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Ozet

Cok genis élgekli arazi kesitlerinden dalga yayimmi, Spektral Hizlandurilmis Ileri-Geri Yontemi (FBSA)
kullanilarak incelenmigtirv. Yontem, diizensiz arazi kesitlerinden elektromanyetik sacilim icin Moment Metodu
(MoM) ¢oziimlerini N diizeyinde (O(N)) bir bellek alani ve hesaplama zamani ile saglayan, bir integral denklem
teknigidir. N yiizey bilinmeyenlerinin sayisint belirtmektedir. Sonug olarak yontem, cok biiyiik bilinmeyen
sayuart igin diger biitiin integral denklem tekniklerinden ve/veya onlarin etkin ¢oziimlerinden ¢ok daha fazla
verimli olmaktadir. Bu bildiride, FBSA sonuglart MoM ¢oziimleriyle karsilastiriimis ve FBSA 'nin MoM kadar
dogru, itistelik biiyiik olgiide daha hizli oldugu gésterilmistir. Ceyitli gercek arazi kesitleri iizerinde sayisal
sonuglar sunulmug ve élgiimlerle karsilagtirmalar verilmistir. Ayrica, FBSA ¢oziimleri referans alinarak, arazi
kesitleri tizerinde alan siddetlerini tahmin icin siklikla kullanilan ¢oklu sa¢inim diizeltme teknikleriyle birlesik
bazi deneysel (ampirik) yayinim modellerinin dogruluklari arastirilmistir. En son tavsiye edilen Uluslararasi
Telekomiinikasyon Birligi (ITU) modellerinin, daha eski modellerden ¢ok daha fazla hata olusturdugu
gozlenmigtir.

1. GiRiS

Cok uzun arazi kesitleri lizerindeki elektromanyetik alanlarin dogru tahmini mobil radyo planlamasi i¢in bir
gerekliliktir. Fakat, Moment Metodu (MoM) gibi dogru ve saglam metodlar, O(N°) hesaplama maliyeti
yiiziinden elektriksel olarak ¢ok uzun arazi kesitlerinde kullanilamamaktadir; burada N yiizey bilinmeyenlerinin
sayisini ifade etmektedir. Bu yiizden, ampirik yaymim modelleri, ¢oklu kirmimm (MD) diizeltme teknikleri ile
beraber, arazi kesitlerinin {izerinde alan siddetlerinin hesaplanmasi i¢in siklikla kullanilmaktadir. Bu modellerin
uygulanmasi ¢ok hizli olmasina ragmen dogruluk bakimindan yetersizdirler. Bu bildiride, yaymim tahmin
yontemlerinin dogruluklarinin tespit edilmesi i¢in FBSA metodunun referans ¢dziim olarak kullanilmasi
Onerilmektedir.

fleri-Geri Yéntemi (FBM), elektromanyetik piiriizlii yiizeylerden sa¢inim problemlerinden olusan dogrusal
denlem sistemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan duragan bir tekrarlamali yontemdir. Holliday [1] tarafindan
gelistirilmistir ve ¢ok az tekrarlama sonrasinda ¢ok dogru sonuglar verirken O(N°) hesaplama maliyetine neden
olur. Spektral hizlandirma algoritmasi Chou ve Johnson tarafindan [2]’de 6nerilmistir. Hesaplama maliyetini ve
hafiza geeksinimini O(N)’e indirmektedir, boylece FBSA ¢ok genis bir boyutlu yiizeylere uygulanabilmektedir.
Orijinal algoritma degistirilerek arazi kesitleri gibi ¢ok dalgalanmali yilizeylere uyarlanmistir [3].

Bu calismada, elektriksel olarak ¢ok uzun arazi kesitleri iizerinde FBSA uygulamalar1 sunulmaktadir. Once,
metodun dogrulugu ve niimerik verimliligi FBSA sonuglarinin, MoM ve literatiirdeki diger bir entegral denklemi
yontemiyle karsilastirilmasiyla gosterilmistir. Daha sonra en sik kullanilan ampirik modellerle ¢oklu kirinim
diizeltmelerinin dogruluklari, FBSA referans alinarak arastirilmistir.

2. ILERI-GERI YONTEMI ve SPEKTRAL HIZLANDIRMA

fleri-Geri yontemi akimi her yiizey bilinmeyeni noktasi iizerinde ikiye ayirmaya dayalidir: gelen alana ve alict
elemanin 6niinde bulunan akim elemanlarinin yaymimmina bagh olan ileri bilesen ve akim elemanin arkasinda
kalan akim elemanlarinin etkilerine bagli geri bilesen. Once biitiin yiizey iizerinde ileri bilesen bulunur ve sonra
bu bilesen geri etkinin hesaplanmasinda kullanilir. Bu iglem tekrarlamali bir siirectir ve sonug yakinsayimcaya
kadar devam eder. Bu metod hizli yakinsama ve ¢ok az sayida tekrarlamada dogru sonug¢ verme 6zelligine
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sahiptir. Buna ragmen hesaplama maliyeti hala O(N°)’dir ki bu da FBM’in ¢ok genis Olgekli sagmim
problemlerine uygulanmasini kisitlamaktadir.

Hizlandirma algoritmast bir alict eleman igin bir komsuluk uzakligi segmekle baglar. Bu komsulugun iginde
kalan N; tane 1s1ma eleman1 kuvvetli grubu olusturur ve bu elemanlarin alici elemana etkisi FBM matris-vektor
carpimlartyla hesaplanir, bu hesabin maliyeti O(N,’)’dir. Geriye kalan 1s1ma elemanlar1 zayif grubu olusturur ve
zay1f elemanlarin alict elemana etkisinin hesabi iki boyutlu Green fonksiyonunun spektral gosterimine dayal1 bir
bi¢imde hizlandirilir. Bu islem O(N-N;) hesaplama maliyeti olusturur. (N-Ng)>>N; oldugundan toplam islem
maliyeti hala O(N) diizeyindedir. Spektral hizlandirma algoritmas: ile ilgili detaylar konferans sirasinda
sunulacaktir.

3. NUMERIK SONUCLAR
(a) non-PEC Terrain Profile (a) Hjorringvej Terrain Profile
70 40
__ 60 ~35
£ £
= 50 - =30+
940 k=
£ £ 25
@ 30 @
& & 20
‘£ 20 ‘€
3 3
D0 0 15
ol . . . . 10 b . . . . :
0 50 100 150 200 0 2 4 6 3 10
Distance (m) Distance (km)
(b) TM Dipole on Terrain (b) TM Dipole on Hjorringvej
10
rg -40
2
Z 0 & or
o oA
® o -80
i -0 §
% e -100
Q o
o -0 0 120
T
® 140
30
0 50 100 150 200 0 2 4 6 8 10
Distance (m) Distance (km)
Sekil 1. MoM - FBSA Figure 2. FBSA - Hviid et al.
(a) Cinarkoy Terrain Profile (a) Konya Terrain Profile
T T T T T 1350
A
1150
€ 1300 ~ A\
E z
S 1100 (
(] )
T | f {
3 LY '
g 1050 T 1150
=1 v
0 1100
1000 k 1 1050 - y .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Distance (km) Distance (km)
(b) TM Isotropic Radiator (b) TM Polarization at 890 MHz
40
_ —_ FBSA 20k — FBSA
g ® -- -+ FS+EpsPet ITu1546
S ---- FCC+EpsPet == Hata
o © Hata-ITU52S | 7 - F§+EpsPet
= 4 — ITU1546
5 20
CEE L "
i -40 e
o -
= 00
°
~ 80
-100 -100
0 5 10 15 20 ] 5 10 15 20
Distance (km) Distance (km)
Sekil 3. Yaymim Modelleri ve FBSA Sekil 4. Yaymim Modelleri ve FBSA

66



Sekil 1.a’daki arazi profili yatay polarizasyonlu ¢ok kii¢iik bir dipolle aydinlatilmaktadir. Bu dipole 300 MHz’te
25 W giic iletmektedir ve kesitin en solunda yiizeyin 25 m iizerine yerlestirilmistir. Yiizeyin empedansinin
25+j20Q diigiiniilmektedir. A/10 genisliginde darbe bazli fonksiyonlar kullanilarak elektrik alan entegral
denklemi ayristirilmis ve nokta eslestirme uygulanarak Sekil 1.b’deki MoM ve FBSA sonuglari yiizeyin 1.8m
tizerinde elde edilmistir. Tki ¢6ziim arasindaki mutlak hata binde 1’den azdir.

Sekil 2.a yiizeyin 10.4 m iizerine arazinin en soluna yerlestirilmis 10 W’lik bir dipol tarafindan uyarilmig bir
arazi kesitini gostermektedir (Hjorringvej, Danimarka). Calisma frekans1 143.9 MHz’tir ve yiizey empedansi
20+j8Q°dur. Sekil 2.b yiizeyin 2.4 m lizeri boyunca hesaplanmig FBSA sonuglari ile geri sa¢inimi ihmal eden
Hyviid [4] tarafindan 6nerilmis diger bir entegral denklem ydnteminin karsilastirilmasini géstermektedir.

FBSA’in MoM (Sekil 1.b) ve Hviid entegral denklem yontemi (Sekil 2.b) ile uyumu gdstermektedir ki, FBSA
yaymim tahmin modellerinin dogruluklarmin incelenmesinde referans olarak kullanilabilir. Aslinda FBSA ¢ok
hizli bir MoM ¢oziimiinden baska bir sey degildir. Sekil 3.a’da Cinarkdy Sekil 4.a’da ise Konya, Tiirkiye’den bir
arazi kesiti lizerinde yaymim modelleri incelenmektedir. Kaynak 890 MHz’de 50 W gii¢ ileten bir yonsiiz
antendir ve yiizeyin en soluna 20 m yukariya yerlestirilmistir. Yiizeyin 1.8m {izeri boyunca toplam alan siddeti
FBSA ile hesaplanmistir. Sekil 3.b ve 4.b’de FBSA sonuclar1 serbest uzay modeli (FS), FCC egrileri, ITU
egrileri ve Epstein-Peterson kirinim diizeltme teknigi gibi sik kullanilan yaymim tahmin metodlariyla
kargilagtirilmistir.

Bu incelemeler sonucunda en dogru yaymim modeli FS+Epstein-Peterson, en hatali metod ise ITU-1546 olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Arastirmalarimiz siiresince piiriizlii ylizeylerden saginimin hesabi i¢in 600 binden fazla
yiizey bilinmeyenine ulasilmistir. Bu kadar bilinmeyen sayisi bir boyutlu piiriizlii ylizeylerden sagimim
literatiiriinde ge¢mis ¢alismalarda ulasilan sayinin iki katindan fazladir.

4. SONUCLAR

Bu caligmada en sik kullanilan ampirik yaymnim modelleri ve ¢oklu kirmim diizeltme teknikleri FBSA
kullanilarak dogruluklart agisindan incelenmislerdir. FBSA’in MoM kadar dogru ve 600 bin yiizey bilinmeyeni
icin MoM’dan 10° kat daha az islem gerektirdigi gosterilmistir. Calismanin sonuglar sdyle 6zetlenebilir:

*  Yaymim modelleri ¢oklu kirinim diizeltmeleri polarizasyon ve ylizeyin elektriksel 6zelliklerinden
bagimsizdirlar.

*  Yaymim modelleri i¢in toplam alan zayiflamasi ampirik modelin alan zayiflamasi, yansima kaybi ve
kirmim kaybinin toplamidir. Eger ampirik modelle hesaplanan alan siddeti degerleri referanstan genlik
olarak daha diisiik bir seviyede ise, kirmim diizeltme metodu kullanmak hatanin biiylimesine neden
olur.

* En iyi yayimim modelinin se¢imi kaynagin tipine, arazi profiline ve frekansa baglidir. Eger toplam alan
yOnsiiz bir antenin genel olarak aydmlik bolgesindeyse serbest uzay yaymim modeli ile bir ¢oklu
kirinim metodunu kullanmak tercih edilebilir. Buna ragmen serbest uzay yayinim modeli frekansa bagl
degildir ve frekans arttikca gegerliligini yitirebilir. Ikinci iyi metod FCC egrileri seklinde ortaya
¢ikmaktadir. En ¢ok hataya ise ITU’ nun en son 6nerdigi model olan ITU-1546 neden olmaktadir.

5. TESEKKUR

Yazarlar Profesor Jorgen B. Andersen’e Hjorringvej arazi kesitini ve entegral denklem sonuglarini saglamasi
nedeniyle tesekkiir ederler. Ayrica ampirik yayinim modelleri ve kirinim metodlarinin sonuglarmi elde eden
yazilin gelistiren ve kullanimimiza acan Bilkent Universitesi letisim ve Spektrum Yonetimi Arastirma Merkezi
ISYAM’a da tesekkiirlerimizi sunariz.
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