Her 80 metrede bir 8
metre genisliginde 4 m uzunlugundaki odalar yer almaktadir. Olgiimler gergeklestirilirken
yardimci bir aparat sayesinde alic1 diigiimiin zeminden yiiksekligi 50 cm, 100 cm ve 200 cm
olacak sekilde degistirilmistir. Ilgili galeri gercek boyutlar kullanilarak 3BII progran
araciligiyla 3 boyutlu olarak modellenmis ve gercek 6lgiim alinan noktalara alic1 ve verici
diigiimler yerlestirilerek yapilan simiilasyon sonuglari karsilagtirilmistir. Olusturulan 3B
modelde galeride orta gerilim kablolarinin gegtigi tavalar, kablolar, 1s1 borulari, demir
profiller, 1zgaralar gibi toplam 1331 nesne ve engel tanimlanmistir. Bu ¢aligmada yapilan
modellemelerde ortamdaki metalik nesne etkileri dikkate alinmamis, malzemelerin
dielektrik sabitlerinin reel kismi alinmistir. Ornegin beton igin dielektrik katsayisi 4.6
alimustir. Bu ortam tasarimina ait ekran goriintiileri ve gercek 6lgtim gortintiileri Sekil 7.1
- 7.10” daki gibidir. Bununla birlikte 3BII yazilimindan elde edilen sonuglar ayn1 zamanda
profesyonel bir simiilasyon yazilimi olan OMNET++ Castalia’ da elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. OMNET++ Castalia simiilatorii, kablosuz kanal modeli olarak Esitlik
3.11° deki Log Normal Shadowing modelini kullanmaktadir. Bu modelde o (standart
sapma) degeri 4 ve 1 (yol kaybi1 katsayist) 1.6 olarak alinmig, PL(d,) degeri ise 40 dBm
olarak sec¢ilmistir.

Testler farkli senaryolar i¢in denenmistir. Bu senaryolarda ayni 1sin sayisi ve ayni diigiim
kapsama yarigapinda sadece free space, free space ve yansima ve son olarak da free space,
yansima Ve kirmim senaryolart gerceklestirilmistir. Bu senaryolar uygulanirken alici
diigtimlerin yiikseklik degerlerine gore senaryolar olusturulmustur. Yansima ve Kirinim
olaylarinin hesaplamaya katildigi senaryolarda bu olaylarin sinir degerleri ayni tutulmustur.
Bu senaryolarda degerlendirme igin RMSE (Root Mean Square Error) kriteri esas alinmis

olup bu kriterin genel ifadesi Esitlik 7.1 deki gibidir.



i, (Pi—0;)?

RMSE = (7.1)

Bu esitlikte n adet dl¢iim igin, Pi hesaplanan degerleri, Oj ise referans degerleri ifade

etmektedir.

Sekil 7.1. Galeri 1. fotograf
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Sekil 7.2. Galeri 1. fotografin 3B modeli

Sekil 7.3. Galeri 2. fotograf

70



Sekil 7.4. Galeri 2. fotografin 3B modeli

Sekil 7.5. Galeri 3. fotograf
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Sekil 7.6. Galeri 3. fotografin 3B modeli

Mkr1 2349 993MH2-56. Bdam
Ret:-204dpm 10 dB / Marker

Mode
Start:2 348494 Gz
S 90kHz

Center:2 349994 GHz 3151494 GHz
KHz  VBW:1kHz  Spon:amiiz

P:i2,35
Sveep:902ms

To Peak

Abr o4, 2003
Sat 02130,

Sekil 7.7. Galeri 4. fotograf
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grafin 3B modeli

Sekil 7.8. Galeri 4. foto

Sekil 7.9. Galeri 5. fotograf
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Sekil 7.10. Galeri 5. fotografin 3B modeli

Olgiimler esnasinda sinyal iireteci olarak RF Explorer Model 2.4G, spektrum analizorii
olarak da GWInstek GSP-830 kullanilmstir. Sinyaller dl¢iiliirken spektrum analizoriiniin
baslangi¢ frekanst 2.3485 GHz, merkez frekansi 2.350 GHz ve bitis frekans1 2.3515 GHz,
span degeri 3 Mhz, referans genligi (Ref) -20 dBm, RBW (Resolution BandWidth) degeri
300 kHz, VBW (Video BandWidth) degeri 10 kHz olarak belirlenmistir. Ayrica spektrum
analizoriinlin yardimci EagleShot programi kullanilarak 6l¢iim verileri kolaylikla bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Hesaplamalar ve modellemeler yapilirken alict diigiimlerin
yiiksekliklerini ayarlamak amaciyla kullanilan aparatin etkisi ihmal edilmis ve
simiilasyonlara eklenmemistir. Olgiimler esnasinda kullamlan RF sinyal iireteci ve

EagleShot programinin arayiizii Sekil 7.11 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 7.11. RF iiretici ve EagleShot program arayiizii

Olgiimler esnasinda 49 noktadan &l¢iim alinmustir. 3BII programinda &l¢iim alinan bu
noktalara sanal diiglimler yerlestirilmistir. Alic1 diiglimlerin koordinatlar1 Tablo 7.1-7.3” teki

gibidir.

Tablo 7.1. 50 cm yiikseklikteki diigtimlerin koordinat degerleri

Konum (metre)
Adi

X y z

1 0,5 -2 D1_Sol_50
1 0,5 3 D1_Sag_50
1 0,5 -6 D2_Sol_50
1 0,5 7 D2_Sag_50
1 0,5 -10 D3_Sol_50
1 0,5 11 D3_Sag_50
1 0,5 -14 D4_Sol_50
1 0,5 15 D4_Sag_50
1 0,5 -18 D5_Sol_50
1 0,5 19 D5_Sag_50
1 0,5 -22 D6_Sol_50
1 0,5 23 D6_Sag_50
1 0,5 -26 D7_Sol_50
1 0,5 27 D7_Sag_50
1 0,5 -30 D8_Sol_50
1 0,5 31 D8_Sag_50
1 0,5 -42 D9_Sol_50
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Tablo 7.2. 100 cm yiikseklikteki diigiimlerin koordinat degerleri

Konum (metre)
Adi

X y z

1 1 -2 D1_Sol_100
1 1 3 D1 Sag 100
1 1 -6 D2_Sol_100
1 1 7 D2_Sag_100
1 1 -10 D3_Sol_100
1 1 11 D3 _Sag_100
1 1 -14 D4 _Sol_100
1 1 15 D4_Sag_100
1 1 -18 D5_Sol_100
1 1 19 D5_Sag_100
1 1 -22 D6_Sol 100
1 1 23 D6_Sag_100
1 1 -26 D7_Sol_100
1 1 -30 D8 _Sol 100
1 1 35 D7_Sag_100
1 1 -42 D9 _Sol 100
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Tablo 7.3. 200 cm yiikseklikteki diigiimlerin koordinat degerleri

Konum (metre)
Adi

X y z

1 2 -2 D1_Sol_200
1 2 3 D1 _Sag_200
1 2 -6 D2_Sol_200
1 2 7 D2_Sag_200
1 2 -10 D3_Sol_200
1 2 11 D3_Sag_200
1 2 -14 D4_Sol_200
1 2 15 D4_Sag_200
1 2 -18 D5_Sol_200
1 2 19 D5_Sag_200
1 2 -22 D6_Sol_200
1 2 23 D6_Sag_200
1 2 -26 D7_Sol_200
1 2 -30 D8_Sol_200
1 2 35 D7_Sag_200
1 2 -42 D9 Sol_200
1 2 47 D8_Sag_200

Olgiimler 1 dBm transmisyon giiciinde yapilmistir. Yansima olaymin hesaba katildig
senaryolarda maksimum yansima sayist 4, kirinim olaymnin hesaplamalara katildigi
senaryolarda ise maksimum kirinim sayisi 1 belirlenmistir. Senaryo ortaminda kirilma
olayinin meydana gelmesine yol acacak fiziksel materyaller bulunmadigindan kirilma etkisi
thmal edilmistir. Simiilasyonlardaki ortak parametreler ve gonderici diiglime ait bilgiler

Tablo 7.4’ teki gibidir.

Tablo 7.4. Senaryolardaki sabit parametreler

Transmisyon Gonderici Diigiimden | Alict Diigiim Yansima Sayis1 Kirnim
- s Frekans Sayisi
Giicii Diigiim Cikan Kapsama (hesaplamda
... | (Mhz) (hesaplamda
(dBm) Konumu(x,y,z,) Isin Sayis1 | Yarigap Tiird varsa) varsa)
1 1.4,06,-05 63784 Degisken 2350 4 1

Ortam 6l¢iim degerleri, 3BII programu ile karsilastirilmistir. Ayrica OMNET++ Castalia

simiilatoriiniin uygulama katmaninda yazilan bir uygulama ile aliman sonuglar
kiyaslanmistir. OMNET++ ortaminda yazilan uygulamaya ait detaylar ve ekran goriintiileri

Ek 4’te mevcuttur.
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7.2. Free Space Senaryolar

Bu boliimdeki senaryolara sadece free space olayir dahil edilmistir. Bu simiilasyon
senaryolarinda gonderici diiglim sabit bir noktada tutulup alic1 diigtimler farkli konumlara
yerlestirilerek free space etkileri gézlemlenmistir. Free Space senaryo sonuglarinda 6nemli
kriterlerden biri “basarim orani (BO)” dir. Basarim oran1 kag alic1 diigiimiin en az bir 1s1n ile
kesisip kesismediginin Ol¢iitiidiir. Bu 6l¢iitii kullanmanin amaci, free space deneylerde bir
diigiimiin konumundan dolay1 higbir 1sinla kesismemis olma ihtimalidir. Ornek olarak 10
alic1 diiglimden sadece 7 sinin en az bir 1s1n almis olmasi basarim oranin % 70 oldugu
anlamina gelir. Free Space deneylerde degerlendirme bu kriter dikkate alinarak yapilmigtir.
Yansima ve kirinim olaylarinin dahil edildigi diger senaryolarda basarim oranit % 100
oldugundan, bu senaryolarda BO kriteri dikkate alinmamustir.

Senaryo 1:

Bu senaryoda alic1 diiglimlerin yerden yiikseklikleri 50 cm olarak modellenmis ve sadece
free space hesaba katilmistir. Alict diigimlere ait konum bilgileri Tablo 7.1” deki gibidir.
3BIi programinda gergeklestirilen bu senaryoya ait ekran gériintiisii Sekil 7.12” deki gibidir.

3 BOYUTLU ISIN IZLEME - GAUsers\emrullahg\Desktop\DeneylenFS150cm.snr

. Kirini
Frekans (uHz)
(] sabit vangap(m)

Olaylar

Exle
D1_S0l_50

D2_Sal_50 W cincelle
D3_Sal_50

D4_Sol_50 -

D5_Sol_50
DB_Sol_50 W vaios
D7_Sol_50
D8_Sol_50 » ital
na sl 5n

#0000 % pPpp

ilkI3in S.=0 OlusanIsin §.=0 Olugan Kinmim S.=0

Secill DUgOm Igin S.=0 D EA -0 Faz

Sekil 7.12. Senaryo 1’ in ¢alistirilmasi

3BII programinin analiz modiilii araciligiyla olusturulan genel degerlendirme sonuglar

Tablo 7.5’ te gosterilmektedir.
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Tablo 7.5. Senaryo 1’ e ait genel sonuglar

Vericiye | Kapsama Olgi}len Omnet++ 3B:H Hesiﬁlla{nan Kesisen
Adi Uzaklik | Yaricapt Glig Glig Glig - Isin
(m) m | @Bm) | @Bm) |@Bm)| ElKUK | o s
Alan (V/m)

D1_Sol 50 1,6 0,03 -58 -46,35 -57 0,2452 5
D1 Sag_50 3,5 0,0849 -67 -43,29 - - 0
D2 Sol 50 55 0,1404 -71 -45 -67,9 0,07 7
D2_Sag_50 7,5 0,1961 -78 -49 -66,5 0,0821 6
D3_Sol_50 9,5 0,2518 -65,5 -52 -64,6 -0,1018 5
D3 Sag_50 11,5 0,3076 -76 -56,6 =747 0,032 3
D4_Sol 50 135 0,3633 -68 -55,08 -85,9 0,0088 2
D4 _Sag_50 15,5 0,4191 -71 -51,61 -57,5 -0,2305 19
D5_Sol_50 17,5 0,4749 -74 -62,65 -60,7 0,1605 20
D5 _Sag_50 19,5 0,5306 =77 -56,61 -72,7 0,0403 19
D6_Sol_50 21,5 0,5864 -71 -58,55 -60,1 -0,1711 20
D6_Sag_50 23,5 0,6422 -76 -62,5 -63,2 0,12 19
D7_Sol_50 25,5 0,698 -74 -63 -76,9 0,0249 20
D7_Sag_50 27,5 0,7537 -81 -64 -62,8 -0,1251 19
D8_Sol_50 29,5 0,8095 -82 -65 -64,5 0,1036 20
D8 Sag_50 31,5 0,8653 -79 -65,33 -81 0,0155 19
D9 Sol 50 41,5 1,1442 -77 -60,76 -67,2 0,076 20

[lk free space senaryo sonucunda basarim oran1 (BO) % 94.11 olup Senaryo 1 sonucunda
alic1 diigiimlerin aldig1 gii¢ degerlerinin ortam 6l¢iim, Castalia ve 3BII programi araciligi ile
karsilastirmasi Sekil 7.13’ teki gibidir.

0,0
16 55 75 95 11,5 13,5 155 17,5 19,5 21,5 235 255 27,5 29,5 31,5 41,5

. -20,0
o
<l
& -40,0

O
3
(U]

- -60,0 ~ —
(1]

<
< .80,0

-100,0

Mesafe (m)

e 3B|| e Gergek Castalia

Sekil 7.13. Senaryo 1’e ait 3BII, Castalia ve ortam 6l¢iim degerlerinin karsilastirilmasi
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Senaryo 2:
Bu senaryoda alici diiglimlerin yerden yiikseklikleri 100 cm olarak modellenmistir. Alici
diigiimlere ait konum bilgileri Tablo 7.2> deki gibidir. 3BIi programinin analiz modiilii

araciligiyla olusturulan genel degerlendirme sonuglar1 Tablo 7.6” da gésterilmektedir.

Tablo 7.6. Senaryo 2’ ye ait genel sonuglar

Vericiye | Kapsama | Olgiilen | Omnet++ 3BIi Hesiﬁlla{nan Kesisen
Adi Uzaklik Yaricap1 Glig Glig Glig Elektrik Alan Isin

(m) (m) (dBm) (dBm) (dBm) (V/m) Sayisi
D1 Sol 100 1,6 0,03 -57 -46,35 -51,6 -0,4533 4
D1 Sag 100 3,5 0,0795 -66 -32,22 -70,1 0,054 7
D2_Sol 100 55 0,1301 -79 -48 -66,9 -0,0784 6
D2 Sag 100 7,5 0,1809 -71 -51,55 -63,8 0,112 5
D3 _Sol 100 9,5 0,2317 =77 -53 -66,9 -0,0779 4
D3 Sag 100 115 0,2826 -69 -54 - - 0
D4 Sol 100 13,5 0,3336 -70 -55,08 - - 0
D4 Sag 100 155 0,3845 -71 -58,68 - - 0
D5_Sol 100 17,5 0,4354 -68 -62,65 - - 0
D5 Sag 100 19,5 0,4864 -83 -53,2 - - 0
D6_Sol 100 21,5 0,5374 -72 -58,55 - - 0
D6 _Sag 100 23,5 0,5883 -80 -57,9 -64,5 0,1026 19
D7_Sol 100 25,5 0,6393 -74 -59 -71,5 0,0463 20
D8 Sol 100 29,5 0,7412 -75 -61 -65,4 0,0927 20
D7 _Sag 100 35,5 0,8941 -82 -65,36 -67,1 0,0764 19
D9 _Sol 100 415 1,0471 -75 -60,76 -67.,8 0,0708 20

Bu senaryoda basarim oran1 % 62.5 ‘tir. Senaryo 2 sonucunda alic1 diigiimlerin aldig:

giic degerlerinin ortam 6l¢iim, Castalia ve 3BII programi aracilig1 ile karsilastirmasi ise Sekil
7.14° teki gibidir.

0,0
1,6 3,5 5,5 7,5 9,5 23,5 25,5 29,5 35,5 41,5
= -20,0
°
& 40,0
O
8
¢ 000 \/\X/
©
<
= -80,0
-100,0
Mesafe (m)
e 3B|| e Gergek Castalia

Sekil 7.14. Senaryo 2’ ye ait 3BII, Castalia ve ortam dl¢iim degerlerinin karsilastiriimasi
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Senaryo 3:
Bu senaryoda alici diiglimlerin yerden yiikseklikleri 200 cm olarak modellenmistir. Alic
diigiimlere ait konum bilgileri Tablo 7.3> teki gibidir. 3BII programimin analiz modiilii

araciligiyla olusturulan genel degerlendirme sonuglar1 Tablo 7.7 de gdsterilmektedir.

Tablo 7.7. Senaryo 3’ ¢ ait genel sonuglar

Vericiye | Kapsama [ Olgiilen | Omnet++ | 3BIi 3BII :
Adi Uzaklik | Yarigapt | Gi Gii Gii Hesapla_n an| Kesisen
cap ¢ ¢ ¢ Elektrik | Isin Sayisi
(m) (m) (dBm) (dBm) (dBm) Alan (V/m)

D1_Sol_200 2,1 0,03 -58 -46,35 -52,8 -0,395 6
D1_Sag_200 3,8 0,0738 -70 -39,22 -67,8 -0,0702 4
D2_Sol_200 5,7 0,1227 -69 -45 -62,9 -0,1245 4
D2_Sag_200 7,6 0,1729 -79 -51,55 -69,5 0,0582 4
D3_Sol_200 9,6 0,2237 -70 -53 -82,2 -0,0135 3
D3 Sag_200| 11,6 0,2747 =77 -54 -90,1 0,0054 1
D4_Sol_200| 13,6 0,3258 -74 -55,08 -79,3 -0,0187 2
D4_Sag_200| 15,6 0,3771 -79 -58,68 - - 0
D5 _Sol_200| 17,6 0,4284 -76 -62,65 -74,9 -0,0311 3
D5 Sag_200| 19,6 0,4797 -76 -53,2 -76,1 0,027 6
D6_Sol_200 | 21,5 0,5311 -78 -58,55 -717,4 0,0233 8
D6_Sag 200| 235 0,5825 -86 -57,9 -70,3 -0,0532 7
D7_Sol_200| 25,5 0,6339 -75 -59 -71,3 0,0474 7
D8 _Sol_200| 29,5 0,7368 -75 -62 -76,5 -0,026 6
D7_Sag_200| 35,5 0,8912 -83 -65,36 -88,2 -0,0067 3
D9_Sol_200 | 41,5 1,0456 -76 -60,76 -95,5 -0,0029 3

Basarim oram1 % 93.75 olan Senaryo 3 sonucunda alicit diigiimlerin aldig1 gii¢
degerlerinin ortam 6l¢iim, Castalia ve 3BII programi aracilifi ile karsilastirmasi Sekil 7.15°
teki gibidir.
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e 3B e Gergek Castalia

Sekil 7.15. Senaryo3’ e ait 3BIi, Castalia ve ortam 6l¢iim degerlerinin karsilastirilmast

7.3. Free Space ve Yansima Senaryolari

Bu boliimdeki senaryolara Free space ve yansima olaylar1 dahil edilmistir. Maksimum
yansima sayisi 4 olarak belirlenmistir. Simiilasyonlarda ortam ve simiilasyon parametreleri

degismediginden her bir senaryoda 306333 1s1n olusmustur.

Senaryo 4:

Bu senaryoda alic1 diigiimlerin yerden yiikseklikleri 50 cm olarak modellenmistir. Alici
diiglimlere ait konum bilgileri Tablo 7.1’ deki gibidir. Bu senaryoya ait ekran goriintiileri
Sekil 7.16 — 7.18° deki gibidir.
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Sekil 7.16. Senaryo 4’

Sekil 7.17. Senaryo 4’ {in 2B haritasi
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Sekil 7.18. Senaryo 4 sonucu olusan 1sinlarin kugbakisi goriiniimii

Bu senaryoya ait genel degerlendirme sonuglar1 Tablo 7.8” de gosterilmektedir.

Tablo 7.8. Senaryo 4’ e ait genel sonuglar

. o - ; 3BII
(m) (m) (dBm) (dBm) (dBm) Elektrik | Isin Sayisi
Alan (V/m)
D1_Sol_50 1,6 0,03 -58 -46,35 -56 0,2747 28
D1_Sag_50 35 0,0849 -67 -43,29 -72,3 -0,0422 39
D2_Sol_50 55 0,1404 -71 -45 -66,8 0,079 223
D2_Sag_50 7,5 0,1961 -78 -49 -61,6 0,1448 125
D3_Sol_50 9,5 0,2518 -65,5 -52 -64,3 -0,1053 230
D3_Sag_50 11,5 0,3076 -76 -56,6 -84,7 0,01 132
D4_Sol_50 13,5 0,3633 -68 -55,08 -89,5 0,0058 200
D4_Sag_50 15,5 0,4191 -71 -51,61 -57,2 -0,2381 343
D5_Sol_50 17,5 0,4749 -74 -62,65 -61 0,1548 396
D5_Sag_50 19,5 0,5306 -77 -56,61 -72,5 0,0412 349
D6_Sol_50 21,5 0,5864 -71 -58,55 -60 -0,1725 387
D6_Sag_50 23,5 0,6422 -76 -62,5 -63,3 0,1185 342
D7_Sol_50 25,5 0,698 -74 -63 -76,6 0,0256 368
D7_Sag_50 27,5 0,7537 -81 -64 -62,9 -0,1243 335
D8_Sol_50 29,5 0,8095 -82 -65 -64,5 0,1026 375
D8_Sag_50 31,5 0,8653 -79 -65,33 -80,3 0,0167 312
D9_Sol_50 41,5 1,1442 -77 -60,76 -67,2 0,0759 302
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Senaryo 4 sonucunda alici diigiimlerin aldig1 gii¢ degerlerinin ortam 6l¢iim, Castalia ve
3BIi programi aracilig1 ile karsilastirmas: Sekil 7.19” daki gibidir.

0,0

16 35 55 75 95 11,5 13,5 155 175 195 21,5 23,5 255 275 29,5 31,5 415
-20,0
-40,0

-60,0 ~
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-80,0

-100,0
Mesafe (m)

e 3B|| e Gercek Castalia

Sekil 7.19. Senaryo 4’ ¢ ait 3BIi, Castalia ve ortam 6l¢iim degerlerinin karsilastiriimasi

Senaryo 5:
Bu senaryoda alic1 diiglimlerin yerden yiikseklikleri 100 cm olarak modellenmistir. Alict
diigtimlere ait konum bilgileri Tablo 7.2” deki gibidir. Bu senaryoya ait genel degerlendirme

sonuglart Tablo 7.9” da gosterilmektedir.

Tablo 7.9. Senaryo 5’ ¢ ait genel sonuglar

Vv Ik Kapsama | Olgiilen | Omnet++ | 3BIi 3BII Kesisen
Adi erictye Yarigap1 Glig Glig Giig Hesapla_n an Isin
Uzaklik (m) (dBm) (dBm) (dBm) Elektrik Sayisi
(m) Alan (V/m)

D1 Sol 100 1,6 0,03 -57 -46,35 -47 -0,7708 29
D1 Sag_10 3,5 0,0795 -66 -32,22 -69,3 0,0591 41
D2 Sol 100| 5,5 0,1301 -79 -48 -68 -0,0687 136
D2_Sag_10 7,5 0,1809 -71 -51,55 -63,5 0,1156 58
D3 Sol_100| 95 0,2317 -77 -53 -67,1 -0,0764 113
D3 Sag 10 | 11,5 0,2826 -69 -54 -90,3 -0,0053 44
D4 Sol_100| 13,55 0,3336 -70 -55,08 -104,1 -0,0011 96
D4 Sag 10 | 155 0,3845 -71 -58,68 -96,1 0,0027 41
D5 Sol_100| 17,5 0,4354 -68 -62,65 -100,2 0,0017 112
D5 Sag 10 | 19,5 0,4864 -83 -53,2 -109,3 -0,0006 102
D6 _Sol 100| 21,5 0,5374 -72 -58,55 -125,7 0,0001 173
D6 Sag_10 [ 235 0,5883 -80 -57,9 -64,5 0,1027 304
D7 Sol 100| 25,5 0,6393 -74 -59 -71,5 0,0462 361
D8 Sol 100| 29,5 0,7412 -75 -61 -65,4 0,0926 369
D7 Sag 10 | 355 0,8941 -82 -65,36 -67 0,0774 306
D9 Sol 100| 41,5 1,0471 -75 -60,76 -67,8 0,0708 324
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Senaryo 5 sonucunda alict diiglimlerin aldig1 gli¢ degerlerinin ortam ol¢iim, Castalia ve

3BIi programi aracilig1 ile karsilastirmasi Sekil 7.20” deki gibidir.

0,0
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e 3B|| e Gercek Castalia

Sekil 7.20. Senaryo 5’ e ait 3BII, Castalia ve ortam &lgiim degerlerinin karsilastiriimasi

Senaryo 6:
Bu senaryoda alic1 diiglimlerin yerden yiikseklikleri 200 cm olarak modellenmistir. Alici
diigiimlere ait konum bilgileri Tablo 7.3’ teki gibidir. Bu senaryoya ait genel degerlendirme

sonuglar1 Tablo 7.10” da gosterilmektedir.

Tablo 7.10. Senaryo 6’ ya ait genel sonuglar

Verici Kapsam - . mnet++ BIi 3BII Kesisen

Adi Uezalili/lf Y{:;Fr)lsslzlp{:1 Olgiilen Giig ° Gue; Zé}iig Hesapla_n an el;fle

(m) (m) (dBm) @Bm) | @Bm)| EEKUK g

Alan (V/m)

D1_Sol_200 2,1 0,03 -58 -46,35 -52,8 -0,3951 35
D1 Sag_200 3,8 0,0738 -70 -39,22 -66,8 0,0788 30
D2_Sol_200 57 0,1227 -69 -45 -64,1 -0,1085 78
D2_Sag_200 76 0,1729 79 5155 | -69,1 | 0,0609 56
D3_Sol_200 9,6 0,2237 -70 -53 -79,3 -0,0187 104
D3_Sag_200 11,6 0,2747 =77 -54 -109,8 0,0006 31
D4_Sol_200 13,6 0,3258 -74 -55,08 -79,2 -0,019 86
D4 _Sag_200 15,6 0,3771 -79 -58,68 -101,9 0,0014 27
D5_Sol_200 17,6 0,4284 -76 -62,65 -75,1 -0,0304 81
D5 Sag 200 | 19,6 0,4797 -76 53,2 77,7 | 0,0227 84
D6_Sol_200 21,5 0,5311 -78 -58,55 -77,1 0,0242 130
D6_Sag_200 23,5 0,5825 -86 -57,9 -70,2 -0,0533 95
D7_Sol_200 25,5 0,6339 -75 -59 -71,1 0,0483 123
D8_Sol_200 29,5 0,7368 -75 -62 -76,3 -0,0265 106
D7_Sag_200 35,5 0,8912 -83 -65,36 -89,2 -0,006 80
D9 _Sol 200 41,5 1,0456 -76 -60,76 -95,2 -0,003 75




Senaryo 6 sonucunda alict diiglimlerin aldig1 gli¢ degerlerinin ortam 6l¢iim, Castalia ve

3BIi programi aracilig1 ile karsilastirmasi Sekil 7.21° deki gibidir.
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e 3B|| e Gergek Castalia
Sekil 7.21. Senaryo 6’ ya ait 3BII, Castalia ve ortam 6l¢iim degerlerinin karsilagtirilmasi

7.4. Free Space, Yansima ve Kirinim Senaryolari

Bu boliimdeki senaryolara Free space, yansima ve kirinim olaylar1 dahil edilmistir.
Maksimum yansima sayist 4, maksimum kirmim sayist 1 olarak belirlenmistir. Her

simiilasyon sonunda 4960407 1s1n olusmus ve 3025 kirnim olay1 ger¢eklesmistir.

Senaryo 7:

Bu senaryoda alic1 diiglimlerin yerden yiikseklikleri 50 cm olarak modellenmistir. Alici
diigiimlere ait konum bilgileri Tablo 7.1” deki gibidir. Bu senaryoya ait genel degerlendirme

sonuglar1 Tablo 7.11° de gosterilmektedir.
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Tablo 7.11. Senaryo 7’ ye ait genel sonuglar

Vericiye Kapsama Olgglen Omnet++ 3B“H Heszlsllalnan Kesisen
Adi Uzaklik Yaricap1 Gl Glig Glig Elektrik Isin
(m) (m) (dBm) (dBm) | (dBm) Alan (V/m) Sayisi

D1_Sol_50 1,6 0,03 -58 -46,35 | -55,5 0,2897 34
D1_Sag_50 3,5 0,0849 -67 -43,29 | -83,6 0,0114 59
D2_Sol_50 55 0,1404 -71 -45 -67,6 0,0723 316
D2_Sag_50 7,5 0,1961 -78 -49 -66,2 0,085 229
D3_Sol_50 9,5 0,2518 -65,5 -52 -62,9 -0,1243 409
D3_Sag_50 115 0,3076 -76 -56,6 -75,7 0,0285 203
D4_Sol_50 13,5 0,3633 -68 -55,08 | -88,1 0,0068 381
D4_Sag_50 15,5 0,4191 -71 -51,61 | -57,3 -0,2362 396
D5_Sol_50 17,5 0,4749 -74 -62,65 | -60,6 0,161 667
D5_Sag_50 19,5 0,5306 =77 -56,61 | -71,5 0,0463 467
D6_Sol_50 215 0,5864 -71 -58,55 | -60,1 -0,1709 540
D6_Sag_50 235 0,6422 -76 -62,5 -63,4 0,1175 384
D7_Sol_50 255 0,698 -74 -63 -76,4 0,0262 548
D7_Sag_50 27,5 0,7537 -81 -64 -62,9 -0,1242 375
D8_Sol_50 29,5 0,8095 -82 -65 -64,6 0,1022 446
D8_Sag_50 31,5 0,8653 -79 -65,33 | -80,2 0,0169 407
D9_Sol_50 41,5 1,1442 =77 -60,76 | -67,1 0,0765 315

Senaryo 7 sonucunda alici diigiimlerin aldig1 gii¢ degerlerinin ortam 6l¢iim, Castalia ve

3BII programi aracilig: ile karsilastirmas: Sekil 7.22° deki gibidir.

_13:2 16 35 55 75 95 11,5 13,5 155 175 19,5 21,5 23,5 255 27,5 29,5 31,5 415
-20,0
-30,0
-40,0
-50,0
-60,0 >
-70,0
-80,0
-90,0
-100,0

Alinan Glg Pr (dB)

Mesafe (m)

e 3B|| e Gergek Castalia

Sekil 7.22. Senaryo 7’ ye ait 3BII, Castalia ve ortam 6l¢iim degerlerinin karsilastiriimasi
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Senaryo 8:
Bu senaryoda alici diigiimlerin yerden yiikseklikleri 100 cm olarak modellenmistir. Alici
diigtimlere ait konum bilgileri Tablo 7.2 deki gibidir. Bu senaryoya ait genel degerlendirme

sonuglar1 Tablo 7.12° de gosterilmektedir.

Tablo 7.12. Senaryo 8’ e ait genel sonuglar

Vericiye | Kapsama | Olgiilen | Omnet++ | 3BII 3BII .
Adi Uzaklik | Yarigapi Gl Gl Gii Hesaplap an | Kesisen
cap ¢ ¢ ¢ Elektrik | Isin Sayisi
(m) (m) (dBm) (dBm) (dBm) Alan (V/m)
D1_Sol_100 1,6 0,03 -57 -46,35 -49,2 -0,5984 35
D1_Sag_100 3,5 0,0795 -66 -32,22 -70,6 0,0511 99
D2_Sol_100 55 0,1301 -79 -48 -67,1 -0,0768 201
D2_Sag_100 75 0,1809 -71 -51,55 -63,8 0,1122 124
D3_Sol_100 9,5 0,2317 =77 -53 -67,7 -0,0714 233
D3 Sag_100| 11,5 0,2826 -69 -54 -78,4 -0,0209 95
D4_Sol_100 13,5 0,3336 -70 -55,08 -95,5 -0,0029 209
D4 _Sag_100| 15,5 0,3845 -71 -58,68 -85,7 -0,009 68
D5_Sol_100 17,5 0,4354 -68 -62,65 -101,5 0,0015 234
D5 Sag_100| 195 0,4864 -83 -53,2 -86,9 -0,0078 182
D6_Sol_100 21,5 0,5374 =72 -58,55 -113,3 0,0004 331
D6 _Sag_100| 235 0,5883 -80 -57,9 -64,6 0,1018 355
D7_Sol_100 25,5 0,6393 -74 -59 -71,5 0,0462 505
D8_Sol_100 29,5 0,7412 -75 -61 -65,5 0,092 439
D7_Sag_100| 35,5 0,8941 -82 -65,36 -67 0,0775 343
D9 Sol 100 41,5 1,0471 -75 -60,76 -67,7 0,0711 343

Senaryo 8 sonucunda alic1 diigiimlerin aldig: gii¢ degerlerinin ortam 6l¢iim, Castalia ve

3BII programi aracilify ile karsilastirmasi Sekil 7.23” teki gibidir.

0,0
20.0 1,6 3,5 5,5 7,5 95 11,5 13,5 155 17,5 195 21,5 235 255 295 355 415

-40,0
-60,0
-80,0

-100,0

-120,0

Alinan Glg Pr (dB)

Mesafe (m)

e 3B|| e Gercek Castalia

Sekil 7.23. Senaryo 8 ye ait 3BII, Castalia ve ortam &lgiim degerlerinin karsilastirilmasi
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Senaryo 9:
Bu senaryoda alic1 diiglimlerin yerden yiikseklikleri 200 cm olarak modellenmistir Alict
diigtimlere ait konum bilgileri Tablo 7.3’ te belirtilmistir. Bu senaryoya ait genel

degerlendirme sonuglar1 Tablo 7.13’ te gosterilmektedir.

Tablo 7.13. Senaryo 9’ a ait genel sonuglar

Vericiye | Kapsama [ Olgiilen | Omnet++ | 3BIi 3BII .
Adi Uzaklik | Yarigapi Gl Gl Gii Hesapla_n an | Kesisen
cap ¢ ¢ ¢ Elektrik Isin Sayisi
(m) (m) (dBm) (dBm) (dBm) Alan (V/m)
D1_Sol 200 2,1 0,03 -58 -46,35 -53 -0,386 38
D1 Sag 200 3,8 0,0738 -70 -39,22 -61,8 0,1413 143
D2_Sol 200 5,7 0,1227 -69 -45 -63,7 -0,1136 130
D2_Sag_200 7,6 0,1729 -79 -51,55 -67,4 0,0737 107
D3_Sol_200 9,6 0,2237 -70 -53 -81 -0,0155 217
D3 Sag 200 | 11,6 | 0,2747 77 54 -84.4 0,0105 114
D4_Sol_200 13,6 0,3258 -74 -55,08 -79 -0,0195 237
D4 _Sag_200 15,6 0,3771 -79 -58,68 -108,6 0,0006 79
D5_Sol_200 17,6 0,4284 -76 -62,65 -74 -0,0347 241
D5_Sag_200 19,6 0,4797 -76 -53,2 -77,5 0,0232 142
D6_Sol_200 21,5 0,5311 -78 -58,55 -77,1 0,0241 245
D6_Sag_200 23,5 0,5825 -86 -57,9 -70,4 -0,0522 143
D7_Sol_200 25,5 0,6339 -75 -59 -71,1 0,048 207
D8_Sol 200 29,5 0,7368 -75 -62 -76,3 -0,0266 142
D7_Sag_200 35,5 0,8912 -83 -65,36 -89,3 -0,0059 138
D9_Sol_200 415 1,0456 -76 -60,76 -94,6 -0,0032 90

Senaryo 9 sonucunda alic1 diigiimlerin aldig: gii¢ degerlerinin ortam 6l¢iim, Castalia ve

3BII programi aracilig ile karsilagtirmas: Sekil 7.24° teki gibidir.

0,0
21 38 57 76 96 11,6 136 156 176 19,6 21,5 23,5 255 295 355 41,5
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-100,0

-120,0
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e 3B|| e Gercek Castalia

Sekil 7.24. Senaryo 9’ ye ait 3BII, Castalia ve ortam &lgiim degerlerinin karsilastirilmasi
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7.5. Senaryo Degerlendirmeleri

Biitiin senaryolar i¢in referans degerler olarak ortamdan olgiilen degerler alinmistir.
OMNET-++ Castalia ve 3BII simiilasyon aracindan elde edilen sonuglarm hata oran1t RMSE

Kriterine gore belirlenmis ve degerlendirmeler buna gore yapilmustir.

Tablo 7.14. 50 cm senaryolari igin ait genel degerlendirme tablosu

) 3BII
Vericiye |Omnet++| Olgiilen

Uzaklik(m) (dBm) | (dBm) Fs Fs+ | coryak | RMSE |oyioe ps| RMSE | RMSE
Yansima | ° Omnet++ S| Fs+Y | Fs+Y+K

16 4635 | -58 570 | 560 | -555 | 1357 1,0 4.0 6.1
55 4500 | 71 679 | 668 | 676 | 6760 9.8 175 11,7
75 49,00 | -78 665 | 616 | -662 | 841,0 | 1326 | 2705 | 139,7

9.5 52,00 | -655 | -646 | -643 | -629 | 1823 0.8 14 6.9

115 | 56,60 | -76 747 | -847 | -157 | 3764 18 76,4 0.1
135 | 5508 | -68 859 | -895 | -881 | 1669 | 320,7 | 4632 | 4034
155 | 51,61 | -71 575 | 572 | 573 | 3760 | 18,8 | 1894 | 1875
175 | 62,65 | -74 60,7 | 610 | -60,6 | 1288 | 1780 | 169,6 | 178,6
195 | 56,61 | -77 727 | 125 | 715 | 4158 | 188 205 30,8
215 | 5855 | -71 60,1 | -600 | -60,1 | 1550 | 1186 | 1202 | 1184
235 | -6250 | -76 632 | -633 | -634 | 1823 | 1642 | 161,3 | 159,6

255 | 6300 | -74 769 | 7166 | -764 | 121,0 8,2 6,7 5.8
275 | -6400 | -81 628 | -629 | -629 | 2890 | 3303 | 3283 | 3281
295 | -6500 | -82 645 | -645 | -646 | 2890 | 307,6 | 3046 | 3034

315 | -6533 | -79 810 | -803 | -802 | 1869 38 17 15
415 | 60,76 | 77 672 | 672 | 671 | 2637 | 969 96,6 98,0

0
10 16 55 7,5 95 115 135 155 175 195 215 235 255 275 295 315 415
20 RMSE_OMNET = 16.8 dBm

RMSE_3BIi_Fs =10.5 dBm (BO = % 94.41)
-30 RMSE_3BIi_Fs+Y =115 dBm
-40 RMSE_3BIi_Fs+Y +Kn = 10.8 dBm

Alinan Glg Pr (dB)
&
o

-80
-90
-100
Mesafe (m)
Olgiilen e (Omnet++ — e[S  esFS+Yansima FS+Yansima+Kirinim

Sekil 7.25. 50 cm senaryolari i¢in ait genel degerlendirme grafigi
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Alict diigiimlerin 50 cm yiikseklikte oldugu senaryolar i¢in elde edilen degerlendirme
sonuglar1 Tablo 7.14’ te grafikleri ise Sekil 7.25” te verilmistir. Bu senaryolarda; sadece free
space hesaplamanin goz dniine alindig1 durumlarda 3BII ile elde edilen sonuglarin 6l¢iim
degerlerine gore RMSE degerinin 10.5 dBm, OMNET++ sonuglarinin ise 16.8 dBm oldugu
goriilmiistiir. Her ne kadar bu deger yansima ve kirmmim olaylarmin dahil edildigi
senaryolarin RMSE degerlerinden diisiik gibi goriinse de basarim oranin %94.11 oldugu
dikkate alinmalidir. Yansima etkisinin sadece free space senaryolaria dahil edilmesi ile
basarim orant %100 olmus ve OMNET++ RMSE degerine gore %31.54 oraninda iyilesme
saglanmigtir. Ayni sekilde kirinim olaymin da senaryoya dahil edilmesi ile OMNET++
RMSE degerine gore iyilesme % 35.71 olmustur. Bununla birlikte kirinim olayinin dahil
edilmesiyle elde edilen 1iyilestirme degeri, sadece yansima etkisinin dahil edildigi

senaryolardaki RMSE degerine gore % 6.08 artmistir.

Tablo 7.15. 100 cm senaryolari igin ait genel degerlendirme tablosu

3Bl

Vericiye |Omnet++| Olgiilen

Uzaklik(m)| (dBm) (dBm)
1,6 -46,35 -57 -51,6 -47,0 -49,2 113,4 28,7 99,4 60,3
3,5 -32,22 -66 -70,1 -69,3 -70,6 11411 17,1 11,2 21,2
55 -48,00 -79 -66,9 -68,0 -67,1 961,0 146,7 120,3 1425
7,5 -51,55 -71 -63,8 -63,5 -63,8 378,3 52,0 56,1 52,3
9,5 -53,00 =77 -66,9 -67,1 -67,7 576,0 101,2 97,8 86,6
23,5 -57,90 -80 -64,5 -64,5 -64,6 488,4 238,9 238,9 236,5
25,5 -59,00 -74 -71,5 -71,5 -71,5 225,0 6,5 6,3 6,4
29,5 -61,00 -75 -65,4 -65,4 -65,5 196,0 91,5 91,3 90,3
35,5 -65,36 -82 -67,1 -67,0 -67,0 276,9 221,8 225,0 225,4
41,5 -60,76 -75 -67,8 -67,8 -67,7 202,8 52,3 52,3 52,8
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Sekil 7.26. 100 cm senaryolari i¢in ait genel degerlendirme grafigi
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41,5
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Mesafe (m)

e FS+Yansima

v
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Alict diigiimlerin 100 cm yliikseklikte oldugu senaryolar i¢in elde edilen degerlendirme

sonuglar1 Tablo 7.15’ te grafikleri ise Sekil 7.26” da verilmistir. Bu senaryolarda ise free

space RMSE degerinin 7.5 dBm, OMNET++ degerinin ise 16.4 dBm oldugu goriilmiistiir.

Benzer sekilde burada dikkate alinmasi gereken durum, basarim oranin % 62.5 gibi diisiik

bir deger oldugudur. Bu nedenle yansima ve kirmim etkileri ile dogrudan kiyaslanamaz.

Yansima etkisinin dahil edilmesi ile basarim orani %100 olmus ve OMNET++ RMSE

degerine gore % 53.04 oraninda iyilesme saglanmistir. Ayni sekilde kirinim olayinin

senaryoya dahil edilmesi ile OMNET++ RMSE degerine gore % 53.65 ve sadece yansima

etkisi RMSE degerine gore % 1.2 ‘lik bir iyilestirme oldugu goriilmiistiir.

Tablo 7.16. 200 cm senaryolari igin ait genel degerlendirme tablosu

- o 3BIi

Vericiye | Omnet++ | Olgiilen Fs 2 RMSE RVSE T RMSE

Uzaklik(m) |- (dBm) | (dBm) Yansima | 5" Y X omnetr+ RMSEFS| ooy | Fseyek
2,1 -46,35 -58 -52,8 -52,8 -53,0 135,7 26,6 26,7 24,6
3,8 -39,22 -70 -67,8 -66,8 -61,8 947,4 4,6 10,0 67,8
5,7 -45,00 -69 -62,9 -64,1 -63,7 576,0 37,6 24,3 28,5
7,6 -51,55 -79 -69,5 -69,1 -67,4 753,5 90,7 98,5 134,1
9,6 -53,00 -70 -82,2 -79,3 -81,0 289,0 148,5 87,3 120,5
11,6 -54,00 =77 -90,1 -109,8 -84,4 529,0 171,0 | 1077,1 54,6
13,6 -55,08 -74 -79,3 -79,2 -79,0 358,0 28,5 26,9 24,6
17,6 -62,65 -76 -74,9 -75,1 -74,0 178,2 1,2 0,8 4,1
19,6 -53,20 -76 -76,1 -77,7 -717,5 519,8 0,0 2,8 2,2
21,5 -58,55 -78 -77,4 -77,1 -77,1 378,3 0,3 0,8 0,7
23,5 -57,90 -86 -70,3 -70,2 -70,4 789,6 248,1 248,4 2426
25,5 -59,00 -75 -71,3 -71,1 -71,1 256,0 14,0 15,2 14,9
29,5 -62,00 -75 -76,5 -76,3 -76,3 169,0 2,1 1,7 1,7
35,5 -65,36 -83 -88,2 -89,2 -89,3 311,2 27,3 38,7 39,5
41,5 -60,76 -76 -95,5 -95,2 -94,6 232,3 378,6 367,3 3449
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Sekil 7.27. 200 cm senaryolari i¢in ait genel degerlendirme grafigi

Alict diigiimlerin 200 cm yiikseklikte oldugu senaryolar i¢in elde edilen degerlendirme
sonuglar1 Tablo 7.16 te grafikleri ise Sekil 7.27” de verilmistir. Bu senaryolarda; free space
RMSE degerinin 8.3 dBm, OMNET++ degerinin ise 19.4 dBm oldugu goriilmiistiir. Bu
durumdaki basarim oranin degeri ise % 93.75 ‘tir. Yansima etkisinin dahil edilmesi ile
basarim orant %100 olmus ve OMNET-++ RMSE degerine gore % 43.81oraninda iyilesme
saglanmistir. Ayni sekilde kirinim olayinin senaryoya dahil edilmesi ile OMNET++ RMSE
degerine gore % 58.24 ve sadece yansima etkisi RMSE degerine gore % 25.6 ‘lik bir

tyilestirme oldugu goriilmiistiir.
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8. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda tiinel, galeri v.b kapali ortamlardaki EM dalgalarin yayilimlarini
incelemek icin 151n izleme tekniklerine dayanan ve 3BIi ismi verilen bir simiilasyon
yazilimmin gergeklestirme ve test siireci aciklanmustir. Gergeklestirilen 3BIi simiilasyon
yazilim aracinda, ilk olarak incelenecek ortamin ve icindeki nesnelerin 3 boyutlu
modellemesi yapilir. Sonra alici ve gonderici kablosuz diiglimler istenilen koordinatlara
yerlestirilir. Verici diigiimden gonderilen 1sinlar dogrudan veya ortamdaki nesneler ve
kenarlardan dolay1 yansima, kirilma ve kirmmima ugrayarak alict diigiimlere ulasir. Alict
diigiimlerde, alinan tiim 1s1nlardan elde edilen elektrik alan siddeti hesaplanir. Dolayisiyla
tahmini zayiflama hesaplanmis olur.

Ortamin 3 boyutlu modellenmesi stirecinde, duvarlarin, nesnelerin kalinliklari, dielektrik
ozellikleri dikkate alinmaktadir. EM dalgalarin yayilma siirecinde, ii¢ temel etki olarak; yol
kaybi, golgeleme ve ¢ok yolluluk esas alinmistir. Gondericiden yayillan EM dalgalarinin
yayilmasi sitirecini modellemek i¢in 1s1n izleme teknikleri kullanilmistir. Isinin yansima ve
kirilma olaylarmin geometrik hesaplanmasinda Snell yasasi, kirmimin geometrik
aciklanmasi icin keller konisi yontemi kullanmilmistir. Yansima ve kirilmadan dolay:
olusacak EM zayiflamalar i¢in Fresnel yasasi, kirmnimdan kaynaklanan zayiflamalar i¢in de
UTD yontemi ve Fresnel yasast kullanilmigtir.

3Bl programu ile ayn1 151n sayisi ve ayni tiir kapsama yarigapinda sadece free space, free
space ve yansima, free space, yansima ve kirmim olaylarinin dahil edildigi senaryolar
denenmistir. Gergeklestirilen bu senaryolarda hesaplamaya dahil edilen olaylarla ilgili
maksimum degerler sabit tutulmustur. Bu sayede bu olaylarin hesaplamalardaki etkileri
incelenmistir. Bu sonuglara gore, sadece free space etkisinin dikkate alinmas1 durumunda,
basarim oranit (BO) degerinin diisiik ¢ikmasina neden oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle
sadece free space senaryolarin karsilastirma acisindan yeterli olmadigi sonucuna varilmistir.
Bununla birlikte free space senaryolarina yansima etkilerinin hesaba katilmasi durumunda,
gelistirilen 3BII simiilatér sonuglarmin OMNET ++ Castalia simiilatér yaziliminm
sonuclarina gore ortalama % 42.79 oraninda daha i1yi yaklasim sagladigi goriilmiistiir.
Yansima ve free space etkilerine ek olarak kirmmim olaymin da hesaba katilmasi ile bu
iyilesme %49.2 ‘ye cikmistir. Bu sekilde kirinim etkisinin sadece yansima sonuglarina gore

ortalama %10.96’1ik olumlu bir etkisinin oldugu sonucuna varilmistir.



3BIi yazilim aracinin dogrulugunu géstermek icin; Firat Universitesi Tip Fakiiltesi
yeralt1 galerileri ortamlarinda, simiilasyonda kullanilan senaryolar i¢in 6l¢iimler alinmistir.
Ayrica Omnet++ simiilatoriiniin Castalia frameworkunda ilgili galeri ortami modellenmis ve
yazilan bir uygulama ile benzer senaryolar simiile edilmistir. 3BIi, Castalia ve ortam 8l¢iim
sonuglar1 karsilastirilarak analiz edilmis ve 3BII simiilasyon yazilimmin gercege yakin
sonuclar verdigi ortaya ¢cikmistir.

Simiilasyon senaryolariin ¢alistirilmasi sonucunda elde edilen tespitler asagidadir;

1 - Gonderici diigiimden yayilan 1sinlarin belirli agilarla ¢ikmasindan dolayi, kapsama
yarigaplar1 ayni olan alict digiimler kaynaktan uzaklastik¢a daha az 1smn tarafindan
kesilmektedir. Bu durumda yanlis sonuglar elde edilebilmektedir. Bu problemin
diizeltilebilmesi amaciyla alict diigimlerin yarigaplari, kaynak diigiime olan mesafelerine
gore arttirllmistir. Bu problem iizerinde calisilmayi1 gerektiren konulardan birisi olarak
durmaktadir.

2 - Kaynaktan yayilan 1s1n sayisina bagli olarak, bilgisayar hesaplama siiresi de
artmaktadir. Bunun i¢in c¢oziimlerden birincisi kaynaktan ¢ikacak 1sin sayisini optimize
etmektir. lkinci ¢Oziim ise simiilasyon programindaki hesaplama algoritmalarinimn
iyilestirilmesi veya programin multithread yapida gelistirilmesi olabilir. Ayrica GPU
kullanilarak hesaplama zamani azaltilabilir.

3 - Ortam1 3 boyutlu modelle siirecinde; ortamdaki nesneleri gerek elektriksel ve
manyetik 6zelliklerinin gerekse ortamin klimatik sartlarinin daha ayrintili bir sekilde hesaba
katilmasinin daha dogru sonuglarin elde edilmesindeki rolii arastirilabilir.

Sonug olarak bu tez ¢aligmasinda EM dalgalarin yayilimi gibi benzetiminin oldukg¢a zor
oldugu bir konuda, literatiirde yer alan 3 boyutlu 151n izleme teknigini temel alan bir
simiilasyon yazilimi gelistirilmis olup tatminkar sonuglar elde edilmistir. Bu amagla
hazirlanan yazilim kiitiiphanesi ile gelecekte ¢ok daha gelismis bir simiilator programinin alt

yapist olusturulmustur.
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EKLER

EK 1. Isin-Ucgen Kesisim Ornegi

A4, 4, -2)

R4(0,0,1)

B(8, 4, -2)
ﬁ(nx, n,n,

C(6, 8, -2)
Ek Sekil 1.1 Isin yiizey kesisimi
Ek Sekil 1.1 deki gibi baslangi¢c noktas1 Rs(6, 6, -9), yon vektori Rq(0, 0, 1) olan R

1sininin kose koordinatlart A(4, 4, -2), B(8, 4 ,-2), C(6, 8, -2) olan ABC iiggenini kesip

kesmeyecegini kontrol edelim. Oncelikle BC ve BA vektdrleri hesaplanir.

BC=B-C (E.1a)
BA=B-4 (E. 1b)

Esitlik E.1° deki vektorlerin 3 boyutlu koordinat degerleri yerine yazilirsa asagidaki

esitlikler elde edilir.
Yec = (4—8) =—4 (E.2b)
zgc=2—-(-2))=0 (E.2c)

Yea=(4—-4)=0 (E.2e)



zga=2—-(-2))=0

(E.2f)

Daha sonra Esitlik E.3” teki gibi iiggenin normal vektdriiniin ny, ny, n; degerleri

bulunur.

Ny = (Vpc * Zpa) — (Zpc * Ypa)
n;, = (zpc * xpa) — (Xpc * Ypa)

ny = (Vpc * xga) — (Xgc * Ypa)

Degerleri yerine koyarsak;

n,=(-4*0)—(0=*0)=0
n,=(0x*4)—-(2x0)=0
n,=(—4%4)— (2= 0)= —16

degerleri elde edilir. Esitlik E.5” teki gibi N vektorii normalize edilir.

’
x
n, =
12, 12, 12
ny +ny, 4ng
’
n
— Y
ny
12, 12, 12
ny +ny, +ng
’
nz
n, =

[12, 12, 2
ny +ny,"+ng

Esitlik E.5’ teki degerler yerine koyulursa;

n, =0, ny=0, n,=-—1

(E.39)
(E.3b)
(E.3¢c)

(E.4a)
(E.4b)
(E.4c)

(E.5a)

(E.5b)

(E.5¢)

(E.6)

degerleri elde edilir. Esitlik E.7” deki gibi 1sinin yon vektori ile liggenin yiizey normalinin

skaler ¢arpimi hesaplanir.
N.Rq = (ny *xq +ny xyg +n, xzg)
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Esitlik E.7” deki degerler yerine koyulursa;
NR;=(0%0+0+0+ (-1 (1)) = -1 (E.8)

Sonug -1 ¢ikar ve bu da sifirdan kiigiik olma sartin1 sagladigindan bir sonraki adima gegilir.

£ = XqNx+YaNy+ZaNz—(XsNx+YsNy+2Zsnz) (Eg)

xdnx+ydny +zgny,

Esitlikte E.9°da degerler yerine koyulursa;

_ (4%0+4x0+(=2)*(-1))—(6%0+6x0+(=9)*(-1)) _

t (0x0+0*0+(—1)*(1))

7 (E.10)

t degeri bulunur. Bu deger sifirdan biiylik olma sartin1 sagladigindan bir sonraki adima

gegcilir.
X = xg + txg (E.11a)
y=Ys+tya (E.11b)
zZ=2zs+ty, (E.11c)

Esitlik E.11” deki degerler yerine koyulursa;

x=6+(7%x0)=6 (E.12a)
y=6+(7x0)=6 (E.12b)
z2=-94(7%1) = -2 (E.12¢)

degerleri elde edilir. Bundan sonraki asama buldugumuz bu degerlerin {iggen tizerine diisiip

diismediginin kontroliidiir. Oncelikle Heron yontemine gore iiggenin toplam alani bulunur.

|AB|+|BC|+|cAl
U=—"—"

(E.13)

denklemde yerine koyulursa;
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U= —‘”“'4;*6"” = 6,47 (E.14)

degeri elde edilir.

Alan(ABC) = \Ju(u — a)(u — b)(u —¢) (E.15)

Esitlik E.15” deki degerler yerine koyulursa;

Alan(ABC) = /6,47(6,47 — 4)(6,47 — 4,47)(6,47 — 4,47) = 8 (E.16)

Esitlik E.16” daki sonug elde edilir. Buldugumuz R: (X,y,z) noktasinin tiggeni ayirdigi
ic alanin da benzer sekilde alanlarini bulacak olursak R2AB, R2AC ve R2BC liggenlerinin
alan hesaplamalar1 asagidaki gibi olur.

R2AB liggeni igin;

Uy = V‘“’f"?zﬂ (E.17)

Esitlik E.17” deki degerler yerine koyulursa;

Usy = —‘”2'82”'82 — 4,82 (E.18)

Esitlik E.18” deki sonug¢ elde edilir. Bu degerleri Heron alan formiiliinde yerine

yerlestirirsek;

Alan(R,AB) = S1 = \/4,82(4,82 —4)(4,82-2,82)(4,82—-2,82) =4 (E.19)
Esitlik E.19” deki sonug elde edilir. R2AC {iggeni i¢in;

Uy = V‘Cl’fl‘?zzw (E.20)
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Esitlik E.20” deki degerler yerine koyulursa;

4,47+2,82+2

Ugy = T = 4,65 (E21)

Esitlik E.21” deki sonug elde edilir. Bu degerleri alan formiiliinde yerine yerlestirirsek;

Alan(R,AC) = 52 = /4,65(4,65 — 4,47)(4,65 — 2,82) (4,65 — 2) = 2 (E.22)

Esitlik E.22” deki sonug elde edilir. R2BC tiggeni igin;

_ |BCI+[R2B|+[R>C|

Ugz = 3 (E23)
Esitlik E.23” deki degerler yerine koyulursa;
gy = LATHBIR2 _ oo (E.24)

2

Esitlik E.24” teki sonug elde edilir. Bu degerleri yine benzer sekilde alan formiiliinde

yerine yerlestirirsek;

Alan(R,AC) = S3 = \/4,65(4,65 —4,47)(4,65 — 2,82)(4,65 —2) =2 (E.25)

Esitlik E.25’ teki sonug elde edilir. En son asama ise bulunan S1, S2, S3 alanlarinin
toplaminin ABC {i¢geninin toplam alanina esit olup olmadigidir. Bu alanlarin toplami Esitlik
E.26’ daki gibi toplanirsa;

S1+S2+S3=4+2+2=8 (E.26)

degeri elde edilir. Bu deger ABC iiggeninin alanina esit oldugundan R 1s1mninin ABC {i¢geni
ile kesistigi kabul edilir.
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EK 2. Isin-Kenar Kesisim Ornegi
R(5, 1, -1)
P,(2,2.5,-5)
3 Rd (-3, 1, -4)

Kenar / R
/ \/

’,V

P,(3,1.5,-5) "~
Ek Sekil 2.1 Isin kenar kesisimi

Ek Sekil 2.1’ deki gibi baslangic noktasi Rs (5, 1, -1) ve yonii Rq (-3, 1, -4) olan R 1s1minin
baslangi¢ noktasi P1(3, 1.5, -5) ve bitis noktas1 P2(2, 2.5, -5) olan kenar1 kesip kesmeyecegini
hesaplayalim.

Oncelikle Esitlik E.27’ deki gibi kenarin son noktasindan ilk noktas ¢ikartilarak kenarin

yon vektorl bulunur.
Eq=P,—P; (E27)
Esitlik E.27” deki degerler her bir koordinat degeri i¢in yerine yazildiginda kenarin yon

vektoriiniin (Eq) koordinatlari; xe = -1, ye = 1 ve ze = 0 olarak bulunur. Bundan sonraki adim

t degerini bulmaktir.

_ (=2)*(=1)=(1)(0.5) _
L= " ecn-an = 0.75 (E.28)

Esitlik E.9” daki gibi benzer sekilde degerler yerine koyuldugunda Esitlik E.28’deki
sonug elde edilir. Ornegimizdeki koordinat degerleri ve bulunan t degeri Esitlik 5.1° deki

gibi 151n denkleminde yerine yazilirsa;

x=54+0.75%(-3) =275 (E.29a)
y=1+0.75x1=175 (E.29Db)
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z=—-1+4+0.75%(—4)=-5 (E.29c)

Esitlik E.29° daki degerler elde edilir. Bundan sonraki asama bulunan bu koordinat

noktasinin kenarin tizerinde olup olmadigidir. Kenarin baslangi¢ (P1) ve bitis noktalari(P2)

bilindiginden bulunan bu x, y, z degerlerinin bu noktalar arasinda oldugu anlasilir.

EK 3. 3BIi Program Arayiizii

Gelistirilen 3BIi programi 11 adet panelden olusmaktadir. Bunlar:

1.

© 00 N o g Bk~ w N

Ortam Genel Degigkenleri
Olaylar

Kirmnim Tiirti

Diglimler
Duvarlar/Nesneler

3B Ortami

Bilgilendirme

Cikt

Gezinti

10. Menii
11. Dalga Tiirii

panelleridir. Bu panellere iliskin ekran goriintiisii Ek Sekil 3.1” deki gibidir.

B 20 OUgan N §y OUgan KON 520
Lo by 5 = DesiceugBm)=f £ Alanivimie0 Fag Farderecsied.

Ek Sekil 3.1. 3BII program arayiizii
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Bu panellerin hangi amagla kullanildig1 asagida detayl bir sekilde agiklanmaktadir.

EK 3.1. Ortam Genel Degiskenleri Paneli

Bu panelde simiilasyon senaryosunun genel degiskenleri se¢ilir. Bu degerler sunlardir:

Tx (Transmisyon) giicii (dBm)

Verici diigiim/diigtimlerden gonderilecek 1s1n sayisi
Maksimum yansima sayisi

Maksimum kirimnim sayisi

Sinyal frekansi (Mhz)

Diigiim kapsama yarigap1

Bu panele ait ekran goriintiisii Ek Sekil 3.2” deki gibidir.

Ortamin Genel Degiskenleri

Tx Gucd (dBm) 0
DOgom Isin Sayisi 0.1 Ej
Max.¥ansima 8 B
Max. Kinnim 2 s
Frekans (MHz) 2400

| Sabit Yancap({m)

Ek Sekil 3.2. Ortam genel degigkenleri paneli

Bu parametreler kisaca su sekilde agiklanabilir.

Tx Giicii: Gonderici diigiim/diigiimlerden gonderilecek 1sinlarin dBm cinsinden

baslangictaki transmisyon giiciidiir. Ilk ¢ikan biitiin 1s1lara bu deger set edilir.

Isin Sayisi: Gonderici diigiim/diiglimlerden gonderilecek 1s1n sayisi bu parametreye gore

belirlenir. 0.01 - 1.0 arasinda segilen bu deger 151n sayisi ile ters orantilidir. Segilen degere

gore ¢ikacak 1sinlarin agilart da degisir.

Maksimum Yansima: Simiilasyonu sona erdirecek sartlardan biridir. Her yansima olay1

sonucu bir artan bu 6zellik sec¢ilen sinir sartina ulasinca o 1s1n i¢in hesaplama sona erer ve

artik ilgili 151ndan yeni 151n tiretilmez.

Maksimum Kirmmim: Her i1simnin maksimum ka¢ kirinima ugrayacagimi belirleyen

degerdir. Isin belirlenen deger kadar kirinima ugradiktan sonra artik yeni 151in {iretilmez ve

hesaplama sona erer. Biitlin 1s1nlarin maksimum yansima, kirilmaya veya kirinima ugramasi

sonucu simiilasyon sona erer.
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Frekans: RF dalganin frekansidir. EM hesaplamalarda frekans bir parametre oldugu i¢in
farkli frekanslara gore farkli senaryolar gerceklestirilebilir.

Kapsama Yaricapi: Alici diigiimlerin kasama yarigapimi belirleyen o6zelliktir.
Diigiimler bir kiire seklinde modellendiginden kapsama yarigapinin biiylik olmasi alinan 1s1n
sayisini arttiracaktir. Kapsama yarigapinin sabit olarak segilmesi biitiin diigiimlerin ayni
yarigapa sahip olacagini ifade eder. Degisken yaricap secildiginde ise program, alict
diiglimlerin verici diiglime olan uzakligina goére bir hesaplama yapar. Bu hesaplamay1
gergeklestirirken verici diiglim once kendine en yakin ve en uzak alici diigiimlerin
konumlarindan bir dogru denklemi iiretir. Daha sonra her alici diigiimiin konumu bu

denklemde yerine koyularak her diiglim i¢in ayr1 bir yaricap hesaplanir.

EK 3.2. Olaylar ve Dalga Tiirii Paneli
Simiilasyon esnasinda hesaplamaya katilacak olaylar bu panelden secilir. Yansima,
kirilma ve kirinim olaylari segilerek simiilasyon istenildigi gibi calistirilabilir. Bu panele ait

ekran goriintiisii Ek Sekil 3.3a’ daki gibidir.

Olaylar
W yansima [ Kimima [ Kinnim

Ek Sekil 3.3a. Olaylar paneli

Yansima olaymin se¢ilmemesi durumunda kirtlma ve kirmim olaylart da
gerceklesemeyeceginden sadece free space hesaplama gergeklesir.

Dalga Tiirii
] Duzlem [_] silindirik [ | Kiresel

Ek Sekil 3.3b. Dalga tiirii paneli

Ek Sekil 3.3b’ de ekran goriintiisii verilen Dalga tiirli paneli ise Boliim 5.3.5 te anlatilan
dalga cephesi tiirliniin secilebilecegi paneldir. Secilen dalga tiirii cephesine gore kirinim

hesaplamalar1 da degisecektir.
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EK 3.3. Kirimim Tiirii Paneli
Kiriim olay1 sonucu 1sinlarin nasil bir dagilim gostereceginin belirlendigi paneldir. Bu

panele ait ekran goriintiisii Ek Sekil 3.4’ teki gibidir.

Kirmmim Tidri

E] Keller || Huygens

Ek Sekil 3.4. Kirinim tiirii paneli

Kirinim olayinda 1sinlar varsayilan olarak Keller Konisi seklinde bir dagilim gosterir.
Kirinim noktasinin yeni bir 1s1n kaynagi gibi davranig gosterecegi Knife-Edge diffraction

modelinin test edilmesi amaciyla Huygens se¢enegi eklenmistir.

EK 3.4. Diigiimler Paneli
Ortamdaki tiim diiglimlerin bulundugu paneldir. Bu panele ait ekran goriintiisii Ek Sekil
3.5 teki gibidir.
Diigiimler

A1 Ele

Ek Sekil 3.5. Diigiimler paneli

Bu paneldeki butonlar ile diigiim ekleme ve giincelleme pencereleri ¢agrilabilir. Ayrica
diiglim silme ve se¢me butonlar1 da bu panelde yer almaktadir.

Ekle butonu tiklandiginda Ek Sekil 3.6° daki Diigiim Ekleme penceresi agilmaktadir.
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Diigiim Ekleme

Dugim Adi Crugum
Konum (X} 0
Konum (Y) 0
Konum (Z) 0
Tx Glcu (dBm) 1

KapsamaYancap (m) 0.2

151N Sayis 0.25
] Anc [ ] werici
Opasite 1 @

1
H Kaydet

Ek Sekil 3.6. Diigiim ekleme penceresi

Diigiim, bilgilerin girilip Kaydet butonuna tiklanmasiyla 3B ortama eklenir. Yine benzer
sekilde listeden diiglim secilmisse Giincelle butonuna tiklandiginda Diigiim Giincelle

penceresi acilir. Ek Sekil 3.7 deki bilgiler girilerek giincelleme islemi yapilir.

Diigiim Giincelleme
Dagam Adi O1_30
Konum (X} 3.0
Kanum {Y) 12
Konum (£) -34.0
Tx Glcd (dBm) 3999997
Kapsama Yancapl (m)=7 77762
I5in Sayisi 025
] Anc [ verici
Opasite 1 E

1
H Glncelle

Ek Sekil 3.7. Diigiim giincelleme penceresi
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Listeden se¢imi yapilan diigiim, Sil butonu ile silinir. Iptal butonu ile de diigiimler
listesindeki se¢im iptal edilir. Simiilasyonun sona ermesiyle listeden diigiim se¢ildiginde
sadece o diigiimiin aldig1 1sinlar gosterilir. Segilen diigiimiin rengi beyaz olur. Ek Sekil 3.8'

de diigiimiin segilmesi sonucu 3B ortamda aldigi 1sinlar gosterilmistir.

Ek Sekil 3.8. Alici diigiimiin aldig1 1ginlar

EK 3.5. Duvarlar/Nesneler Paneli
Ortamdaki tiim engellerin ve kenarlarin tanimlandig1 paneldir. Bu panele ait ekran

goriintiisii Ek Sekil 3.9” daki gibidir.

Duvarlar/Nesneler

A Exie

Ek Sekil 3.9. Duvarlar/Nesneler paneli
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Bu panelde tiim engellerin, duvarlarin ve nesnelerin yer aldigi bir liste bulunur.
Paneldeki butonlar ile nesne ekleme ve gilincelleme pencereleri ¢agrilabilir. Nesnelerin
silinmesi ve varsa listedeki se¢imin iptal edilmesi fonksiyonlarin1 yerine getiren butonlar bu
panelde yer almaktadir.

Ekle butonuna tiklandiginda Ek Sekil 3.10° daki Nesne Ekleme penceresi agilmaktadir.

Nesne/Duvar Ekleme

Mesne Adi sag_duvari
Edge Isin 5. 0.1

Konum /Boyut
Baslangic (X}
Basglangic (Y)
Basglangic (Z)
Genislik
Yikseklik
Derinlik

I e R = R ]

Renk
Renk Sec Duvar Rengi

Opasite 1 %

Dielektrik

Dielektrik Cig (er1) 1
Dielektrik ic (er2) 1.5

Kenar Edge’ler

. [Jet1 []e2
= [Je3a []ea
el 2] e5 []eb
T . T []er []e8

v [Jes []e10
. []e11] e12
[ |
H Kaydet

Ek Sekil 3.10. Nesne/Duvar ekleme penceresi
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Bu penceredeki degerler kisaca su sekilde aciklanir:

Edge Isin Sayisi: Knife-Edge kirinima gore olusacak 1sin sayisidir ve Ana Penceredeki
151n sayisi ile ayni olmak zorundadir. Burada sadece bilgilendirme amagl yer almaktadir.
Keller’e gore kirnnim gerceklesecekse bu deger hesaplamaya katilmayacagindan herhangi
bir 6nemi yoktur.

Konum/Boyut: Nesnenin 3B ortamdaki konum ve boyut bilgileridir. Bu bilgilerdeki
degisiklikler aninda 3B ortamda goriinebildiginden nesne tanimlama kolay hale gelmektedir.

Dielektrik: Tanimlanacak nesnenin bagil dielektrik sabiti burada girilir. Bu degerler
nesnenin i¢i ve disi olacak seklinde girilir.

Kenar Edgeler: Bu kisim modellenecek nesnenin kenarlarinin hangilerinin kenar olarak
tanimlanacagini belirler. Kutucuklarin isaretlenmesi o kenarin, kenar olarak modellendigini
belirtmektedir.

Giincelle butonuna tiklandiginda benzer sekilde Ek Sekil 3.11° de gorlindiigii tizere

nesne giincelleme penceresi ¢ikar.

Nesne Adi so0l_duvar1_3
Edge Igin S, 01

Baglangig (X) 0.0|
Baglangic (Y) 0.0
Baglangig (Z) 330
Genislik 200
Yukseklik 40
Derinlik 30.0

Renk
Renk Sec | Duvar Rengi
Opasite 1 @

Dielektrik Dig (er1) 1.0
Dielektriklg (er2) 45

Edgeller
}lﬁ/ Oet ez

3 es [Jea
it - Pes (e
i Oer [Jes

A [Jea []e10
= et e12

— i
] Gortndr Yap H Giincelle

Ek Sekil 3.11. Nesne/Duvar giincelleme penceresi

Nesne giincelleme penceresi agildiginda giincellenecek nesne disindaki diger engeller
goriinmez hale gelir bu da 3B ortamin tasarimini kolaylastirmaktadir. Pencere kapatildiginda

3B ortam tekrar eski haline doner.
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Paneldeki diger butonlardan Sil butonu segilen engeli silerken iptal butonu listedeki

secimi iptal eder. Temizle butonu ise listedeki biitiin nesneleri siler.

EK 3.6. 3B Ortam Paneli
Nesnelerin, kenarlarin, diigtimlerin ve 1sinlarin yer aldig1 3 boyutlu ¢izim ortamidir. Bu

panele ait ekran goriintiisii Ek Sekil 3.12” deki gibidir.

Ek Sekil 3.12. 3B ortam paneli

Diigiim ve Nesne/Duvar panelindeki ekleme/giincelleme/silme islemleri sonucu
gerceklesen degisiklikler bu ortama yansitilir. Simiilasyonun calistirilmasi sonucu ortaya

c¢ikan 1ginlar burada goriintiilenir.

EK 3.7. Bilgilendirme Paneli
Simiilasyonun sona ermesi ile ortaya ¢ikan bilgilerin kullaniciya bildirildigi paneldir. Bu

panele ait ekran goriintiisii Ek Sekil 3.13’ teki gibidir.
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Ik 1gin S.=0 Olugan Isin 5.=0 Clugan Kinmim S.=0
Secili DOgam Isin 5.=0 Desibel{dBm)=0 E. Alan(V/m)=0 Faz Farki(derece)=0

EKk Sekil 3.13. Bilgilendirme paneli

Gonderici digimden ilk anda ¢ikan 151n sayisi, simiilasyon sonucu olusan 1§1n sayisi ve
gerceklesen kirinim sayist bu panelde gosterilir. Ayrica simiilasyon sonunda diiglimler
panelinden secilen diiglimiin aldig1 151n sayisi, desibel (dBm) cinsinden aldig1 glic miktari,

olusan elektrik alan (V/m) bilgileri bu panelde goriintiilenir.

EK 3.8. Cikt1 Paneli
Simiilasyonun ¢aligmasi esnasinda kullaniciya c¢esitli bilgilerin gosterildigi paneldir. Bu

panele ait ekran goriintiisii Ek Sekil 3.14” teki gibidir.

Senaryo basanyla impaort edildi ...

Simulasyon baglad ...
Ik 1ginlar génderiliyor ...

Ek Sekil 3.14. Cikt1 paneli

EK 3.9. Gezinti Paneli
3B ortaminda gezinti yapilacak butonlarin yer aldigi paneldir. Ek Sekil 15 te bu

butonlara ait ekran goriintiileri verilmektedir.

&
' <

Q y
Q . ‘ F

(a) (b) (©) (d)

Ek Sekil 3.15. Gezinti paneli

116



Ek Sekil 3.15.a’daki butonlar 3B ortama yaklasma ve uzaklagsma butonlaridir. Ek Sekil
3.15.b’deki buton ise kamera konumunu ve koordinatlari baslangic ayarlarina getiren
butondur. Ek Sekil 3.15¢’deki butonlar 3B ortamda saga, sola, ileriye ve geriye gezintilerin
yapildig1 butonlardir. Ek Sekil 3.15.d’deki buton ise Ek Sekil 3.15.b’deki varsayilan kamera

konumunu ve koordinatlar1 degistirip sabitleme islevi géren butondur.

EK 3.10. Meniiler

Program meniilerinin yer aldig1 paneldir. Bu meniiler sunlardir.
e Dosya

e Raporla

e GOrinim

e Ekle

Dosya Meniisii: Bu meniiye ait ekran goriintiisii Ek Sekil 3.16’daki gibidir.

Raporla Gérin

> Cahstr
B Curdur

5 Senaryo Import
~— Bos Senaryo
ﬂ Kaydet
& Cig

Ek Sekil 3.16. Dosya meniisii

Calistir segenegi ile simiilasyon baslatilir. Simiilasyonun bagslamasiyla gonderici
diigiimlerden ilk 1sinlar gonderilir ve hesaplamalar baslar. Simiilasyonun ¢alisma aninda

program penceresinin iist gubugu Ek Sekil 3.17° deki gibi kirmizi olur.

3 BOYUTLU ISIMN IZLEME - Simulasyon devam ediyor ... %72

Ek Sekil 3.17. 3BII programu iist cubugu

Durdur secenegi, simiilasyon sonucunda olusan tiim 1sinlar1 silerek ortami tasarlandigi

veya import edildigi ilk haline getirir.
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Senaryo Import secenegi, onceden olusturulan .snr uzantili dosyanin programa import
edilmesini saglar. Senaryo Import secenegi secildikten sonra .snr uzantili dosyayi segmek

i¢in acilan pencere Ek Sekil 3.18” deki gibidir.

| £ Import edilecek .snr uzantili dosyay! secin

LookIn: | (&5 Koridor Tim Senaryolar v |G| e @] E] e
[ﬁ‘ 120cm | tum_dugumler_biraradal1_1.snr || tum_dugumler_birarada;
[ﬁ 220cm | tum_dugumler_biraradal1_2.snr || tum_dugumler_birarada;
ﬁ 300cm | tum_dugumler_biraradal1_3.snr || tum_dugumler_Bbirarada;
ﬁ.&naliz‘r’edekler | tum_dugumler_biraradal1_4.snr || tum_dugumler_Bbiraradal
| tum_dugumler_kbirarada.snr | tum_dugumler_birarada2_1.snr || tum_dugumler_Bbiraradal
- "\h v e

File Mame:

Files of Type: |Senar].f0 Daosyalan T]

[ Open J [ Cancel J

Ek Sekil 3.18. Senaryo import penceresi

Meniideki diger seceneklerden Bos senaryo segenegi 3B ortamdaki tiim nesneleri
temizleyerek baglangictaki ilk haline getirir. Kaydet segenegi ile ¢alisilan senaryo, .snr
uzantili olarak kaydedilebilir. Daha sonra bu senaryo Senaryo Import ile tekrar ¢agrilabilir.
Cikis secenegi ile de programdan ¢ikis saglanir.

Raporla Meniisii: Simiilasyon ¢alistirildiktan sonra simiilasyona ait raporlamalar bu

menti araciligiyla gergeklestirilir. Bu meniiye ait ekran goriintiisii Ek Sekil 3.19° daki gibidir.

Gériniim E

. @ Analiz Kaydet
Analiz Ag

Ek Sekil 3.19. Raporla meniisii

Analiz Kaydet secenegi ile 3BII programma 6zgii .nlz uzantili dosyanin secilecegi

pencere agilir. Bu pencereye ait ekran goriintiisii Ek Sekil 3.20” deki gibidir.
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Es Analizin kaydedilecedi .nlz dosyasini secin

Look In: [ﬁ‘Documents |*] l ﬁ J l @ J l Eﬁ‘ J [|_§|] I'=1
[ﬁ‘ Aiseesoft Studio [ﬁ‘ Koridor Tam Senaryolar [ﬁ‘ tty
[E5 Alinan Dosyalanm (B MATLAB (B visual Studio 2010
[ﬁ‘ Camtasia Studio [ﬁ‘ Mavicat [ﬁ‘ VPProjects
[ﬁ‘ EclipseProjects [ﬁ‘ MetBeansProjects E| analiz.nlz
[ﬁ‘ Freemake [ﬁ‘ Output E| yeni_analiz.nlz
(B ImTOO Software Studio  [B5 Ozel Office Sablonlan

File Mame:

Files of Type: [P\nalizDosyalarl ,v]

[ Open ] l Cancel J

Ek Sekil 3.20. Analiz dosyasi se¢me penceresi

Dosya secildikten sonra MS Excel tabanli bir dosya olan .nlz dosyasinin hangi sheet’ e
kayit yapilacaginin segilecegi pencere acilir. Bu pencereye ait ekran goriintiisii Ek Sekil
3.21°deki gibidir.

Rapor Kayit Parametreleri

— Kaydedilecek Excel Sheeti—

Excel Sheet

— Ortam Boyutlan (metre) —

Genislik 1
Yikseklik 1
Crerinlik 1

Kaydet

Ek Sekil 3.21. Analiz kayit penceresi

Bu penceredeki ortam boyutlar1 simiilasyonun ¢alistirildig1 ortama ait metre cinsinden
mesafelerdir. Bu degerler analiz dosyasina da yazilir.
Bu meniideki diger segecek olan Analiz A¢ segenegi ile .nlz uzantili dosya secilerek

acilir. Analiz dosyasina ait ekran goriintiileri Ek Sekil 3.22 - 3.25” teki gibidir.
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Génderici

Konum (x,y,z)
(metre)
3,3 0,9| -49 | Dugum_Verici

Ek Sekil 3.22. Analiz dosyasindaki gonderici diigiim bilgileri

Alicr
Konum (x,y,z) ilk Vericiye Kapsama Gergek Omnet++  Alinan Giig Pr Faz Farka Alinan Toplam Kesisen
(metre) Uzakhk(m) Yarigapi(m)  Olgiilen(dBm) Sonug(dBm) (dBm) (Derece)  Elektrik Alan (V/m)  Isin Sayisi
3 |12 -29] DLz 20,2 0,5165 -67,5 -58,45 68,8 -40,83 -0,01 70
3 1,2 | -26 | D1 33 22,8 0,5833 -71 -63,47 -66,2 -51,83 -0,01 84
3 [12]-23] DL 3a 25,5 0,6527 67,5 67,02 59,0 54,76 0,02 93
3 [ 12| -21] pL3s 28,2 0,7221 -68 -63,01 71,2 -43,97 0,00 94
3 |12 -18] DL3s 30,8 0,7889 71,5 -54,99 -69,4 75,67 -0,01 109
3 1,2 | -15| D1 37 23,5 0,8582 -69,5 -61,83 -69,1 -78,58 0,01 132
3 |12 -13] D13 36,2 0,9276 68,5 55,42 72,4 58,83 0,00 133
3 [ 12]-10] DL 3s 38,8 0,9944 73 -62,96 -72,3 71,11 0,00 131
3 1,2 | -7,3| D1 40 41,5 1,0638 -7L5 -64,00 -7,3 -81,80 0,00 150
3 [ 12|46 D1 M 44,2 1,1332 73,5 65,96 746 46,35 0,00 231
3 |n2] 2 | pLa2 46,8 1,2000 70,5 59,29 73,7 60,63 0,00 365
Ek Sekil 3.23. Analiz dosyasindaki alic1 diigiim bilgileri
Genel Degerler
Transmisyon Giacd (watt) 0,001258925
Max Yansima Sayist 8
Max Kinmim Sayisi 3
Max Kinlma Sayisi kinlma yok
Kirnim Tari Keller
Frekans 2400
Dongil Artist 0,250
DUgum Kapsama Yancapi (m) degisken
Cikan Isin Sayisi 579
Toplam olusan isin sayist 19396
Gergeklesen kinnim sayisi 113
Ek Sekil 3.24. Analiz dosyasindaki simiilasyon sonug degerleri
0,0
202 3] 25,5 282 308 235 E=F] 415 442 468
-10,0
-20,0
g 200
&
= -40,0
o
5
£ 500
<
-60,0 /
-70,0 —_—
-80,0

Mesafe (m)

— 3B —Gercek e Castalia

Ek Sekil 3.25. Analiz dosyasindaki alic1 diigiimlerin aldiklar1 gii¢ grafigi
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Ek Sekil 3.22” de, simiilasyondaki gonderici diigim/diigiimlere ait bilgiler yer alir. Ek
Sekil 3.23’te ise alic1 diigiimlere ait bilgiler yer almaktadir. Simiilasyon sonucu olusan genel
istatistik bilgileri Ek Sekil 3.24 *te yer alir. Ek Sekil 3.25°te ise ortam 6l¢tim sonuglari, varsa
baska bir simiilatdre ait Ol¢im sonuglar1 (bu tez calismasinda OMNET++ Castalia
simiilatorii) ve 3BII 6l¢iim sonuglarnin karsilastirmasina ait grafik yer almaktadir.

Goriiniim Meniisii: Bu meniiye ait ekran goriintiisii Ek Sekil 3.26° daki gibidir.

Eﬁlmlﬁl Ekle

&> |ginlara Kusbakisi
Standart Gériinim
ET Kamera Ayarlan

v Digim Isinlanm Gez
1) Dugime Yaklas

I 2D Harita

O 2D Harita Ayarlar

Ek Sekil 3.26. Goriiniim meniisii

Isinlara Kusbakis1 ve 2D Harita segenekleri simiilasyon calistirildiktan sonra aktif olan
segenelerdir. Ismlara Kugbakisi secenegi segildiginde Ek Sekil 3.27° de goriindiigii gibi

ortama ait tiim nesneler goriinmez hale gelip sadece 1s1nlar goriinmektedir.

Ek Sekil 3.27. Isinlart kusbakisi goriintiileme
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Standart Goriintim Ek Sekil 3.15.b” deki butona ait ayni iglevi yerine getirmekte, kamera
konumunu ve lokasyonu varsayilan konumuna getirmektedir.

Kamera Ayarlari segenegi Ek Sekil 3.28° de ekran goriintiisii verilen pencereyi agmakta
ve 3B ortamin kamera ayarlarin1 degistirmektedir.

Kamera Konum Ayarlar

¥ Konum 0 B‘
¥ Konum 1 s
Z Konum 22 b

Ek Sekil 3.28. 3B ortam kamera ayarlar1 penceresi

Diigiim Isinlarint Gez secenegi Diigiimler Panelindeki listeden herhangi bir diigiim
secildiginde aktif olmaktadir. Secilen diiglimiin aldig1 1sinlar Ek Sekil 3.29” da goriindiigi
gibi tek tek gezilebilmektedir.

€ Onceki isin Somrai I3
% Tim ‘S\ma” Gaster

Ek Sekil 3.29. Diigiimiin aldig1 1sinlar1 gezme
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Acilan gezinti penceresi kapatildiginda secili diiglimiin aldig1 tim 1smlar gosterilir.
Diigimler Panelindeki iptal tusuna basildiginda ise secili diigiim iptal edilerek ortamdaki
tiim 1smlarin goriinmesi saglanir. Diiglime Yaklas segenegi gelistirilme agamasindaki bir
secenektir.

2D Harita segenegi segildiginde Ek Sekil 3.30° da goriindiigli gibi bir progress bar
caligsmakta varsayilan degerlere gore ortam hiicrelere boliinerek her hiicreye diisen ortalama

gii¢ desibel cinsinden hesaplanip Ek Sekil 3.31° deki gibi haritalandirilmaktadir.

2D harita olusturuluyor ...

Ek Sekil 3.30. 2D harita olusturma siirecinde progress barin ¢alismasi

Ek Sekil 3.31. Simiilasyon ortaminin 2D haritasi
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Ek Sekil 3.31° de goriindiigli gibi ortam koordinatlar1 ve dBm cinsinden renk araliklari
2D haritada goriinmektedir. 2D haritaya ait varsayilan ayarlar 2D Harita Ayarlar seceneginin

secilmesiyle agilan ve Ek Sekil 3.32° de ekran goriintlisii verilen pencere ile

degistirilebilmektedir.

2D Harita Ayarlar
Hiic. Gen
i
=
=
-
o
=1
T
Genislik Baslangic
(=7}
Baslangic X 20.0]
Baglangic £ 0.0
Geniglik 30.0
Uzunluk G2.0
Hicre Geniglik [ 1.0
Hiicre Yikseklik |4.0
1
H Kaydet

Ek Sekil 3.32. 2D harita ayarlar1

Baglangic X ve Baslangic Z degerleri 2B ortamin sag alt kosesini belirtmekte ve
haritalamanin nereden bagslanacagimi ifade etmektedir. Genislik ve Uzunluk degerleri
baslangi¢ noktasindan ne kadar uzakliktaki alanlarin hesaplamaya dahil edilecegini
belirtmektedir. Hiicre Genislik ve Hiicre Yiikseklik degerleri ise baslangic noktasindan
belirtilen genislik ve uzunluktaki alan1 belirtilen hiicre genisligi ve uzunlugu kadar alanlara
boliip EM hesaplar1 ona gore yapmaktadir. Hiicre genisligi ne kadar az olursa hesaplama o

kadar hassas olacak fakat hesaplama siiresi artacaktir.

Ekle Meniisii: Bu meniiye ait ekran goriintiisii Ek Sekil 3.33’ teki gibidir.

i Dugom Ekle
B Nesne Ekle
& Hareketli Mesne Ekle

Ek Sekil 3.33. Nesne/diigiim ekleme meniisii
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Bu meniideki Diigiim Ekle ve Nesne Ekle secenekleri Diiglimler Paneli ve
Nesne/Duvarlar Panelindeki Ekle butonunun gerceklestirdigi ayni islemleri yapmaktadir.

Hareketli Nesne Ekle secenegi ise heniiz gelistirme asamasindaki bir segenektir.

EK 4. OMNET++ Castalia Uygulamasi

Omnet++ simiilatoriiniin kablosuz sensor aglarinin simiilasyonu i¢in gelistirdigi Castalia
framework’u kablosuz kanal modeli olarak boliim 3.4.4° te anlatilan log normal shadowing
yontemini kullanir. Omnet++ simiilatoriinde simiilasyonu olustururken oncelikle hangi
parametrelerin ve hangi yontemlerin kullanilacagi belirtilmelidir. Bu amagla ortam
simirlarinin - ve  diiglim  koordinatlarimin  tanimlandigit 3  ayr1  (omnetpp50cm.ini,
omnetppl00cm.ini, omnetpp200cm.ini) konfigiirasyon dosyasi olusturulmustur. Bu
dosyalarda log normal shadowing’in o (Standart sapma) degeri 4 ve n (yol kayb1 katsayisi)
ise 1.6 olarak belirlenmistir. Girisimin hesaba katilmadig1 bu senaryoda radyo iinitesi olarak
CC2420.txt dosyasinin radyo parametreleri secilmistir. 1 metre mesafeden oOlciilen referans
PL(d,) degeri 40 dBm olarak secilmistir. Uygulamada herhangi bir yonlendirme ve mac
katman1 protokolii kullanilmamis varsayilan olarak "BypassMAC" ve "BypassRouting"
degerleriyle simiilasyon calistirilmistir. Bu parametrelerle olusturulan baslangic

konfigiirasyon dosyalarina ait ekran gortintiileri Ek Sekil 4.1 ve Ek Sekil 4.2 deki gibidir.

simul 1 PR
E r & @ * =] latl
Project Explorer &2 = B |[D omnetpp.ini | [d SinyalGonder.cc | [@ sinyalGonderh  [B sinyalGonderne | CastaliaTrace.  |[8 in 2 [ Castaliarace. | ™ =RT
5 < [ Toeneral]
B S, [T
B sin-tine-linit = 1s
B SH.field x
SN.field y
& SH.field z
nen 64/l
[} CHANGES txt
—_ Makefile
= [ Readme.txt
A VERSION
B = can
T
l 1 Properties 3% £ Outline e
i Prop value
G‘ % NED Inherita B T
x des NED default: 30); see (General] / SN.field_x-2
SN.field_y i2s des NED default: 30); see [General] / SN.field_y=2.5
SN.field_z 250
- SN.numNodes 27
- insert 11

Ek Sekil 4.1. Omnet++ baslangi¢ konfigiirasyon dosyasinin (omnetpp100cm.ini) ekran gériintiisii
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simulation - castaliaDeneme/Simulations/radyoYayilimTunel/omnetpp200cm.ini - OMNeT++ IDE

= @ B RO~ Qv B YUy Y * 2 | Elsimulation
2 Project Explorer &1 = 0 |/ omnetpp.ini | [ SinyalGonder.cc \Gonderh | SinyalGonderne ) omnetppi00cm.in | () omnetpp200cmiin & . " =
SH-fiod€[ 221 - AppUTEATIoN . GUGURAGY = Db S4g 200

¢ radyovYayilimTunel a SN.node[23] .xCoor = 1.8
.node[23] .yCoor = 2.0

Castalia-Trace.txt

SN.node[23] .2Coor = 35
» omnetpp.ini SN.node[23] .Application.dugumAdi = "D7 Sag 206"
% omnetpp100cm.ini

PPDo N

5 SN:node[24]:xCoor-=1:0
[ omnetpp200cm.ini SN.node[24] .yCoor = 2.

¥l omnetpp50c.ini SN.node[24] .zCoor
> &= simpleAggregation SN.node[24] .Application.dugumAdi = "D8 Sag 200

* @ valuePropagation SN.node[25] .xCoor
> & valueReporting SN.node[25] . yCoor
et SN.node[ 25] . zCoor
- -node(25] .Application. dugumAdi = “D9 Sag 200"

*» ¥ castaliaDeneme - [x86_64/le]
] CHANGES.txt SN.node([26] .xCoor = 1.6
SN.node[26] .yCoor = 2.0

isedldaysyn

LICENSE SN.node(26) . 2Coor = 67

a Makefile SN.node[26] .Application.dugumAdi = "D18 Sag 266"
makemake

B package.ned

3 Readme.txt SN.node[*] .ApplicationNase = “SinyalGonder
VERSION

= SN.wirelessChannel.pathLossExponent = 1.6 # ) L & )
N can SN.wirelessChannel.bidirectionalsigma = 8.2 # 3 1

O Properties 3 . & outline = SH.wirelessChannel.signa = &

z SN.wirelessChannel.PLde = 40 e
o
s SN.node *]..Communication.Radio. collisionModel = 6 #
[ 7R Property  value
4 SN.node[*].Communication.Radio.RadioParametersFile = /Parameters/Radio/CC2420. txt"
o) SN.node[ *] .Conmunication.Radio. TxOutputPower = "1dga"
= SN.node( *] . Communication.Radio.CCAthreshold = -200
Form Source
(£ Problems = Module Hierarchy %%} NED Parameters &3 .t NED Inheritance @ Console ¥t v =0
Section [General], all parameters
Parameter Value Remark

Writable Insert 1:1

Ek Sekil 4.2. Konfigiirasyon dosyasinin parametreleri

Omnet++ Castalia simiilatoriiniin application katmaninda verici diiglimiin alict
diigtimlere paketler gonderdigi ‘SinyalGonder’ adl1 bir uygulama yazilmistir. Gelistirilen bu
uygulamaya ait ekran goriintiileri Ek Sekil 4.3 —4.4° teki gibidir.

a- @ BU SO Qr @Y b v & | B simulation
1 Project Explorer £ = DO | [ omnetpp.ini | [2 SinyalGonder.cc & sinyalGonder.h 22 . [ SinyalGonder.ne Castalia-Trace. (¥ omnetpp100cm.in | [ Castalia-Trace " =0

sifadef SINYALGONDER H_
¥ = radyoYayilimTunel = adefine ~SINYALGONDER H_
B stalia-Trace.txt
B Castalia-Trace. sinclude “virtualApplication.h®
3 omnetpp.ini
¥ omnetpp 100cm.ini using namespace std;

(¥l omnetpp200cm.

set edecek tanislar enum ic

o i taninlanir. olayi gerceklestirecek isim ve
[B omnetppSocm.ini enum SinyalGonderTimers

k kodun okunabilirligini arttirir

» = valuePropagation PARET_GOWOER = 1

» i valueReporting

@

B

5

-]

B

B

A

_ » @ simpleAggregation
B g
L ]

i}

L ]

= ste W - class sinyalGonder : public virtualaApplication
* 3 castaliaDeneme - [x86_64/le] private:
[ CHANGES txt. string dugumadi;
5 LICENSE rocted
protected:
s Makefile A void startup();
makemake A void fromMetworkLayer(ApplicationPacket *, const char *, double, double);
B package.ned = void timerFiredcallback(int);
3 Readme.txt ki
B VERSION sendif /* SINYALGONDER H
BN can -
Il T Properties 2 . B Outline = 0
E S
[l Property  value
=1 1 Problems [ Module Hierarchy |2} NED Parameters 5 . s NED Inheritance| @ Cansole ¥ v =0

No NED element or INI file entry selected.

L]

Writable Smart insert ET R

Ek Sekil 4.3. SinyalGonder uygulamasinin header (.h) dosyas
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File Edit Source Refactor Navigate S Project Run Window Help

®
F
5
B
B
B
[ 5
a ]
[ '
[ i]
8
L
|
-
E
]

(mid @ B S5 -0-Q ™ J > - B v E | B simulation|
) Project Explorer &2 = 8 || [ omnetpp.ini L) SinyalGonder.cc I3 |W SinyalGonderh & sinyalGonder.ne Castalia-Trace. (¥} omnetpp100cm.in (3 Castalia-Trace. ™ = o

B % = #include "SinyalGonder.h"
~ e radyovayilinirunel 3 Detine_Module(sinyalGonder) ;
[ castalia-Trace.txt

¥ omnetpp.ini = void sinyalGonder::startup()
{

I8 atmetpp 100cm ol issink = par("issink")
i omnetpp200cm Jni dugumAdi = par(*dugumAdi®).stringValue(};// .ini do
5 omnetppsocm.ini

» = simpleAggregation

» 2 valuePropagation setTimer (PAKET GONDER, 6.9);

» (= valueReporting

if (1isSink)

» e
» 1§ castaliaDeneme - [x86_64/le] }
2 CHANGES.txt
LICENSE
Makefile
makemake
[ package.ned if (isSink)
[E Readme.txt
VERSION
@ can = }

void SinyalGonder: : fromNetworkLayer(ApplicationPacket * rcvPacket, const c *source, double rssi, double lgi)
{

AppletInfoExchange type bilgi = rcvPacket->getApphetInfoExchange();

trace() << dugumadi << * di8iminin aldigi sinyalin RSSI glicd = * << bilgli.RSSL;

[ Properties 5 . 5= Outline = B |5 - void sinyalGonder::timerFiredcallback(int timerIndex)

LI RN B switch (timerIndex)
Property  Value
case PAKET GONDER:
{

toMetworkLayer(createGenericDataPacket(@, @), BROADCAST NETWORK ADDRESS);
break|

¥ problems = Module Hierarchy | NED Parameters 828 . % NED Inheritance| B Console Pt =0

No NED element or INI file entry selected

wiritable Smartinsert  37:19

Ek Sekil 4.4. SinyalGonder uygulamasinin kaynak (.cc) dosyasi

Simiilasyonun ¢alistirtlmast sonucu verici diigiimlerin alicilara paket gondermesi ve
simiilasyon sonuglarinin yazdirildigi Castalia-Trace.txt dosyasina ait ekran goriintiileri Ek
Sekil 4.5 — 4.6’ daki gibidir.

OMNeT.++/Tkenv - General #0 - omnetpp100cm.ini - /homefemrullahfomnetpp-4.6/samples/castaliaDeneme/Simulations/radyoYayilimTunel | @) 1505 {'F

é FEile Simulate Inspect View Help
- [T T | - Sl B R B A (= [ | POV i
| Wceneral wo:sn Event #155 t=0.0275498952175. Msg stats: 52 scheduled / 211 existing / 362 ereated
S Next: WC_BEGIN (WirelessC| i i, id=355) In: SN wirelessChannel (WirelessChannel, id=2) At last event + 05
1> B pover consumption message Communication [STARTUP].... Communication [STARTUP],... App [STARTUP] Periodicenergy Glalation,
WC_BEGIN Sensor Dev Mar [STARTUP]  Sensor Deu Mar [STARTUP] App [STARTUP), Periodicenergy calaulation
’
i 59 SN (SN (id=1) = Fusa @i &8 M
B scheduled-events (cMessageHeap)
Rl (e (SN) SN
i Fields cContents (37)
[ Class Name info B
,'i @ cPar field_x 2
o cpar field y 2
= [ field z 250
W & cPar numNodes 27
— @ cpar deployment "
E IR numPhysicalProcess: 1
@ cpar physi "C si -
= @ char debuginfoFileName "Castalia-Trace.txt"
[ WirelessChannel wirelesschannel  id=2 L
@ [ CustomizablePhy: physicalProcess[0]
=)} [® Node node[0]
=== [E Node node[1]
L/A8 [ Node nodef2]
[] Node node[3]
[@ Node node[4]
[ Node node[s] Zoom: 3.26x |~ |
[E Node node(s]
[ Node node[7] s e e e ol
5] Node nodel8] “* Event #153 t=0.027539835218 SN.node[0] .ResourceNanager (ResourceManager, ). on " {Power consumption nessage}’ (ResourceManagerMessage, id=352) P
- ** Event #1504 (=0.027543895217 SN.node[0] .Communication.Radio (Radio, id=35), on selfnsg "(Complete state transition)' (cMessage, id=354) s B8
] [E] Node node[s] ** Event #155 t=0.027543895217 SN.wirelessChannel (WirelessChannel, id=2), on "WC_BEGIN' (WirelessChannelSignalBegin, id=355) E
<

Ek Sekil 4.5. Simiilasyonun ¢alistirilmasi
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» 3§ castaliaDeneme - [x86_64/le]
CHANGES.txt

LICENSE

[ Makefile

makemake

F
7 I
7
T
]

Readme.txt
[ VERSION
Tcqn -

[ Properties 8 3= Outline! = o

| castaliaDeneme/..mnetpp100cm.ini

Resource | Property  Value
* Info
derived! false
editablé true
last mog May 30, 2018 at 1:5
linked | false .
locatior; /home/emrullah/o -

Ek Sekil 4.6. Simiilasyon sonuglarinin yazdirilmast

[@ sinyalGonder.cc

SN.
SN.
SN.
SN.
SN.

SN

g il et s t nd
= =K B o L I S
=
B [ Project Explorer 3 = B || [ omnetpp.ini
9 5 -
= . = 0.027539895218
h ¥ @ radyovayilimTunel || o e28839895217
- Castalia-Trace.txt 0.828839895217
0.028839895217
a 8 omnetpp. 0.828839895217
E B omnetpp100cm.ini 0.028839895217
(¥ omnetpp200cm.ini 0.628839895217
= " 0.828839895217
A m.omnetppsmml. ' 0.028839895217
— * = simpleAggregation 6.628839895217
[alll = valuepropagation 0.628839895217
— » = valueReportin 0.828839895217
B porting 0.028839895217
> g src 0.828839895217
~ 0.028839895217

node[o] . Application
node[1]. Application
node[4] . Application
node[5] . Application
node[6].Application

.node[9].Application
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.

node[11] .Application
node[12] . Application
node[13].Application
node[14] . Application
node[15] . Application
node[16] . Application
node[17] . Application
node[18] . Application
node[20].Application

Problems |= Module Hierarchy| 7 NED Parameters
No NED element or INI file entry selected.

sinyalGonderh

128

inyalGonder.ne

Castalia-Trace. 5%

sending [App generic packet] of
D3 6 i i

62
D3 65
D3 66
D3 67
D3 70
D3 72
03773
D3 74
D375
D3 76
D3 77
D3 78
D3 79
D3 81

didiminin
didiminin
didiminin
didiminin
diiduminin
diidimiinin
didiminin
diidimiinin
didiminin
didiminin
didiminin
didiminin
didimdnin
didaminin

aldigi
aldigi
aldigi
aldigi
aldigi
aldigi
aldigi
aldigi
aldigi
aldigi
aldigi
aldigi
aldigi
aldigi

Y2 NED Inheritance| & Console

sinyalin
sinyalin
sinyalin
sinyalin
sinyalin
sinyalin
sinyalin
sinyalin
sinyalin
sinyalin
sinyalin
sinyalin
sinyalin
sinyalin

[&l Radio.cc
size
RSST giicii = -
RSSI giicii = -48
RSSI giicii = -56
RSSI giicii = -52
RSSI glici = -47
RSSI gilicii = -48
RSSI giicii = -54
RSSI giicii = -58
RSSI giicii = -53
RSST giicii = -54.
RSSI giicii
RSSI giicii
RSSI giicii =
RSSIL glici = -57.

Radio.h

CC2420.txt

16 bytes to communication layer
i .73%

.738

871

.5569
7426
7735
.4699
769
.1674

5974

.8282
175
L2114

8575

® | @ simulation|

)

g

16:34 1'%

o
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