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Ozet: Radyo, TV ve GSM gibi karasal yayncilikta baz istasyonu lokasyonunu dogru tespit etmek
¢ok onemlidir. Bunun i¢in niimerik ve 131n izleme tabanli olmak {izere iki ¢esit elektromanyetik
dalga yayilim modeli kullanilmaktadir. Isin izleme teknigine dayali modeller ¢ok daha hizli cevap
vermektedir. Bu modellerde baz istasyonundan ¢ikip alici lizerinde sonlanan kirinan ve yansiyan
tiim 1ginlar belirlenmelidir. Daha sonra bu 1ginlar iizerinden gelen elektromanyetik dalga siddet-
leri toplanarak alict tizerindeki toplam alan hesaplanmaktadir. Bu ¢aligmada 1s1n izleme teknigi
algoritmasi gelistirilmistir. Bu gelistirilen algoritmayla alic1 iizerinde kestirilen elektromanyetik
dalga siddetinin kesinligi oldukga yiiksek olmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Isin izleme teknigi, Elektromanyetik dalga kirmimu, Isin teorisine dayal 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. Giris

Daha etkin ve giivenilir dijital haberlesme sis-
temleri olusturmak i¢in zaman agisindan ve-
rimli kestirilen alanin kesinligi yiliksek elekt-
romanyetik dalga yayilim modellerine ihtiyag
duyulmustur [1-5]. Bu modeller genelde nii-
merik ve 151n teorisine dayali modeller olmak
iizere iki gesittir. Numerik modeller ¢ok kesin
sonuglar vermesine karsin, hesaplama zamani
yiiksektir. Isin teorisine dayali modeller ise ke-
sinligi az olmakla beraber hesaplama zamani ve
islem karmasikligi diisiiktiir [6]. Isin teorisine

dayali modeller 151n izleme teknigi tabanl ¢a-
lismaktadir. Isin izleme teknigi algoritmasi ara-
ciligiyla baz istasyonundan ¢ikan ve alici {ize-
rinde sonlanan tiim 1sinlar tespit edilir [7-15].
Bu 1smlar tizerinde elektromanyetik dalganin
siddeti hesaplanir. Tiim 1sinlar hesaplandiktan
sonra toplanarak alic1 iizerindeki toplam bagil
yol kayb1 bulunur.

2. Isin izleme Algoritmasi

Isin izleme teknigi 151in teorisine dayali radyo
yayilim modellerinde bigak kenarli ve i¢ agili
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kama igeren ¢oklu kirmnim senaryolarinda ¢ok
fazla kullanilmaktadir. Vericiden ¢ikip alicida
sonlanan tiim muhtemel 1ginlar maniiel olarak
veya rastgele dagitilan engellere gore hesap-
lanmaktadir. Isin izleme igin yazilan program-
dan rastgele atanan bina degerlerinin girildigi
ekran ¢iktis1 Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Rastgele bina parametresi atama

Sekil 1°de goriildiigii lizere senaryodaki bina-
larin yiikseklik, binalar aras1 mesafe, iletkenlik,
gecirgenlik ve engelin agisi1 araliklari buradan
girilmektedir. Program bu araliklarda rastgele
binalar1 atamaktadir. Isin izleme teknigini Sekil
2 lizerinden anlatacak olursak; alici ve verici
antenler arasinda 10 km vardir. Bu antenler ara-
sinda 4, 6 ve 8 km lerde 40, 50 ve 60 m yiiksek-
liklerde ti¢ engel bulunmaktadir. Isin izleme tek-
nigi ilk 6nce dogrudan alictya ulasan 1smin olup
olmadigimi verilen formiille kontrol etmektedir.

Ry-Ty

y=@-T) (5

Burada, T ve T vericinin X ve y eksenlerin-
deki b1lesenler1d1r Rx ve Ry alicinin x ve y
eksenlerindeki bilesenleridir. x ve y bulmak
istedigimiz dogrunun iizerindeki noktanin ko-
ordinatlaridir. Engelin apsisi, alic1 ve verici ko-
ordinatlar1 Denklem (1)’de yerlerine yazilirsa
bu noktada dogrunun ordinati bulunur. Eger bu
nokta engelin yiiksekliginden yiiksek ise kesis-
me yoktur. Her bir engel i¢in bu durum incele-
nir. Dogrunun {izerinde hesaplanan nokta engel
yiiksekliginden yiiksek ise dogru hig bir engel
tarafindan bloke edilmemistir.

)+T (1)

Sekil 2. Isin izleme teknigi senaryosu

Sekil 2°den de goriilebilecegi gibi (02 ...) ile bag-
layan herhangi bir yol bulunmamaktadir. Ciinkii
bu yollar birinci engel tarafindan bloke edilmis-
tir. Sonug olarak yukaridaki senaryo igin alict
iizerindeki toplam yol kaybina katkis1 olan yollar
(014),(0134)ve (0123 4)olmaktadr.

3. Uygulamalar

Bagka bir 151n izleme senaryosu Sekil 3’de ve-
rilmigtir. Alic1 ve verici antenler arasi 5 km ve
arada 4 tane engel bulunmaktadir. Verici anten
yiiksekligi 100 m, alic1 anten yiiksekligi 150 m,
engeller ise 1, 2, 3 ve 4 km lerde 80, 10, 120,
50 m yiiksekliklerdedir.

Alicy, verici ve engellerin apsis ve ordinatlari
151 izleme teknigi programina gonderilirse,
vericiden ¢ikan ve alici tizerinde sonlanan tim
alan bilesenlerinin yollar1 belirlenir. Yukarida
verilen grafik i¢in alic1 iizerine gelen alanlarin
yollar1 Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo1. Alic1 {izerine gelen yollar

Isin izleme teknigi programinda binalari manu-
el olarak da girebiliyoruz. Manuel giris ekrani
Sekil 4’te verilmistir. Ayrica Sekil 5°te akis di-
agrami verilmistir.
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4. Sonug¢ ve Oneriler

Daha giivenilir radyo haberlesme sistemle-
rinde, zaman agisindan verimli ve kesinligi
yiiksek elektromanyetik dalga modellerinde
151n izleme teknigi algoritmasi kullanilmakta-
dir. Isin izleme teknigi algoritmasi sayesinde

tiim 1s1n yollar tespit edilebilmekte ve boyle-
ce gergek Olclimlere ¢ok yakin sonuglar elde
edilebilmektedir. Bu 2 boyutta gelistirilen al-
goritma ileride 3 boyuta taginacak ve bdylece
baz istasyonunun yeri optimize edilecektir.
Baz istasyonu uygun yere kurulursa daha az
gii¢ ve daha az baz istasyonu ile azami verim
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almabilecektir. Bu 151n izleme teknigi algorit-
mast ev i¢i, kentsel bdlge ve kirsal kesimde
kullanilabilecektir.
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