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Özet: Radyo, TV ve GSM gibi karasal yayıncılıkta baz istasyonu lokasyonunu doğru tespit etmek 
çok önemlidir. Bunun için nümerik ve ışın izleme tabanlı olmak üzere iki çeşit elektromanyetik 
dalga yayılım modeli kullanılmaktadır. Işın izleme tekniğine dayalı modeller çok daha hızlı cevap 
vermektedir. Bu modellerde baz istasyonundan çıkıp alıcı üzerinde sonlanan kırınan ve yansıyan 
tüm ışınlar belirlenmelidir. Daha sonra bu ışınlar üzerinden gelen elektromanyetik dalga şiddet-
leri toplanarak alıcı üzerindeki toplam alan hesaplanmaktadır. Bu çalışmada ışın izleme tekniği 
algoritması geliştirilmiştir. Bu geliştirilen algoritmayla alıcı üzerinde kestirilen elektromanyetik 
dalga şiddetinin kesinliği oldukça yüksek olmaktadır. 

Anahtar Sözcükler: Işın izleme tekniği, Elektromanyetik dalga kırınımı, Işın teorisine dayalı modeller.

Development of Ray Tracing Algorithm Used in Multiple Diffraction Scenarios

Abstract: It is vital to determine the base station location correctly in terrestrial broadcasting like 
radio, TV and GSM. To determine the location of base station, two types of electromagnetic wave 
propagation model are used such as numerical and ray theoretical. Ray theoretical models give re-
sponse faster than numerical models. In ray theoretical models, all ray paths including diffraction 
and reflection emanate from base station and end on the receiver have to be determined.  After 
that, all ray paths are calculated individually and then superposed on the receiver. In this paper, a 
ray tracing algorithm is developed. By means of ray tracing algorithms, accuracy of prediction of 
electromagnetic field strength is very high.

Keywords: Ray tracing technique, Electromagnetic wave diffraction, ray theoretical models.

1. Giriş

Daha etkin ve güvenilir dijital haberleşme sis-
temleri oluşturmak için zaman açısından ve-
rimli kestirilen alanın kesinliği yüksek elekt-
romanyetik dalga yayılım modellerine ihtiyaç 
duyulmuştur [1-5]. Bu modeller genelde nü-
merik ve ışın teorisine dayalı modeller olmak 
üzere iki çeşittir. Numerik modeller çok kesin 
sonuçlar vermesine karşın, hesaplama zamanı 
yüksektir. Işın teorisine dayalı modeller ise ke-
sinliği az olmakla beraber hesaplama zamanı ve 
işlem karmaşıklığı düşüktür [6]. Işın teorisine 

dayalı modeller ışın izleme tekniği tabanlı ça-
lışmaktadır. Işın izleme tekniği algoritması ara-
cılığıyla baz istasyonundan çıkan ve alıcı üze-
rinde sonlanan tüm ışınlar tespit edilir [7-15]. 
Bu ışınlar üzerinde elektromanyetik dalganın 
şiddeti hesaplanır. Tüm ışınlar hesaplandıktan 
sonra toplanarak alıcı üzerindeki toplam bağıl 
yol kaybı bulunur.  

2. Işın İzleme Algoritması

Işın izleme tekniği ışın teorisine dayalı radyo 
yayılım modellerinde bıçak kenarlı ve iç açılı 
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kama içeren çoklu kırınım senaryolarında çok 
fazla kullanılmaktadır. Vericiden çıkıp alıcıda 
sonlanan tüm muhtemel ışınlar manüel olarak 
veya rastgele dağıtılan engellere göre hesap-
lanmaktadır. Işın izleme için yazılan program-
dan rastgele atanan bina değerlerinin girildiği 
ekran çıktısı Şekil 1’de verilmiştir. 

Şekil 1.  Rastgele bina parametresi atama

Şekil 1’de görüldüğü üzere senaryodaki bina-
ların yükseklik, binalar arası mesafe, iletkenlik, 
geçirgenlik ve engelin açısı aralıkları buradan 
girilmektedir. Program bu aralıklarda rastgele 
binaları atamaktadır. Işın izleme tekniğini Şekil 
2 üzerinden anlatacak olursak; alıcı ve verici 
antenler arasında 10 km vardır. Bu antenler ara-
sında 4, 6 ve 8 km lerde 40, 50 ve 60 m yüksek-
liklerde üç engel bulunmaktadır. Işın izleme tek-
niği ilk önce doğrudan alıcıya ulaşan ışının olup 
olmadığını verilen formülle kontrol etmektedir. 

Burada, Tx ve Ty vericinin x ve y eksenlerin-
deki bileşenleridir. Rx ve Ry alıcının x ve y 
eksenlerindeki bileşenleridir. x ve y bulmak 
istediğimiz doğrunun üzerindeki noktanın ko-
ordinatlarıdır. Engelin apsisi, alıcı ve verici ko-
ordinatları Denklem (1)’de yerlerine yazılırsa 
bu noktada doğrunun ordinatı bulunur. Eğer bu 
nokta engelin yüksekliğinden yüksek ise kesiş-
me yoktur. Her bir engel için bu durum incele-
nir. Doğrunun üzerinde hesaplanan nokta engel 
yüksekliğinden yüksek ise doğru hiç bir engel 
tarafından bloke edilmemiştir.

Şekil 2.  Işın izleme tekniği senaryosu

Şekil 2’den de görülebileceği gibi (0 2 ...) ile baş-
layan herhangi bir yol bulunmamaktadır. Çünkü 
bu yollar birinci engel tarafından bloke edilmiş-
tir. Sonuç olarak yukarıdaki senaryo için alıcı 
üzerindeki toplam yol kaybına katkısı olan yollar 
(0 1 4), (0 1 3 4) ve (0 1 2 3 4) olmaktadır. 

3. Uygulamalar

Başka bir ışın izleme senaryosu Şekil 3’de ve-
rilmiştir. Alıcı ve verici antenler arası 5 km ve 
arada 4 tane engel bulunmaktadır. Verici anten 
yüksekliği 100 m, alıcı anten yüksekliği 150 m, 
engeller ise 1, 2, 3 ve 4 km lerde 80, 10, 120, 
50 m yüksekliklerdedir. 

Alıcı, verici ve engellerin apsis ve ordinatları 
ışın izleme tekniği programına gönderilirse, 
vericiden çıkan ve alıcı üzerinde sonlanan tüm 
alan bileşenlerinin yolları belirlenir. Yukarıda 
verilen grafik için alıcı üzerine gelen alanların 
yolları Tablo 1’de verilmiştir.

Tablo1. Alıcı üzerine gelen yollar

Işın izleme tekniği programında binaları manu-
el olarak da girebiliyoruz. Manuel giriş ekranı 
Şekil 4’te verilmiştir. Ayrıca Şekil 5’te akış di-
agramı verilmiştir.
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4. Sonuç ve Öneriler

Daha güvenilir radyo haberleşme sistemle-
rinde, zaman açısından verimli ve kesinliği 
yüksek elektromanyetik dalga modellerinde 
ışın izleme tekniği algoritması kullanılmakta-
dır. Işın izleme tekniği algoritması sayesinde 

tüm ışın yolları tespit edilebilmekte ve böyle-
ce gerçek ölçümlere çok yakın sonuçlar elde 
edilebilmektedir. Bu 2 boyutta geliştirilen al-
goritma ileride 3 boyuta taşınacak ve böylece 
baz istasyonunun yeri optimize edilecektir. 
Baz istasyonu uygun yere kurulursa daha az 
güç ve daha az baz istasyonu ile azami verim 

Şekil 4. Manuel Giriş Ekranı
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alınabilecektir. Bu ışın izleme tekniği algorit-
ması ev içi, kentsel bölge ve kırsal kesimde 
kullanılabilecektir.
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