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Y¦KSEK BAķARIMLI HESAPLAMA KULLANAN ELEKTROMANYETĶK 

DALGA YAYILIM MODELLERĶ GELĶķTĶRĶLEREK EN UYGUN VERĶCĶ 

Y¦KSEKLĶK VE KONUMUNUN BELĶRLENMESĶ 

¥ZET 

Bu tezde ­eĸitli elektromanyetik dalga metotlarē; moment metodu, sonlu elemanlar 

metodu, zaman domeninde sonlu farklar metodu, geometrik optik, d¿zg¿n kērēnēm 

teorisi (DKT), eĵim kērēnēmē (EK), dēĸb¿key zarf tekniĵine dayalē eĵim kērēnēm 

(EKDZ) metotlarē ve bu metotlarēn birbirine gºre ¿st¿nl¿kleri ve eksiklikleri 

incelendi.  

Iĸēn izleme metoduna dayanan DKT, EK ve EKDZ metotlarē hesaplama s¿resi ve baz 

istasyonunun konumunu belirleme kapasiteleri a­ēsēndan kēyaslandē ve hesaplamada 

kullanēlan form¿ller tanētēldē.  

¥ne s¿r¿len metotlarēn hesaplama s¿resi ile doĵruluk arasēnda ºd¿nleĸme 

olmasēndan dolayē birbirlerine gºre avantajlē ve dezavantajlē yºnleri vardēr. ¥zellikle 

EK metodunda binalarēn sayēsē arttēk­a gºreceli olarak t¿revli bileĸenlerin de sayēsē 

artacaĵēndan hesaplama s¿resi epey zaman almaktadēr. 

Kullanēlan EK metodunun geliĸtirilmiĸ hali olan EKDZ metodunda toplam elektrik 

alana etkisi ­ok az olan binalarēn sim¿lasyondan ­ēkarēlmasēnē saĵlayan fresnel 

alanlarēndan faydalanēldē.  

11Ĭ11 boyutunda bir ĸehir senaryosu tanēmlandē. Her bina ge­ici olarak verici anten 

gºrevi gºrmektedir. En uygun baz istasyonunun konumunu hesaplamak i­in baz 

istasyonu y¿kseklikleri rasgele atanmēĸ olan her bir binanēn ¿zerine yerleĸtirildi. 

Elektrik alan hesaplandēktan sonra en uygun baz istasyonunun yerleĸtirilmesi 

gereken yer gºsterildi. 

Kullanēcēya kendi ĸehir senaryosunu oluĸturabilmesine, ēĸēn izleme algoritmasēnē 

kullanabilmesine ve kapsama alanēnē elde edebilmesine imkan veren MATLAB 

kullanēcē aray¿z¿ oluĸturuldu. MATLAB kullanēlarak sim¿lasyonlar 220 ve 1800 

MHz i­in belirlenen senaryonun y¿kseklikleri ve binalarēn aralarēndaki mesafe 

deĵiĸtirilmesi vasētasēyla ¿­ farklē metot kullanēlarak elektrik alan haritasē ve 

hesaplama s¿releri ­ēkarēldē. Hesaplama s¿releri bilgisayarēn grafik kartē kullanēlarak 

ve kullanēlmayarak hesaplandē. 

 

Anahtar kelimeler:  Elektromanyetik dalga kērēnēmē, ēĸēn izleme, geometrik optik, 

d¿zg¿n kērēnēm modeli, eĵim kērēnēm modeli, dēĸ b¿key zarf tekniĵine dayalē eĵim 

kērēnēmē.  
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THE DETERMINATION OF AN OPTIMAL TRANSMITTER ôS HEIGHT 

AND POSITION BY DEVELOPING ELECTROMAGNETIC WAVE 

PROPOGATION MODEL USING HIGH -PERFORMANCE COMPUTING  

SUMMARY  

This thesis analysed a variety of electromagnetic prediction models, Method of 

Moments, Finite Element Method, Finite Difference Time Domain, Geometrical 

Optics, Uniform Theory of Diffraction (UTD), Slope Uniform Theory of Diffraction 

(S-UTD), Slope Uniform Theory of Diffraction with Convex Hull Model (S-UTD-

CH), and the pros and cons of these models amongst themselves.  

Based on ray tracing algorithm, the models of UTD, S-UTD and S-UTD-CH are 

compared to one another in terms of calculation times and accuracy and their 

formulas are introduced in detail. 

The proposed models have positive and negative sides owing to the trade-offs 

between simulation time and accuracy. Particularly in S-UTD method, the more the 

number of buildings are, relatively speaking, the more complex derivative of the 

diffracted fields are and the longer time simulations run. 

Efficient method of S-UTD, S-UTD-CH has fresnel fields, used in the model to 

eliminate the buildings, exerting negligible effect on overall coverage map.   

In an urban broadcast scenario, the size of buildings are defined as 11Ĭ11. Every 

building is employed temporarily as a transmitter antenna. To determine the 

optimum location of base station, the antenna position is deployed and changed on 

the top of each building, having the height randomly assigned. Upon calculating the 

electrical field of all buildings,  the coverage map, illustrate the best position of the 

base station, is obtained by utilizing MATLAB . 

MATLAB Graphical User Ķnteface is created, enabling users to make their own 

urban scenario, run the ray-tracing algorithm and obtain the coverage map.  By 

utili zing MATLAB  for two frequencies 220 and 1800 MHz, the simulations are 

implemented for the same scenario in three promising models to calculate simulation 

time including elapses time, both using the graphics processing unit of the computer 

and not using. The effect of these methods are observed simultaneously on the 

coverage map. In addition, various scenarios are implemented including different 

frequency and the height of building, almost very close to one another, to observe 

also differences of these crucial parameters. 

 

Keywords: Electromagnetic wave diffraction, ray tracing, geometric optics, the 

uniform theory of diffraction, the slope uniform theory of diffraction, the slope 

uniform theory of diffraction with convex hull model. 
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1. GĶRĶķ  

Altyapē olarak kablolu baĵlantēnēn hēzlē ve g¿venli saĵlanmasēna raĵmen, bireylerin 

her zaman ve her durumda iletiĸim halinde olma eĵilimlerinden dolayē kablosuz 

baĵlantēya olan ihtiya­ daha da artmēĸtēr. Yapay zeka ve makine ºĵrenmesi 

algoritmalarēnēnēn arka planda internet ¿zerinde dolaĸērken aĵa var olandan daha 

fazla y¿k eklemesiyle aĵda yavaĸlama ve aksaklēklar ortaya ­ēkmaktadēr. Bu hari­ten 

gelen yavaĸlama probleminin ¿stesinden gelmek i­in daha esnek ve hēzlē ­alēĸan 

sistemler geliĸtirilmektedir. 

Kablosuz haberleĸmenin yeterince hēzlē ve arz talep dengesini gºz ºn¿nde 

bulunduracak nitelikte tasarlanmasē zaruridir. Bunlardan bir tanesi yazēlēmsal olarak 

kapsama alanēnē arttēracak ĸekilde bir ­alēĸma yapmaktēr. Diĵeri ise fiziksel katmanla 

ilgili bir tasarēm sunmaktēr. Fiziksel katman diĵer ¿st d¿zey yazēlēmsal katmanlara da 

destek olmakta ve radyo iletiĸim sisteminin temelini oluĸturmaktadēr. Bu y¿zden en 

etkin ve hēzlē haberleĸmenin saĵlanabilmesi i­in mobil iletiĸim sistemleri en iyi 

bi­imde ve titiz bir ĸekilde planlanmalēdēr. Tabi bu tasarēmēn gereĵi gibi 

yapēlabilmesi i­in derin teorik bilgiye ihtiya­ vardēr. 

Belirli bir bºlgeye yerleĸtirilmeden ºnce baz istasyonunun konumunun 

belirlenebilmesi i­in bir ­ok metot mevcuttur. Bu metotlar radyo kanalēnēn 

davranēĸēnē anlamamēzē saĵlar. Baz istasyonunun ºn¿ne engeller ­ēktēĵē zaman ve 

gideceĵi yol uzadēĵēnda yayēlan sinyalin g¿c¿ azalmaktadēr. Maliyet ve baĸarēm 

arasēndaki dengeyi gºz ºn¿nde bulunduracak bi­imde bir tasarēm gereklidir. Bu 

y¿zden engel ve baĵēl yol kayēplarē gºz ºn¿nde bulundurularak baz istasyonunun 

konumunun belirlenmesi gerekmektedir. 

Ge­tiĵimiz ¿­ asērdan fazla s¿redir elektromanyetik alan ile ilgili problemleri 

­ºzmek i­in ­eĸitli metotlar geliĸtirildi, sonlu farklar metodu (finite difference 

method), sonlu eleman metodu (finite element method), moment metodu (method of 

moments), deĵiĸken motodu (variation method), iletim yolu matris metodu 

(transmission-line-matrix-method), monte karlo metodu (Monte Carlo method) gibi 

metotlar birbirleriyle rekabet etmekten ziyade birbirlerini tamamlamaktadēr. 
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Literat¿re bakēldēĵēnda n¿merik metotlarēn bir ka­ēnēn birlikte kullanēldēĵē zaman 

­ºz¿m¿n ger­eĵe yakēn olduĵu fakat hafēza ve hēzdan ºd¿n verdikleri i­in yakēn 

zamanda alternatif teknikler geliĸtirme ihtiyacē doĵmuĸtur. 

Hesaplama y¿k¿ ve s¿resi kēsa olmasēndan dolayē ēĸēn izleme metodunu baz alan 

D¿zg¿n Kērēnēm Teorisi (DKT) kullanēlēr [1]. Binalarēn birbirlerine yakēn olduĵu 

durumda binalar birbirlerinin ge­iĸ d¿zlemine d¿ĸmektedir ve bºyle bir koĸulda 

DKT metodu alēcē ¿zerinde meydana gelen elektrik alan ĸiddetini 

hesaplayamamaktadēr. Kērēnēmēn az olduĵu zamanlarda DKT metodu kēsa bir s¿re 

i­inde doĵru sonu­lar vermektedir. Eĵim Kērēnēmē (EK) ge­iĸ bºlgesindeki s¿reklilik 

sorununu ­ºzmek i­in tasarlanmēĸtēr [2]. Bu mototda alēcē alana ek olarak gelen 

alanlarēn t¿revleride eklenmektedir. Fakat t¿revsel bileĸenlerden dolayē iĸlemcinin 

hesaplayacaĵē y¿k ­ok fazla olmaktadēr ve bina sayēsē arttēk­a baz istasyonunun 

konumuda yanlēĸ hesaplanmaktadēr.  

Asimptotik metotlardan biri olan Geometrik Optik (GO) ēĸēĵēn yansēmasē, sa­ēlmasē, 

kērēlmasēnē inceleyen ve aynē zamanda elektromanyetik dalgalarēn doĵrusal olarak 

yayēldēĵēnē kabul eder. Fiziksel optik (FO), GOôin eksik kalan kēsēmlarēna a­ēklēk 

getirir, yani giriĸim, kērēnēm ve kutuplanma gibi. Aynē zamanda ēĸēĵēn davranēĸēnē 

dalga yapēsē olarak kabul eder. Geometrik optik kērēnēm kavramēnē a­ēklamada 

yetersiz kalmaktadēr, bunun sonucu olarak engelin arkasēnda kalan elektrik alan 

ĸiddeti hesaplanamamaktadēr. Joseph B. Keller 1962 yēlēnda Geometrik Kērēnēm 

Teorisi (GKT)ôni ºne s¿rm¿ĸt¿r ve savunulan metot i­ a­ēlē kamalar i­in alan 

hesabēnda baĸarē gºstermiĸtir. Fakat Kellerôin metodunda kusurlu olduĵu noktalar 

vardē. GKT metodu optik sēnēr bºlgesinde ge­iĸlerde yanlēĸ sonu­lar vermekteydi. 

GKT ºzellikle y¿ksek frekans kērēnēm hesaplamalarēnda kullanēlan baĸlēca 

metotlardandēr. Bu metot geometrik optikôe kērēnan elektrik alanlarēnda eklenmesiyle 

oluĸur. 

EK metodunun eksik yºnlerini telafi etmek i­in Dēĸb¿key Zarf Tekniĵine Dayalē 

Eĵim Kērēnēmē (EKDZ) metodu bu tezde kullanēldē. N¿merik metotlara ek olarak 

tezde ēĸēn izleme tekniĵini baz alan metotlardan bahsedilmiĸtir. Eĵim kērēnēm 

katsayēsē, ge­iĸ fonksyonu ve bunlarēn toplam alan ĸiddetine etkisi incelenmiĸtir.  

Bu ­alēĸmanēn ikinci bºl¿m¿nde elektromanyetik dalga yayēlēm metotlarē kēsaca 

a­ēklanmēĸtēr. Iĸēn izleme tabanlē elektromanyetik dalga yayēlēm modelinin nasēl 
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­alēĸtēĵē ile ilgili detaylē bilgiler verilmiĸtir. Literat¿rde olan diĵer n¿merik 

elektromanyetik dalga yayēlēm metotlarēndan da bahsedilmiĸtir.  

¢alēĸmanēn ¿­¿nc¿ bºl¿m¿nde DKT metoduna deĵinilmiĸ ve form¿lasyonlarē 

verilmiĸtir. Geometrik optikteki hatalarēnē DKT metodunun nasēl giderdiĵi 

gºsterilmiĸtir. Engelin arkasēnda da elektrik alan deĵerinin oluĸabileceĵi ve o 

bºlgenin tamamen karanlēk olmadēĵē gºsterilmiĸtir. 

¢alēĸmanēn dºrd¿nc¿ bºl¿m¿nde DKT metodunun eksiklerini kapatmēĸ olan ve daha 

doĵru sonu­lar vermiĸ olan EK metoduna deĵinilmiĸtir. EK metodunun form¿lleri 

elde edilmiĸ ve teorisine deĵinilmiĸtir. 

¢alēĸmanēn beĸinci bºl¿m¿nde EK (eĵim kērēnēm) metodunun eksik yºnlerinden 

bahsedilmiĸtir. EK metodunun DKT metoduna gºre t¿revli bileĸenlerin etkisinden 

dolayē optimum konumu hesaplama s¿resinin arttēĵē gºsterilmiĸtir. Fresnel 

bºlgesinden bahsedilmiĸtir. Optimum konumu hesaplama s¿resini kēsaltan ve fresnel 

metodunu kullanan EKDZ metodu gºsterilmiĸtir. 

¢alēĸmanēn altēncē bºl¿m¿nde t¿m bu adē zikredilen metotlarēn yani DKT, EK ve 

EKDZ metoduyla en uygun baz isyonunun tespiti i­in sim¿lasyonlar ger­ekleĸtirildi 

ve elektrik alan haritalarē ­ēkarēldē. Elektromanyetik dalganēn yayēlma yºnleri 

gºsterildi. ¦­ metotla hesaplama s¿releri belirlenmiĸtir ve birbiriyle kēyaslanmēĸtēr. 
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2. ELEKTROMANYETĶK DALGA YAYILIM MODELLERĶ  

Geometrik optik (GO) en eski ve en ­ok kullanēlan ēĸēk yayēlma teorilerinden biridir. 

Fakat kērēnēm diye adlandērēlan optik alanēnda baĸarēsēzlēĵa uĵramēĸtēr. GOôde ēĸēk bir 

dalga olarak deĵilde bir tanecik olarak d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. Bu metotda elektromanyetik 

dalga doĵrusal bir ĸekilde yayēlēr. Iĸēĵēn dalga bi­iminde yayēldēĵēnē ve aynē zamanda 

kērēnēm ve kutuplanmayēda inceleyen optik dalē ise fiziksel optiktir (PO). Bu adē 

zikredilen olaylar fiziksel optikle a­ēklanabilmesine raĵmen geometrik optik ile 

a­ēklanamamaktadēr. Kērēnēm elektromanyetik dalganēn ºn¿ne ge­en engellere 

­arparak veya aralarēndan ge­erek ilerlermesi demektir. Engelin boyu gelen 

elektromanyetik dalganēn boyundan aĸērē fazla olduĵu koĸullarda y¿ksek frekans 

asimptotik metotlar kullanēlmasē gerekmektedir [3]. En ­ok karĸēlaĸēlan 

elektromanyetik dalganēn yayēlēm bi­imi direk olarak alēcē ve verici arasēnda 

ger­ekleĸir. Fakat kaynak ile alēcē arasēnda sa­ēlan dalgalarda hesaba katēlmasē 

gerekir. Bu kērēnan elektromanyetik dalga direk gelen alana da eklenmesi suretiyle 

toplam elektrik alan hesaplanēr. Elektromanyetik dalganēn sa­ēlmasē ve yayēlmasē ile 

ilgili farklē yaklaĸēmlar literat¿rde vardēr. Bu yaklaĸēmlar imaj teorisi, mod tekniĵi 

(MT), integral tekniĵi (IT), fiziksel optik (PO) ve geometrik optiktir (GO). T¿m bu 

metotlarē ger­ek hayattaki kēsētlamalardan dolayē uygulamak kolay deĵildir. Kērēlma 

karmaĸēk olan Snell yasalarē ile a­ēklanērken yansēma yalnēzca yansēma yasalarē ile 

a­ēklanēr [4].  

Geometrik optiĵin a­ēklayamadēĵē iki alandan birisi ēĸēk yayan cismin birleĸtiĵi 

bºlgedir, diĵeri boĸ uzayda yayēlēmē a­ēklayamamaktadēr. Geometrik optik 

modelinde engelin arkasēnda kalan gºlge bºlgesi tamamen karanlēk ve elektrik alan 

sēfēr olarak kabul edilir [5]. Iĸēnēn gºlge sēnērēna girememesinin nedeni doĵrusal 

yayēlmasēndan dolayēdēr. Fiziksel optik metodu Macdonald tarafēndan ºne s¿r¿ld¿ 

[6]. Fiziksel optik metodunun kusurlu olduĵu nokta gºzlem noktasēnēn sa­ēlma 

y¿zeyine yaklaĸmasēdēr ve bu noktalarda hesaplama yapamaz [5]. Ķntegral form¿lleri 

kaustik aydēnlēk bºlgeyi hesaplamada kullanēlēr [7]. Kapsamsal olarak fiziksel optik 

kērēnēmlarēn tamamēnē a­ēklayabilmektedir [4].  
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Keller geometrik kērēnēm teorisini (GKT) ortaya koymuĸtur [8]. Ķ­ a­ēlē kamalar i­in 

m¿kemmel iletken alanlarēn hesabēnda baĸarēlēdēr. Fakat kusurlu olduĵu bºlge ise 

optik sēnēr ge­iĸ yerleridir [1]. GKT modelinin kusurlu olduĵu yer ise alan hesap 

bºlgesi, kama ve kaynak aynē noktadan ge­tiĵi bºlgedir [9]. ¥zellikle y¿ksek frekans 

kērēnēm hesaplamalarēnda ­ok­a kullanēlan bir yºntemdir. Bu metoda geometrik optik 

metodunun kērēnan alanlarēda ilave edilir [10]. Geometrik optik metodunda engeller 

dalga boyundan k¿­¿k olduĵunda anlamlē sonu­ almak m¿mk¿nd¿r [7]. GKT 

metodu geometrik optik metodunun eksiklik ve kusurlarē kapattē. Geometrik optik 

modeli dar ge­iĸlerde hesaplama yapamamasēna raĵmen GKT ge­iĸ bºlgerinde 

­alēĸmaktadēr. Yansēyan ve kērēnan ēĸēnlar geometrik optiĵin kapsamēna girer. Gºlge 

alanlar tamamen karanlēk olmadēĵē i­in kērēnan alanlar GKT metodu ile elektrik alana 

eklendi [4]. Fiziksel optik metodunun bir uzantēsē olan Fiziksel Kērēnēm Teorisi 

(FKT) Ufimtsev tarafēndan ºne s¿r¿lm¿ĸt¿r [5]. Bu metot bē­ak kenarlē kama 

engelleri i­in kullanēldē. Fakat metodun kullandēĵē karmaĸēk integralleri ­ºzmek 

pratik deĵildi. Kompleks integral hesaplamalarēna raĵmen zaman zaman GKT 

modelinin yerini alabilmektedir [7]. FKT fiziksel optiĵin geniĸletilmiĸ bir t¿revidir. 

FKT metodu ve fiziksel optikteki y¿zey kērēnēmlarēnēn hesaplanmasēnē m¿mk¿n hale 

getirmiĸtir [3].  

Deygout birden fazla bē­ak kenarlē kama engelleri i­in yayēlēm metodu geliĸtirdi 

[11]. Bahsedilen metot birden fazla olan bē­ak kenarlarēn tek bir bē­ak kenara 

indirgenmesine dayanēr. Hesaba katēlmayan bē­ak kenarlar i­in ayrē bir kērēnēm 

hesaplanēr. Temel kama ise en ­ok kērēnēma sahip olan bē­ak kenarlē engeldir. Temel 

kamaya iki farklē gºrev atfedilir birincisi alēcē, diĵeri ise vericidir. Bē­ak kenarlē 

kamalar ikiĸerli dizilerde hesaplanēr ve en ­ok kērēnēm kaybē olan tespit edilir. Bu 

metodun kusuru ise bē­ak kenarlē kamalar arasēndaki mesafe ­ok az olduĵundadēr 

[12]. 

Moment metodu (MM) boyutlarē nispeten k¿­¿k olan engellerindeki sorunlarēn 

analizlerinde Harringtonôun kullandēĵē bir metottur [13]. Deygout metodunun 

yeniden iyileĸtirilmiĸ ĸekli olan Causebrook metodudur [14]. Nedeni ise her ikisinde 

de kērēnēm kayēplarē i­in benzer bir metot izlenmiĸ olmasēdēr. Farklē olan nokta ise 

Deygout metodu fazla yol hesabēnē telafi etmesidir. 

D¿zg¿n kērēnēm teorisi (DKT) Kouyoumjian and Pathak tarafēndan tanētēlmēĸtēr [15]. 

Bu metot yalnēzca bir a­ēlē empedans kama hesabēnda istenen sonucu saĵlamaktadēr 
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[1]. ¢oklu kērēnēmlarda DKT metodu alēcē ¿zerinde oluĸan elektrik alan ĸiddetini 

hesaplamada da kullanēlmēĸtēr ve optik sēnērlardan uzak kēsēmlarda daha doĵru 

kestirim yapēlabilmiĸtir. DKT metodunun sonu­larēnēn doĵru olabilmesi i­in bazē 

ĸartlar vardēr. Bunlar ger­ekleĸtirilen alan hesabēnda tek i­ a­ēlē empedans kama, tek 

bē­ak kenarlē veya ­oklu kamalarda birbirlerinin ge­iĸini engellemediĵi s¿rece 

kullanēlabilir. DKT metodunun kusurlarēnē kapatmak i­in farklē metotlar 

geliĸtirilmiĸtir. Kērēnēm katsayēlarē gºlge ve yansēma olan i­ a­ē kama kērēnēmēnda 

kullanēlmaktadēr. Kamanēn ¿zerindeki yansēyan ēĸēnlar da eklendiĵinden dolayē DKT 

metodu geometrik optiĵin geliĸtirilmiĸ halidir [9]. Elektromanyetik dalga farklē 

noktalardan alēcēya ulaĸabilir. Bu ulaĸēm direk olabileceĵi gibi, kērēnma ve yansēma 

ile de m¿mk¿nd¿r. 3 farklē bileĸenin toplamē alēcē ¿zerindeki elektrik alandēr. 

Hesapmalardaki kusurlarē daha aza indirmek hemen hemen kaldērmak i­in eĵim 

kērēnēmē metodu geliĸtirildi [16]. Mittra tarafēndan ileri s¿r¿len spektral kērēnēm 

teorisi (SKT) engelin ¿zerindeki akēm ile sa­ēlan elektrik alan arasēnda iliĸki 

olduĵunu sºyler [17]. Elektrik alan hesabēnda daha kesin sonu­lar alabilmek i­in 2. 

dereceden kērēnēmlarē Kouyomian ve Tiberio ­oklu kērēnēmlar i­in ºne s¿rm¿ĸt¿r 

[18]. 

Vogler metodu da n¿merik hesaplamalar i­erisinde baĸarēlē ve hatasē az olan metottur 

[19]. Fakat metot senaryo beĸ binadan fazla elemana sahip olduĵunda hesaplama 

yapmakta zorlanmaktadēr [20]. Clarkowski spektral kērēnēmē i­ a­ēlē kamalar i­in 

d¿zlem dalga kērēnēmē ¿zerine uygulamēĸtēr [21]. Giovaneli tarafēndan ileri s¿r¿len 

metot Deygout metodunu izlemektedir [22]. Walfish ve Bertoni tarafēndan y¿ksek 

frekans radyo yayēlēmē i­in n¿merik bir metot geliĸtirilmiĸtir [23]. Bu metotta bina 

y¿kseklikleri, binalar arasēndaki mesafe ve anten y¿ksekliĵi ºnemlidir. Anten 

y¿ksekliĵinin ortalama bir bina y¿ksekliĵine denk olduĵu varsayēlēr. Deygout ºne 

s¿rd¿ĵ¿ metodu tekrar d¿zenlemiĸ ve bu metoda gºre doĵrulama terimleri kērēnēm 

kaybēndaki hatayē azaltēr [24]. Andersen EK modelini modifiye ederek DKTô ye 

gelen t¿revleri de eklemiĸtir [25]. Bu metodun gºlge sēnērlarēndaki ge­iĸ bºlgelerinde 

hesaplamakta sorun yaĸar. Fakat bē­ak kenarlē kama benzeri engellerde baĸarēlēdēr. 

Bē­ak kenarlē kama engelleri i­in Holm integralin ­ºz¿m¿ asimptotik olarak 

form¿lize etmiĸtir [26]. Bu form¿lde elektrik alan bir tek bē­ak kenar kama olarak 

dizayn edilir. Andersen gºlge sēnērlarēndaki ge­iĸleri soĵurmaya yarayan ­oklu ekran 

metodunu eĵim kērēnēmē ¿zerinde ger­ekleĸtirdi [27]. DKT metodunda m¿kemmel 

iletken i­ a­ēlē kamalarē i­in kērēnēm katsayēsē ortaya koymuĸtur [28]. Bu yeni katsayē 
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aslēnda Luebbersôin ileri s¿rd¿ĵ¿ katsayēnēn geliĸtirilmiĸ ĸeklidir. Maliuzhinetôin ºne 

s¿rd¿ĵ¿ katsayē bu yeni katsayēya ileri sa­ēlma koĸulu ve y¿zey dalgalarē gºz ardē 

edildiĵinde aynē soruna yol a­maktadēr [29]. DKT metodunu baz alan yeni bir 

katsayē metodunu da Tzaras ºne s¿rm¿ĸt¿r [30]. Metot ikinci dereceden eĵim 

kērēnēmlarēnē da iĸleme dahil eder. 

Kērēnēma etkisi olmayan engelleri elektrik alan hesabēna eklemeyen bir fiziksel optik 

metodunu Bertoni ve Chung geliĸtirmiĸtir [31]. Bu metot esasēnda Walfish 

metodunun daha genele yayēlmēĸ bi­imidir [23]. Verici y¿ksekliĵi bina y¿ksekliĵine 

yakēn olduĵunda alēcē ¿zerindeki elektrik alan alēcē ve verici arasēnda ­atē sayēsēna 

gºre ters orantēlēdēr [32]. Bertoni ve Chung tarafēndan geliĸtirilen Fiziksel Optik 

modelinde kērēnēma etkisi olmayan binalar alan hesabē senaryosundan 

­ēkarēlmaktadēr [33]. Bina elemede Fresnel bºlgesi kullanēlmēĸtēr. Fresnel bºlgesi 

aslēnda elipsoid bºlgeye dayanēr. Bu bºlge dēĸēnda da kērēnēm yaĸanēr fakat toplam 

elektrik alana katkēsē neredeyse yok denecek kadar azdēr. Fresnel bºlgesinde kalan 

binalar ise toplam elektrik alana aĸērē bir ĸekilde etki eder [34]. Fresnel metodunda 

hesaplama s¿resi bina sayēsē azaldēĵē i­in azalmēĸtēr. Fakat kesin sonu­ ve hesaplama 

s¿resi arasēnda ºd¿n­ alma vardēr. Bu yapēlan iĸlem dēĸb¿key zarf metodu olarak 

adlandērēlēr. ¢ºz¿m¿n hata oranēnē azaltmak i­in Holm birden fazla bē­ak kenar 

kama kērēnēmē metodunu geliĸtirilmiĸtir [35]. Kērēnan alanlardaki y¿ksek derece 

terimler seri halinde toplanmēĸ ve elektrik alana katēlmēĸtēr. Seri toplama iĸlemleri 

­ok zaman almaktadēr. Bu seri toplama iĸleminin s¿resini daha verimli hale getirmek 

i­in  DKT metoduna yeni bir metot eklendi [36]. Bu metotta bazē ĸartlar vardēr. 

Verici diĵer binalardan daha y¿ksek veya aynē boyda olmak zorundadēr. Aynē olduĵu 

zamanda tek kērēnēm olup iĸlem s¿resi azalmaktadēr. Silindir, bē­ak kenarlē kama ve 

i­ a­ēlē kama olmak ¿zere kērēnēm farklē yapēlar ¿zerinde ger­eklenmiĸtir [37]. 

Binalardan farklē yapēlarda bºylelikle modellenebilmiĸtir. Karousos ve Tzaras 

frekans alanēndan farklē olarak zaman alanēnda kērēnēm form¿lleri geliĸtirildi ve 

­oklu kērēnēm bu alanda ger­eklendi [38]. Tajvidy ve Ghorbaniônin geliĸtirdiĵi yeni 

bir model de ­oklu kērēnēma uygulanabilmektedir fakat kusuru ise binalar paralel ve 

aynē boyda olduĵunda ­alēĸmamaktadēr [39]. DKT metoduna ek bir metotta ise 

binalar dikdºrtgen deĵilde silindir ĸeklindedir ve ­ºz¿me ulaĸabilmek i­in verici, 

silindir ĸekillerindeki binalardan daha y¿ksek veya aynē y¿kseklikte olmalēdēr [40]. 

Bē­ak kenarla kama yapēsē i­in eĵim kērēnēmē (EK) ile dēĸ b¿key zarf tekniĵini (DZ) 

birleĸtiren bir metot geliĸtirildi ve metot eĵim kērēnēmēna dayanan dēĸb¿key zarf 
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EKDZ olarak adlandērēldē [41]. Kērēnēm hesaplanmadan ºnce Fresnel bºlgesinden 

yararlanēlarak katkēsē ­ok az olan binalar senaryodan ­ēkarēlmakta ve bunu m¿takip 

elektrik alan hesaplanmaktadēr. Bazē binalarēn senaryoya dahil edilmemesi kesinliĵi 

azaltmakta fakat hēz olarak aĸērē bir katkē saĵlamaktadēr. DKTôde binalar bē­ak 

kenarlē ve i­ a­ēlē kama olarak ve aynē zamanda silindir bi­iminde de 

modellenebilmiĸtir [42]. Bu metotta verici binalarla aynē boyda veya daha y¿ksek 

olmalēdēr. EKDZ metodu i­ a­ēlē kama yapēlarda kullanēlmēĸtēr [43]. Bu metotta 

kutuplanma t¿r¿, kamanēn iletkenliĵi, elektrik ge­irgenlik sabiti ve i­ a­ēsē hesaba 

katēlmaktadēr. Bu metotla daha doĵru ve etkin sonu­lar elde edilmiĸ oldu. Bir 

­alēĸmada yayēlēm kayēplarē geometrik optik ve DKT metoduna dayanan 

basitleĸtirilmiĸ analitik metot vasētasēyla hesaplanmēĸtēr [44]. Bu ­alēĸmada analitik 

metot geliĸtirirken ­evre koĸullarē ihmal edilmiĸtir. Yol kaybē metodu geliĸtirirken bu 

demir yollarē i­in kabul edilebilir olarak varsayēlmēĸtēr.  

Feko yazēlēmēnēn sunmuĸ olduĵu adaptif ­apraz yaklaĸēm metodunda ­ºz¿mlemesi 

gereken elektromanyetik problemin boyutu arttēk­a daha avantajlē hale gelmektedir 

[45]. Bu metot MM ile kēyaslanmēĸtēr ve hem hafēza kullanēmē hemde hēz a­ēsēndan 

daha avantajlē olduĵu ºne s¿r¿lm¿ĸt¿r. Geliĸtirdikleri WinProp aracē ile 

elektromanyetik dalga yayēlēmē, kablosuz aĵ planlama gibi sim¿lasyonlarē yapmaya 

olanak saĵlamaktadēr. Bir ­alēĸmada eĵimli y¿zeyler i­in kullanēlan DKT metodunun 

uygulamasē ºzetlenmiĸtir, ºzellikle gºlge bºlgelerde faz yolunun nasēl bulunacaĵē 

a­ēklanmēĸtēr ve bºyle y¿zeyler i­in kērēnēm katsayēlarē hesaplanmēĸtēr [46]. Bu metot 

konkav engellerin i­ kēsēmlarēnda direk kērēnēmlarē hesaplayabilmektedir. ¥ne 

s¿r¿len metodun tam dalga integral ­ºz¿m¿yle yakēn sonu­lar verdiĵi a­ēklanmēĸtēr. 

RADIOGIS yazēlēmē, haberleĸme m¿hendisliĵi ºĵrencilerinin coĵrafi bilgi 

sistemlerininin yanē sēra kapsama alanē hesaplanmasē gibi kavramlarē daha iyi 

anlamalarēna olanak saĵlamak i­in geliĸtirildi [47]. Geliĸtirilen yazēlēm ile bina i­i 

ortamlarda GO kullanēlarak kapsama alanē hesabē yapēlabilmektedir. 64 ºĵrenci, 320 

saatlik deney vasētasē ile yazēlēmē test etti. Deneylerin ardēndan yazēlēmēn 

deĵerlendirilmesi i­in 2 farklē grup belirlendi ve bu gruplar yazēlēmē kullandēktan 

sonra haberleĸme sistemleri i­in kapsama alanē haritasēnēn hesaplanmasēnda daha 

fazla bilgiye sahip olduklarēnē sºylediler. Bir ­alēĸmada ēĸēn izleme metoduna ve 

FOôe dayanan dalga yayēlēm modeli incelendi [48]. Oluĸturulan ĸehir modelinde 

verici y¿ksekliĵi ile 800 MHz, 2.3 GHz ve 38 GHz frekanslarē arasēndaki iliĸki 

incelendi. Boĸ uzay yayēlēmē i­in ēĸēn izleme metodu, duvar ¿zerinde ve zemin 
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¿zerindeki yansēlamalar i­in ise FO kullanēldē [48]. ¢alēĸmada yapēlan sim¿lasyonlar 

kaybedilen g¿c¿n verici anten y¿ksekliĵi ile ters orantēlē olduĵunu gºsterdi. Deney 

sonu­larē frekans arttēk­a g¿­ kaybēnēn da arttēĵēnē gºsterdi. ¢ift yºnl¿ ēĸēn izleme ve 

karĸēlēklēlēk teoremine dayanan yeni bir ēĸēn izleme algoritmasē ºne s¿r¿ld¿ [49]. Bu 

metodun aynē zamanda bilgisayar grafik kartlarēnda da uygulamasē mevcuttur. Hem 

alēcē hem de verici anten ēĸēn fērlatma i­in kullanēldē ve ēĸēnlar kesiĸim y¿zeylerinde 

yakalandē. Her iki yºnden gelen ēĸēnlar kesiĸim y¿zeylerinde alan ifadelerini 

ºrneklemek i­in kullanēldē ve alanlar karĸēlēklēlēk teoremi gereĵi iki anten arasēndaki 

eĸleĸmeyi hesaplamak i­in kullanēldē. Bºylelikle belli dereceye kadar kesinliĵi 

koruyarak b¿y¿k boyuttaki senaryolarēn sim¿lasyonunu yapmak daha kolay oldu. 

¥ne s¿r¿len metot kērēnēmē FO yaklaĸēmēna benzer bir ĸekilde senaryonun 

sim¿lasyonunun yapēlmasēna olanak saĵladē. Bir calēĸmada ise DKT metodu 

kullanēlarak m¿kemmel iletken y¿zeyler ¿zerine yerleĸtirilen ­eyrek dalga boylu 

monopol antenin elektrik alan desenleri elde edildi [50]. DKT kērēnēm katsayēlarē 

sonlu iletken y¿zeyler ¿zerinde monopol antenin normalize elektrik alan desenlerini 

elde edildi. ¥ne s¿r¿len metot MATLABôēn moment metodu kullanan anten aracē ile 

karĸēlaĸtērēlarak doĵrulandē. 

¢ift yºnl¿ ēĸēn izleme metodu kullanēlarak ĸehir senaryosunda devasa ¢oklu Giriĸ 

¢oklu ¢ēkēĸ (MIMO) aĵlarēnēn performansē incelendi [51]. Alēcē ve verici 

bºlgelerinde ēĸēn fērlatma ger­ekleĸtirildi ve ēĸēnlar kesiĸim bºlgelerinde yakalandē. 

FOôde bulunan karĸēlēklēlēk integralleri deĵerlendirilerek antenin transfer fonksiyonu 

elde edildi. Tekrarlē Fērlatma ve Sē­rama Iĸēnlarē (SBR) algoritmalarē, geleneksel 

SBR metotlarēndaki hesaplama zorluĵunu ­ºzmek i­in ileri s¿r¿ld¿. Bulgu sonu­larē 

deneysel ­atē yayēlēm modelleri ile kēyaslandē. ķehir tipi bºlgelerde mobil vericiler 

i­in etkin bir ēĸēn izleme algoritmasē tanētēldē [52]. Bu metot ºnceden hesaplanmēĸ 

birbirlerini direk gºrebilen duvarlar ve kenarlar i­eriyordu. Lineer yol boyunca ­oklu 

vericiler i­in gºr¿n¿r olan duvarlar ve kenarlar listesini ihtiva eden gºr¿n¿rl¿k 

tablosu, ēĸēnēn etkileĸimde olduĵu sēra boyunca hesaplandē. Vericinin yolu boyunca 

bahsi ge­en engeller gºr¿n¿r olmaktaydē ve ēĸēn izleme metodu kullanēlabilmekteydi. 

Hēzlandērēlmēĸ ēĸēn izleme algoritmasē ºnemli derecede zaman tasarrufu saĵladē. Bu 

metot verilerin ºn iĸleme zamanēnē y¿zde 90ôa kadar azaltmaktadēr ki bu vericinin 

hareket etmesi gerektiĵi aĵ planlama senaryolarēnda avantaj saĵlamaktadēr. Arazi 

yapēsē engebeli olan ada gibi bºlgelere radar vericilerinin pasif olarak 

yerleĸtirilmesine yºnelik bir ­alēĸma ºne s¿r¿ld¿ [53]. Bu metot ­ok yollu sa­ēlma 
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merkezlerini belirleyerek baĸlamaktadēr. ¢ok yollu sa­ēlma yolunun merkezi 

g¿venilirlik tabanlē aĵērlēklē ortalama metodu kullanan sanal bir sensºr olarak kabul 

edildi. Sanal sensºrler belirlendikten sonra, karĸēlaĸēlan problem ­oklu sanal 

sensºrlerin pozisyonunu belirlemeye dºn¿ĸt¿. ¥ne s¿r¿len metodun doĵruluĵu elde 

edilen sim¿lasyon sonu­larē ile de desteklenmiĸtir. 
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3. D¦ZG¦N KIRINIM TEORĶSĶ (DKT)   

Karasal yayēn sistemlerinde elektrik alan tahmini ve alan haritasē elde edilmesi ­ok 

b¿y¿k ºneme sahiptir. D¿zg¿n kērēnēm metodu binalar arasēndaki mesafe fazla ise 

y¿ksek doĵruluk ve d¿ĸ¿k hesaplama s¿resine sahiptir. Daha ºnceki bºl¿mde 

geometrik optik tanētēlmēĸtē. ķekil 3.1ôde gºsterildiĵi gibi geometrik optik metodunda 

binalarēn arkasēnda kalan elektrik alan sēfēr olmaktaydē. Ger­ek hayatta bºyle bir 

durum sºz konusu deĵildir. D¿zg¿n kērēnēm teorisinde engelin arkasēnda kalan 

kēsēmda da elektrik alan mevcuttur.  

 

ķekil  3.1 : Geometrik optik keskin gºlge oluĸumu. 

D¿zg¿n Kērēnēm Teorisi geometrik optiĵin eksiklerini kapatmēĸtēr. Bu bºl¿mde DKT 

metodunun g¿­l¿ ve zayēf yºnleri ile form¿lleri gºsterilecektir. Tek bir engelin 

arkasēnda kalan elektrik alan d¿zg¿n kērēnēm teorisinde Denklem 3.1ôdeki gibi 

gºsterilir. 

  E=[╔░ D]A(s)Ὡ                                                          (3.1) 

Denklem 3.1ôde %d  gelen alanlar, D genlik kērēnēm katsayēsē, A(s) yayēlma faktºr¿, k 

dalga sayēsē, s ise alēcē ve engel arasē mesafeyi ifade etmektedir. 

3.1 Yayēlma Faktºr¿ 

Tekli kērēnēmlar i­in yayēlma faktºr¿ Denklem 3.2ôde hesaplanmaktadēr. Uzaklēk 

parametresi ise Denklem 3.3ôteki gibi hesaplanēr. 

!Ó                                                         (3.2) 

,                                                             (3.3) 
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ķekil 3.3ôte gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere Ἳ verici (V) ile bē­ak kenarlē engel arasēndaki 

mesafedir. s ise bē­ak kenarlē engel ile alēcē (A) arasēndaki mesafedir. 

  

ķekil  3.2 : Bē­ak kenarlē kama engel. 

3.2 Kērēnēm Katsayēsē 

Bē­ak kenarlē kamalar i­in genlik kērēnēm katsayēsē Denklem (3.4)ôteki gibi 

hesaplanēr.      

                        Ὀ‌
ϳ
 &Ø                                               (3.4) 

Denklem (3.4)ôte k, Ŭ, &Ø sērasēyla dalga sayēsē, kērēnēm a­ēsē, ge­iĸ fonksyonunu 

ifade etmektedir. Kērēnēm a­ēsē ķekil (3.3)ôte gºsterilmiĸtir.  

 

ķekil  3.3 : Kērēnēm senaryosu. 

Kērēnēm a­ēsēnēn 180ę olduĵu ķekil 3.4ôteki durumda kērēnēm etkisi en b¿y¿kt¿r. 

 

ķekil  3.4 : A­ē 180Ј olduĵu durumda kērēnēm katsayēsē. 

ķekil (3.4)ôte kērēnēm a­ēsē 180Ј derece olup bu durumda ge­iĸ fonksiyonu  &Ø 

hesaplanmadan Denklem (3.5)ôteki gibi genlik kērēnēm katsayēsē bulunabilir. Burada 

L uzaklēk parametresidir. 

$ πȢυЍὒ                                                         (3.5) 
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4. EĴĶM KIRINIM (EK) METODU  

D¿zg¿n kērēnēm teorisinde ge­iĸ bºlgelerinde s¿reksizlikler yaĸanmaktadēr. Eĵim 

kērēnēmē metodu ile kērēnan alanlarēn t¿revsel bileĸenleri de eklenir. Kērēnan engel 

sayēsē iki veya daha fazla ise eĵim kērēnēmē ge­erlidir. T¿revin mertebesi arttēĵē 

zaman alēcēdaki elektrik alan ĸiddet tahmininin zaman almasēna raĵmen elde edilen 

sonu­ daha doĵru olmaktadēr. Radyo vericisi ve alēcēsē birbirlerini direk gºr¿yorlarsa 

elektrik alanē hesaplamak i­in Denklem (4.6) kullanēlēr. 

╔
╔░Ὡ                                                          (4.6) 

Denklem (4.6)ôda Ὁ vericinin oluĸturduĵu elektrik alan ĸiddeti, s alēcē ve verici 

arasēndaki mesafe ve k dalga sayēsēdēr. Engelin arkasēnda kalan elektrik alana 

t¿revsel bileĸenlerin eklenmesi ile daha doĵru sonu­lar alēnmaktadēr. Denklem 

(4.7)ôde t¿revsel bileĸenlerin eklenmiĸ hali gºsterilmektedir. 

╔ ╔░Ὀ
╔░Ὠ ὃίὩ                                         (4.7) 

Denklem (4.7)ôde  
╔░  gelen elektrik alanēn birinci derece t¿revidir. Ὠ ise eĵim 

kērēnēm katsayēsēnē gºstermektedir. Eĵim kērēnēm katsayēlarē Denklem (4.8)ôde ifade 

edilmiĸtir.   

   Ὠ ‌  
Ѝ

ὒÓÉÎ‌ςϳ ρ Ὂὼ                                 (4.8) 

Kērēnan elektrik alan 3ôten az olduĵu durumda eĵim kērēnēm katsayēsē Denklem 

(4.8)ôdeki gibi hesaplanēr. ɻ kērēnēm a­ēsēdēr. &Ø ge­iĸ fonksiyonudur. Ls eĵim 

kērēnēmē i­in uzaklēk parametresidir. 

Kērēnan elektrik alan 3óten fazla olduĵu zaman Denklem (4.9)ôda verilen eĵim 

kērēnēm katsayēsēnēn t¿revi kullanēlēr. 

 
Ѝ

 ὒÃÏÓ‌ςϳ  ρ Ὂὼ τὒὯίὭὲ‌ςϳ ÃÏÓ‌ςϳ F¡ὼ   (4.9) 

Denklem (4.9)ôda ‌ kērēnēm a­ēsēdēr. &Ø ge­iĸ fonksyonudur. Ls eĵim kērēnēm 

uzaklēk parametresini ifade eder, k dalga sayēsē, s yayēlēm mesafesidir.   
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Kērēnēm kaybēnēnēn toplam alana ne kadar etki ettiĵini belirlemek i­in baĵēl yol 

hesaplanēr. DKT, EK ve EKDZ metodunda vericiden ­ēkan ēĸēn binalar boyunca 

alēcēya ulaĸana kadarki t¿m kērēnan alanlar toplanēr. Yayēlma faktºr¿, ge­iĸ 

fonksiyonu, kērēnēm katsayēsē, uzaklēk parametreleri hesaplanarak toplam elektrik 

alan bulunmuĸ olur [30]. Bºylece baz istasyonunun olduĵu alēcē antene kadarki yol 

kaybē bulunur. Kērēnēm parametreleri bulunduktan sonra Denklem (4.7) ile alēcē 

¿zerindeki t¿m katkēlar hesaplanabilir. 
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5. DIķB¦KEY ZARF TEKNĶĴĶNE DAYALI EĴĶM KIRINIMI  (EKDZ)  

Eĵim kērēnēm metodunda kērēnēm sayēsē 10ôdan fazla olduĵunda kapsama alanē 

kestiriminde sonu­lar doĵru olmamakta ve kērēnan alanlarēn t¿revleri de hesaplamaya 

dahil olacaĵēndan sim¿lasyon s¿resi epey artmaktadēr. Bu y¿zden hesaplama zamanē 

ile daha kesin sonu­ arasēnda ters orantē vardēr. Hesaplama zamanēnē kēsaltmak i­in 

daha ºnce bahsedilen eĵim kērēnēm metodu ile dēĸb¿key zarf tekniĵinin birlikte 

kullanēlmasē sim¿lasyon s¿resini kēsaltmaktadēr. Fresnel bºlgesi i­inde kalan 

engellerin toplam elektrik alana katkēsē dēĸēnda kalanlara gºre daha fazladēr. Bu 

y¿zden Fresnel dēĸēndaki engeller hesaplamaya dahil edilmez. Bºylelikle kapsama 

alanē hesaplanacak senaryo b¿y¿k bir y¿kten kurtulmuĸ olur. Fresnel dēĸēndaki 

engeller ­ēkarēldēktan sonra ēĸēn izleme tekniĵi uygulanēr ve elektrik alan hesaplanēr.  

5.1 Fresnel Bºlgeleri 

Radyo alēcēlarēnēn birbirlerini direk gºrmesi her zaman m¿mk¿n deĵildir. Alēcē ve 

verici arasēnda istenmeyen ve elektromanyetik alan ĸiddetini azaltan engeller 

bulunur. Fresnel bºlgesinde radyo alēcēsē ve vericisi  birbirlerini ķekil 5.1ôdeki gibi 

elips ĸeklinde hayali bir bºlge ¿zerinden gºrd¿ĵ¿ kabul edilir. Antenlerin konumlarē 

bu hayali elipse gºre belirlenir.  

 

ķekil  5.1 : Fresnel bºlgesi. 

Denklem (5.1)ôde elipsoidin yarēsēndan ge­en ­izginin altēnda kalan ve elipsoidin en 

alt sarkalēna kadarki uzaklēk b, d ise alēcē ve verici arasēndaki uzaklēktēr. 
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ὦ πȢυЍὨʇ                                                 (5.1) 

Fresnel bºlgesini belirlemek i­in alēcē ve vericinin ¿st noktalarēnē kapsayacak 

bi­imde elips ­izilir. Elipsin ortasēnē alacak bir bi­imde bir antenden diĵerine bir 

­izgi ­ekilir. Elips bu ­izilen direk doĵru boyunca dºnd¿r¿lmesiyle fresnel bºlgesi 

elde edilir. 

 

ķekil  5.2 : Alēcē ve verici anten arasēndaki Fresnel bºlgesi. 

ķekil 5.2ôde 7  fresnel bºlgesinin istenilen noktadaki yarē­apēdēr [43]. 

7 Í                                                  (5.2) 

Denklem (5.2)ôde ɚ dalga boyu, s alēcē ve yarē­ap ºl­¿lmesi belirlenen yer arasē 

uzaklēk, d ºl­¿lecek noktanēn vericiye olan uzaklēĵēdēr. Alēcē ile verici arasēndaki 

uzaklēĵēn ortasēnda fresnel bºlgesinin yarē­apēnēn en b¿y¿k olduĵu noktadēr. Fresnel 

bºlgesinin yarē­apē frekans ile doĵru orantēlē, elektromanyetik dalganēn dalga boyu 

ile ters orantēlē olarak deĵiĸir. Yarē­apē arttēran diĵer bir faktºr ise fresnel bºlgesinin 

derecesidir. ķekil 5.3 ve ķekil 5.4ôte sērasēyla engel olmadēĵē ve engeller olduĵu 

durum gºsterilmiĸtir. Fresnel bºlgesinde elektrik alanēn en iyi ĸekilde alēcēya ulaĸtēĵē 

bºlgedir. Fresnel bºlgesinden ge­meyen yani bºlge dēĸēnda kalan engellerin elektrik 

alana katkēsē ­ok az olduĵundan bunlar senaryoya dahil edilmez. Fakat fresnel 

bºlgesi i­inde kalan engeller alēcē ¿zerindeki elektrik alana ­ok fazla katkēda 

bulunduklarēndan ­ēkarēlmaz ve hesaba katēlēr. 

 

ķekil  5.3 : Fresnel bºlgesinde engel olmadēĵē durum. 



17 

 

 

ķekil  5.4 : Fresnel bºlgesinde engel bulunduĵu durum. 

5.2 Dēĸb¿key Zarf Metodu 

Dēĸb¿key zarf metodu temel olarak fresnel bºlgesi ile ilgilidir. Dēĸb¿key zarf metodu 

alēcē ve verici anten arasēnda kalan engellerin oluĸturduĵu ­okgendir [41]. Dēĸb¿key 

zarf metodu fresnel bºlgesi dēĸēnda kalan engellerin belirlenmesi ve hesaplamadan 

­ēkarēlmasē demektir. Bu dēĸarēda kalan engellerin ­ēkarēlmasē ēĸēn izleme 

algoritmasēnēn ve dolayēsē ile elektrik alanēn daha hēzlē hesaplanmasēnē saĵlar. Alēcē 

ve verici antenler arasēndaki engellerin y¿kseklikleri ve aralarēndaki uzaklēklar 

birbirlerinden farklēdēr. Yani bu engellerin de toplam elektrik alana katkēlarē farklēdēr. 

Diĵer bir deyiĸle binalar arasēndaki mesafe azaldēk­a kērēnēm daha ­ok olacaĵēndan 

elektrik alana katkēlarē artar. Verici ve alēcē anten arasēndaki kērēnan alanlarē 

hesaplamadan ºnce Fresnel bºlgesi ­izilir. ¥ncelikle Fresnel bºlgesi dēĸēnda kalan 

binalar elenir. Ardēndan alēcēdan vericiye doĵru d¿z bir ­izgi ­izilir ve ­izginin 

¿zerinde kalan kēsēmda en b¿y¿k uzunluĵa sahip olan bina se­ilir. Bu se­ilen bina ile 

ilk Fresnel bºlgesi ķekil 5.5ôteki gibi iki  kēsma ayrēlēr. Ķlk kēsēmda en b¿y¿k anten 

alēcē olur ve verici ile en b¿y¿k anten arasēndaki Fresnel bºlgesi dēĸēnda kalan binalar 

­ēkarēlēr. Fresnel bºlgesinin ikinci kēsmēnda ise daha ºnce se­ilen en b¿y¿k bina 

verici olur ve verici ile en baĸta belirlenen alēcē arasēnda Fresnel bºlgesi ­izilip 

dēĸarēda kalan engeller elenir. Her hesaplanacak yol i­in bºyle bir senaryo uygulanēr.  

 

ķekil  5.5 : Bē­ak kenarlē kama engellerin elenme iĸlemi. 
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ķekil  5.6 : Ķ­ a­ēlē engellerin elenme iĸlemi. 

ķekil 5.5ôteki ve 5.6ôdaki Fresnel bºlgesi dēĸēndaki engeller algoritmaya dahil 

edilmedi. Geriye kalan binalar ¿zerinden ķekil 5.7 ve 5.8ôde dēĸb¿key zarf meydana 

getirildi.  

 

ķekil  5.7 : Bē­ak kenarlē engellerin elenme iĸlemi. 

 

 

ķekil  5.8 : Ķ­ a­ēlē engellerin elenme iĸlemi. 

Alēcē ¿zerindeki elektrik alanēn pek deĵiĸmemesinin nedeni kērēnēmē az etkileyen 

engellerin ­ēkarēlmēĸ olmasēdēr. Engel sayēsē azaldēĵē i­in algoritma daha hēzlē bir 

ĸekilde alēcēda oluĸan elektrik alanē hesaplayacaktēr. Bina eleme iĸlemi ile kapsama 

alanē haritasē daha hēzlē elde edilmektedir. 
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6. ARAķTIRMA BULGULARI VE BENZETĶM SONU¢LARI 

Sim¿lasyonlar DKT, EK, EKDZ metodu i­in 11Ĭ11 adet yani 121 bina senaryosu 

¿zerinde ger­eklendi. Binalarēn y¿kseklikleri 19-21 m ve 5-25 m olarak ve binalarēn 

aralarēndaki uzaklēklar 20 m ve 50 m olacak ĸekilde her biri i­in 1800 MHz ve 2100 

MHz frekansēnda kapsama alanē haritasē ­ēkarēldē ve hesaplama s¿resi bulundu. 

Binalarēn y¿ksekliklerinin birbirlerine yakēn olmasē ve uzak olmasēnēn elektrik alan 

haritasēna katkēsē belirlendi. Binalarēn aralarēndaki mesafenin yakēn ve uzak 

olmasēnēn elektrik alan haritasēna katkēsē gºsterildi. Frekans deĵiĸiminin bu 

parametrelere etkisi incelendi. Tezde kullanēlan ēĸēn izleme tekniĵinde radyo 

vericisinden ­ēkan elektromanyetik dalgalar alēcēya ulaĸana kadar engellere ­arpar ve 

bu engeller kaynak gºrevi gºr¿r. T¿m bu elektrik alanēn katkēsē toplandēĵēnda alēcē 

¿zerindeki elekrik alan deĵeri hesaplanmēĸ olur. Elektrik alanē haritasēnē tespit 

edilmesinde elektrik alana katkēda bulunan direk ve kērēnan ēĸēnlar bulunur. Iĸēn 

izleme bahsedilen ¿­ metot i­inde kullanēlēr. En uygun baz istasyonu konumunu 

hesaplamak i­in aĸaĵēdaki adēmlar izlenir. 

¶ Her bina ¿zerine baz istasyonu yer deĵiĸtirilerek konuĸlandērēlēr. 

¶ Diĵer noktalar senaryoda alēcē olarak belirlenir. 

¶ Iĸēn izleme algoritmasē ile gelen direk ve kērēnan ēĸēnlar tespit edilir. 

¶ Iĸēn izleme algoritmasē t¿m binalar i­in uygulanēr. 

¶ Elektrik alan t¿m alēcē anten konumu ihtimalleri i­in hesaplanēr. 

¶ Elektrik alan kuvvetlerine gºre alan haritasē ­ēkarēlēr. 

¶ Diĵer nokta yeni baz istasyonu olarak se­ilir, diĵeri alēcē olarak belirlenir ve yol 

boyunca elektrik alan deĵeri hesaplanēr. 

¶ ¦retilen haritalar kēyaslanarak en sonunda elektrik alan haritasē ­ēkarēlmēĸ olur. 
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Tasarlanacak ĸehir senaryosu i­in ķekil 6.1, bina y¿kseklikleri, bina sayēlarē, binalar 

arasē uzaklēk ve frekans gibi parametrelerin kullanēcēya aray¿z ¿zerinden girme 

imkanē saĵlamaktadēr.  

 

ķekil  6.1 : Baz istasyonu konumlandērmasē i­in MATLABôta oluĸturulan bina 

senaryosunun aray¿z¿. 

ķekil 6.2ôde kullanēcē binalarēn arasēndaki farkē deĵiĸken olarak girebilmektedir ki bu 

kullanēcēya daha esneklik saĵlamaktadēr.  

 

ķekil  6.2 : Baz istasyonu konumlandērmasē i­in MATLABôta oluĸturulan daha 

detaylē bina senaryosu aray¿z¿. 
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ķekil 6.3ôteki men¿de kullanēcē se­eceĵi metoda gºre kapsama alanēnē 

hesaplayabilmektedir.  

 

ķekil  6.3 : EKDZ metoduna gºre en uygun baz istasyonu konumunun belirlendiĵi 

aray¿z ve sim¿lasyonda ge­en s¿re. 

ķekil 6.4ôteki men¿de kullanēcē ēĸēn izleme algoritmasēnē ­alēĸtērēp alēcē ve verici 

anten arasēndaki t¿m ēĸēnlarēn yolunu gºrebilmektedir. 

 

ķekil  6.4 : Iĸēn izleme algoritmasēnēn MATLABôda oluĸturulan aray¿z¿. 
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¥rnek bir kapsama alanē problemi i­in [54]ôteki senaryo kullanēldē. 400 adet 0-50 m 

arasēnda rastgele belirlenmiĸ y¿ksekliklerde binalar i­in ĸehir senaryosu olarak 

tanēmlandē. Binalar arasē mesafe 25 m ve GSM baz istasyonu kapsama alanē i­in 

frekans 1800 MHz se­ildi. DKT metodu kullanēlarak her binanēn ¿zerindeki elektrik 

alan ĸiddeti hesaplanmēĸ ve elektrik alan haritasē oluĸturulmuĸtur. ¥ncelikle ēĸēn 

izleme tekniĵi kodu ­alēĸtērēlarak ķekil 6.5 (x-ekseni boyunca) ve ķekil 6.6 

(diyagonal) muhtemel t¿m ēĸēnlar tespit edildi.  

 

ķekil  6.5 : X-ekseni yºn¿nde binalar. 

 

ķekil  6.6 : Kºĸegen boyunca binalar. 

T¿m ēĸēnlar tespit edildikten sonra muhtemel herbir baz istasyonu konumu i­in 

kapsama alanē haritasē ­ēkarēldē ve en iyi olanē ķekil 6.7ôdeki gibi tespit edildi.  
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ķekil  6.7 : En uygun konum i­in kapsama alanē haritasēnēn 3 boyutlu gºsterimi. 

ķekil 6.8ôde binalar ­ēkarēldēĵē durum i­in baz istasyonunun en uygun konumu 

gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil  6.8 : En uygun konum i­in kapsama alanē haritasēnēn 2 boyutlu gºsterimi. 

Ķkinci ºrnek senaryo [55]ôten alēnmēĸtēr. Frekansē 100 MHz olan senaryoda 

y¿kseklikleri 0 ile 20 arasēnda deĵiĸen ve binalar arasēnda 50 m mesafe 

bulunmaktadēr. Toplamda 21x21 h¿cre bi­iminde 441 adet bina yer almaktadēr. Ķlk 

ve ikinci sim¿lasyonda verici anten 0,0 noktasēna alēcē ise 0,1000 konumuna 

yerleĸtirilmiĸtir. Ķkinci sim¿lasyonda ise verici 1000,1000 noktasēna yani diyagonal 

eksene yerleĸtirildi. Vericinin konumu 50 m adēmlarla son noktaya kadar yerleĸtilip 

elektrik alan deĵeri hesaplandē. Vericinin ºn¿ndeki engellerin sayēsē arttēk­a vericiye 

ulaĸan elektrik alan deĵeri azalmaktadēr. Son sim¿lasyonda verici anten t¿m 

binalarēn ¿zerinde gezdirilip en uygun konum bulunmuĸtur.   
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¦­¿nc¿ olarak baz istasyonunun en uygun konumu DKT ve geometrik optik vasētasē 

ile bulunmasē ile ilgili bir ­alēĸmada yansēyan, direk ulaĸan ve kērēnan ēĸēnlar gemi 

modeli ¿zerinde gºsterilmiĸtir [56]. Bu ­alēĸmada 17x17 boyutlarēnda bir senaryo 

289 adet bina ihtiva etmektedir. Bina y¿kseklikleri 0 ve 50 m arasēnda rastgele 

daĵētēlmēĸtēr. Elektrik alan vericiden uzaklaĸtēk­a azalmakta ve eĵer ­oklu kērēnēm 

varsa -160 dBôe kadar d¿ĸmektedir. En uygun konum verici antenin kapsama alanē 

her bina ¿zerinde yerleĸtirilerek tespit edildi ve (13,11) en uygun olarak belirlendi. 

Bu konum x yºn¿nden 600 m, y yºn¿nden 250 m uzaktadēr. En uygun konumda 

elektrik alan -20 dB bulunmuĸtur. 

Dºrd¿nc¿ olarak bir ­alēĸmamēzda, binalar arasē mesafe 20 m olup x ve y ekseninde 

10 adet engel tanēmlandē ve iĸlem frekansē 100 MHz se­ilmiĸtir [57].  X ekseni 

boyunca binalar arasēndaki uzaklēklar [0 20 40 60 80 100 120 140 160 180] olarak 

tanēmlanmēĸtēr. Y eksenindeki binalar da aynē ĸekilde senaryoya dahil edildi. ķekil 

6.9ôda y¿ksekliĵi rastgele belirlenen binalarēn 3 boyutlu halleri ve kērēnēmēn yºn¿ 

gºsterilmiĸtir.  

 

ķekil  6.9 : (1,1)-(1,10) 3B gºsterim. 

¢izelge 6.1ôde kenar boyunca ilk binadan gºsterilen 10. binaya kadar kērēnēm yollarē 

ayrēntēlē olarak gºsterildi ve hesaplanan alan katkēlarē toplam elektrik alana 

eklenmiĸtir.  
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¢izelge 6.1 : Yol boyunca t¿m kērēnēmlarēn listesi. 

1 2 3 5 6 7 10 

1 2 3 6 7 8 9 10 

1 2 3 6 7 8 10 

1 2 3 6 7 10 

1 2 3 7 8 9 10 

1 2 3 7 8 10 

1 2 3 7 10 

1 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 3 4 5 6 7 8 10 

1 3 4 5 6 7 10 

1 3 4 6 7 8 9 10 

1 3 4 6 7 8 10 

1 3 4 6 7 10 

1 3 4 7 8 9 10 

1 3 4 7 8 10 

1 3 4 7 10 

1 3 5 6 7 8 9 10 

1 3 5 6 7 8 10 

1 3 5 6 7 10 

1 3 6 7 8 9 10 

1 3 6 7 8 10 

1 3 6 7 10 

1 3 7 8 9 10 

1 3 7 8 10 

1 3 7 10 

ķekil 6.10ôda vericiden ­ēkan ēĸēnlarēn alēcēya kadar olan t¿m muhtemel yollarē 

verilmiĸtir.  

 

ķekil  6.10 : (1,1)-(1,10) 3B gºsterim. 
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Beĸinci olarak, bir ­alēĸmamēzda rastgele daĵētēlmēĸ 100 adet tepe ¿zerinden EK 

metodu i­in sim¿lasyon yapēlmēĸtēr [58]. Tepe y¿kseklikleri 10-12 m arasēnda 

deĵiĸmektedir ve iĸlem frekansē 110 MHz olarak se­ilmiĸtir. Senaryonun 3 boyutlu 

gºsterimi ĸekil 6.11ôdedir.  

 

ķekil  6.11 : Senaryo. 

ķekil 6.12ôde baz istasyonunun en uygun konumu (700,4000) koordinatēnda 

bulunmuĸtur. 

 

ķekil  6.12 : En iyi kapsama alanē konumu:  (x, y) = (700, 4000). 
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Baĸka bir ­alēĸmamēzda, MATLAB  ¿zerinde algoritmasē geliĸtirilen EK metodunun 

aray¿z¿ tasarlanmēĸtēr ve bu aray¿z kullanēlarak yapēlan sim¿lasyonlar yapēlmēĸtēr 

[59]. 196 binaya sahip olan ĸehir sim¿lasyonu i­in frekans 471.25 MHz se­ildi. 

Binalar arasē mesafe 10 km ve bina y¿kseklikleri 3 m ve 18 m arasēnda 

deĵiĸmektedir. ķekil 6.13ôte oluĸturulan senaryo 3 boyutlu olarak gºsterilmiĸtir.  

 

ķekil  6.13 : ķehir Senaryosu. 

ķekil 6.14ôte (x;y) = (130000 ; 60000) pozisyonu i­in kapsama alanē haritasē 

gºsterilmiĸtir.  

 

ķekil  6.14 : (x;y) =(130000 ; 60000) pozisyonu i­in kapsama alanē haritasē. 
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ķekil 6.15ôte (x;y) =(110000 ; 10000) pozisyonu i­in kapsama alanē haritasē 

benzetimi yapēlmēĸtēr.  

 

ķekil  6.15 : (x;y) = (110000 ; 10000) pozisyonu i­in kapsama alanē haritasē. 

ķekil 6.16ôda ise baz istasyonunun en uygun konumu gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil  6.16 : En uygun konum. 

Bu tezde, binalarēn y¿ksekliklerinin aralēĵēnēn 19-21 m ve binalarēn aralarēndaki 

mesafe 20 m olmasē durumu i­in simulasyonlar ger­ekleĸtirildi. Binalar rasgele 

¢izelge 6.2ôdeki gibi atanmēĸtēr.  
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¢izelge 6.2 : Senaryodaki rastgele daĵētēlmēĸ binalarēn y¿kseklikleri. 

21 19 21 21 20 20 20 21 19 19 21 

20 20 20 20 20 21 20 21 21 21 20 

20 21 20 19 21 20 20 21 19 20 20 

20 19 19 20 19 20 20 21 20 20 19 

21 20 21 19 20 19 20 19 19 20 20 

20 20 20 19 21 21 20 21 20 20 20 

20 20 19 20 19 21 21 19 20 19 21 

21 19 21 19 20 21 20 21 21 20 19 

19 19 19 19 20 21 20 20 21 21 20 

21 21 20 20 19 20 20 20 20 20 21 

20 20 20 20 19 20 21 20 21 20 21 

ķekil 6.17ôde bina daĵēlēmē ve (1,1) pozisyonundan (11,11) pozisyonuna bir hat 

­ekiliĸi gºsterilmektedir.  

 

ķekil  6.17 : Vericinin (1,1) alēcē (1,11) durumu. 

ķekil 6.19ôda bu alēcē-verici pozisyonu i­in, alēcēdan ­ēkan ve vericide sonlanan t¿m 

ēĸēnlar gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil  6.18 : Vericinin (1,1) alēcē (1,11) durumu i­in t¿m ēĸēnlar. 
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ķekil 6.19ôda bu alēcē-verici pozisyonu i­in senaryonun ¿stten gºr¿n¿ĸ¿ verilmiĸtir.  

 

ķekil  6.19 : Vericinin (1,1) alēcē (1,11) durumu i­in ¿stten gºr¿n¿m. 

ķekil 6.20ôde bina daĵēlēmē ve (1,1) pozisyonundan (11,11) pozisyonuna bir hat 

­ekiliĸi gºsterilmektedir.  

 

ķekil  6.20 : Vericinin (1,1) alēcē (11,11) durumu. 

ķekil 6.21ôde bu alēcē-verici pozisyonu i­in, alēcēdan ­ēkan ve vericide sonlanan t¿m 

ēĸēnlar gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil  6.21 : Vericinin (1,1) alēcē (11,11) durumu i­in t¿m ēĸēnlar. 

ķekil 6.22ôde bu alēcē-verici pozisyonu i­in senaryonun ¿stten gºr¿n¿ĸ¿ verilmiĸtir.  
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ķekil  6.22 : Vericinin (1,1) alēcē (11,11) durumu i­in ¿stten gºr¿n¿m. 

Baz istasyonunun rastgele oluĸturulan senaryo i­in DKT, EK, EKDZ ve DKDZ 

metotlarē kullanēlarak benzetimler yapēlmēĸtēr. 1800 MHzôde DKT metodu 

kullanēlarak benzetim yapēldēĵēnda en uygun baz istasyonu konumu 2B ve 3B olarak 

ķekil 6.23 ve ķekil 6.24ôte gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil  6.23 : DKT metodunda 1800 MHzôde binalarin 3 boyutlu gorunumu ve 

kērmēzē renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

 

ķekil  6.24 : DKT metodunda 1800 MHzôde binalarin 2 boyutlu gºr¿n¿m¿ ve 

kērmēzē renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

2100 MHzôde DKT metodu kullanēlarak benzetim yapēldēĵēnda en uygun baz 

istasyonu konumu 2B ve 3B oluarak ķekil 6.25 ve ķekil 6.26ôda gºsterilmiĸtir. 
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ķekil  6.25 : DKT metodunda 2100 MHzôde binalarin 3 boyutlu gºr¿n¿m¿ ve 

kērmēzē renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

 

ķekil  6.26 : DKT metodunda 2100 MHzôde binalarin 2 boyutlu gºr¿n¿m¿ ve 

kērmēzē renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

1800 MHzôde EK metodu kullanēlarak benzetim yapēldēĵēnda en uygun baz istasyonu 

konumu 2B ve 3B oluarak ķekil 6.27 ve ķekil 6.28ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil  6.27 : EK metodunda 1800 MHzôde alan haritasēnēn 3 boyutlu gºr¿n¿m¿ ve 

(6,6) ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 
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ķekil  6.28 : EK metodunda 1800 MHzôde alan haritasēnēn 2 boyutlu gºr¿n¿m¿ ve 

(6,6) ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

2100 MHzôde EK metodu kullanēlarak benzetim yapēldēĵēnda en uygun baz istasyonu 

konumu 2B ve 3B olarak ķekil 6.29 ve ķekil 6.30ôda gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil  6.29 : EK metodunda 2100 MHzôde alan haritasēnēn 2 boyutlu gºr¿n¿m¿ ve 

(5,3) noktasē ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

 

ķekil  6.30 : EK metodunda 2100 MHzôde alan haritasēnēn 2 boyutlu gºr¿n¿m¿ ve 

(5,3) noktasē ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

1800 MHzôde EKDZ metodu kullanēlarak benzetim yapēldēĵēnda en uygun baz 

istasyonu konumu 2B ve 3B oluarak ķekil 6.31 ve ķekil 6.32ôde gºsterilmiĸtir. 
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ķekil  6.31 : EKDZ metodunda 1800 MHzôde alan haritasēnēn 3 boyutlu gºr¿n¿m¿ 

ve (5,3) noktasē ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

 

ķekil  6.32 : EKDZ metodunda 1800 MHzôde alan haritasēnēn 2 boyutlu gºr¿n¿m¿ 

ve (5,3) noktasē ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

2100 MHzôde EKDZ metodu kullanēlarak benzetim yapēldēĵēnda en uygun baz 

istasyonu konumu 2B ve 3B olarak ķekil 6.33 ve ķekil 6.34ôte gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil  6.33 : EKDZ metodunda 2100 MHzôde alan haritasēnēn 3 boyutlu gºr¿n¿m¿ 

ve (5,3) noktasē ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 
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ķekil  6.34 : EKDZ metodunda 2100 MHzôde alan haritasēnēn 2 boyutlu gºr¿n¿m¿ 

ve (5,3) noktasē ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

1800 MHzôde DKDZ metodu kullanēlarak benzetim yapēldēĵēnda en uygun baz 

istasyonu konumu 2B ve 3B olarak ķekil 6.35ôte ve ķekil 6.36ôda gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil  6.35 : DKDZ metodunda 1800 MHzôde alan haritasēnēn 3 boyutlu gºr¿n¿m¿ 

kērmēzē ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

 

 

ķekil  6.36 : DKDZ metodunda 1800 MHzôde alan haritasēnēn 2 boyutlu gºr¿n¿m¿ 

kērmēzē renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

2100 MHzôde DKDZ metodu kullanēlarak benzetim yapēldēĵēnda en uygun baz 

istasyonu konumu 2B ve 3B olarak ķekil 6.37ôde ve ķekil 6.38ôda gºsterilmiĸtir. 
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ķekil  6.37 : DKDZ metodunda 2100 MHzôde alan haritasēnēn 3 boyutlu gºr¿n¿m¿ 

kērmēzē renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

 

ķekil  6.38 : DKDZ metodunda 2100 MHzôde alan haritasēnēn 2 boyutlu gºr¿n¿m¿ 

kērmēzē renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

Bu tezde ikinci olarak, binalarēn y¿ksekliklerinin aralēĵēnēn 19-21 m ve binalarēn 

aralarēndaki mesafe 50 m olmasē durumu i­in simulasyonlar ger­ekleĸtirildi. DKT, 

EK, EKDZ ve DKDZ metotlarē i­in benzetimler yapēldē. 1800 MHzôde DKT metodu 

kullanēlarak benzetim yapēldēĵēnda en uygun baz istasyonu konumu 2B ve 3B olarak 

ķekil 6.39ôda ve ķekil 6.40ôta gºsterilmiĸtir.  
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ķekil  6.39 : DKT metodunda 1800 MHzôde alan haritasēnēn 3 boyutlu gºr¿n¿m¿ 

kērmēzē renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

 

ķekil  6.40 : DKT metodunda 1800 MHzôde alan haritasēnēn 2 boyutlu gºr¿n¿m¿ 

kērmēzē renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

2100 MHzôde DKT metodu kullanēlarak benzetim yapēldēĵēnda en uygun baz 

istasyonu konumu 2B ve 3B olarak ķekil 6.41 ve ķekil 6.42ôde gºsterilmiĸtir.  

 

ķekil  6.41 : DKT metodunda 2100 MHzôde alan haritasēnēn 3 boyutlu gºr¿n¿m¿ 

kērmēzē renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 
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ķekil  6.42 : DKT metodunda 2100 MHzôde alan haritasēnēn 2 boyutlu gºr¿n¿m¿ 

kērmēzē renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

1800 MHzôde EK metodu kullanēlarak benzetim yapēldēĵēnda en uygun baz istasyonu 

konumu 2B ve 3B olarak ķekil 6.43 ve ķekil 6.44ôte gºsterilmiĸtir.  

 

ķekil  6.43 : EK metodunda 1800 MHzôde alan haritasēnēn 3 boyutlu gºr¿n¿m¿ ve 

(300,200) noktasē ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

 

ķekil  6.44 : EK metodunda 1800 MHzôde alan haritasēnēn 2 boyutlu gºr¿n¿m¿ ve 

(300,200) noktasē ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

 



39 

 

2100 MHzôde EK metodu kullanēlarak benzetim yapēldēĵēnda en uygun baz istasyonu 

konumu 2B ve 3B olarak ķekil 6.45ôte ve ķekil 6.46ôda gºsterilmiĸtir.  

 

ķekil  6.45 : EK metodunda 2100 MHzôde alan haritasēnēn 3 boyutlu gºr¿n¿m¿ ve 

(300,200) noktasē ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

 

ķekil  6.46 : EK metodunda 2100 MHzôde alan haritasēnēn 2 boyutlu gºr¿n¿m¿ ve 

(300,200) noktasē ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

1800 MHzôde EKDZ metodu kullanēlarak benzetim yapēldēĵēnda en uygun baz 

istasyonu konumu 2B ve 3B olarak ķekil 6.47 ve ķekil 6.48ôde gºsterilmiĸtir.  

 

ķekil  6.47 : EKDZ metodunda 1800 MHzôde alan haritasēnēn 3 boyutlu gºr¿n¿m¿ 

ve (300,200) noktasē ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 
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ķekil  6.48 : EKDZ metodunda 1800 MHzôde alan haritasēnēn 2 boyutlu gºr¿n¿m¿ 

ve (300,200) noktasē ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

2100 MHzôde EKDZ metodu kullanēlarak benzetim yapēldēĵēnda en uygun baz 

istasyonu konumu 2B ve 3B olarak ķekil 6.49ôda ve ķekil 6.50ôde gºsterilmiĸtir.  

 

ķekil  6.49 : EKDZ metodunda 2100 MHzôde alan haritasēnēn 3 boyutlu gºr¿n¿m¿ 

ve (300,200) noktasē ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

 

ķekil  6.50 : EKDZ metodunda 2100 MHzôde alan haritasēnēn 2 boyutlu gºr¿n¿m¿ 

ve (300,200) noktasē ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

1800 MHzôde DKDZ metodu kullanēlarak benzetim yapēldēĵēnda en uygun baz 

istasyonu konumu 2B ve 3B olarak ķekil 6.51 ve ķekil 6.52ôde gºsterilmiĸtir.  
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ķekil  6.51 : DKDZ metodunda 1800 MHzôde alan haritasēnēn 3 boyutlu gºr¿n¿m¿ 

kērmēzē renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

 

ķekil  6.52 : DKDZ metodunda 1800 MHzôde alan haritasēnēn 2 boyutlu gºr¿n¿m¿ 

kērmēzē renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

2100 MHzôde DKDZ metodu kullanēlarak benzetim yapēldēĵēnda en uygun baz 

istasyonu konumu 2B ve 3B olarak ķekil 6.53 ve ķekil 6.54ôte gºsterilmiĸtir.  

 

ķekil  6.53 : DKDZ metodunda 2100 MHzôde alan haritasēnēn 3 boyutlu gºr¿n¿m¿ 

kērmēzē renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 
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ķekil  6.54 : DKDZ metodunda 2100 MHzôde alan haritasēnēn 2 boyutlu gºr¿n¿m¿ 

kērmēzē renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

Bu tezde ¿­¿nc¿ olarak, binalarēn y¿ksekliklerinin aralēĵēnēn 5-25 m ve binalarēn 

aralarēndaki mesafe 20 m olmasē durumu i­in simulasyonlar ger­ekleĸtirildi. Binalar 

rastgele ¢izelge 6.3ôteki gibi atanmēĸtēr. 

¢izelge 6.3 : Senaryodaki binalarēn y¿kseklikleri. 

5 15 20 18 6 6 21 24 16 7 22 

12 11 20 5 6 19 17 16 20 19 21 

11 19 16 13 6 21 12 17 20 7 7 

16 15 23 21 20 6 6 6 21 24 19 

7 20 7 7 18 11 18 20 17 20 9 

20 25 23 6 12 12 19 17 21 12 9 

6 21 9 13 16 9 18 15 8 21 7 

11 9 16 6 13 7 7 21 11 17 25 

14 19 20 14 18 7 24 8 10 21 15 

21 13 10 5 19 14 14 17 6 11 21 

19 7 7 6 5 13 18 20 16 7 18 

ķekil 6.55ôte bina daĵēlēmē ve (1,1) pozisyonundan (11,11) pozisyonuna bir hat 

­ekiliĸi gºsterilmektedir.  

 

ķekil  6.55 : Vericinin (1,1) alēcē (1,11) durumu. 
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ķekil 6.56ôda bu alēcē-verici pozisyonu i­in, alēcēdan ­ēkan ve vericide sonlanan t¿m 

ēĸēnlar gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil  6.56 : Vericinin (1,1) alēcē (1,11) durumu i­in t¿m ēĸēnlar. 

ķekil 6.57ôde bu alēcē-verici pozisyonu i­in senaryonun ¿stten gºr¿n¿ĸ¿ verilmiĸtir.  

 

ķekil  6.57 : Vericinin (1,1) alēcē (1,11) durumu i­in ¿stten gºr¿n¿m. 

ķekil 6.58ôde bina daĵēlēmē ve (1,1) pozisyonundan (11,11) pozisyonuna bir hat 

­ekiliĸi gºsterilmektedir.  

 

ķekil  6.58 : Vericinin (1,1) alēcē (11,11) durumu. 

ķekil 6.59ôda bu alēcē-verici pozisyonu i­in, alēcēdan ­ēkan ve vericide sonlanan t¿m 

ēĸēnlar gºsterilmiĸtir. 
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ķekil  6.59 : Vericinin (1,1) alēcē (11,11) durumu i­in t¿m ēĸēnlar. 

ķekil 6.60ôta bu alēcē-verici pozisyonu i­in senaryonun ¿stten gºr¿n¿ĸ¿ verilmiĸtir.  

 

ķekil  6.60 : Vericinin (1,1) alēcē (11,11) durumu i­in ¿stten gºr¿n¿m. 

Baz istasyonunun rastgele oluĸturulan senaryo i­in DKT, EK, EKDZ ve DKDZ 

metotlarē kullanēlarak bemzetimler yapēlmēĸtēr. 1800 MHzôde DKT metodu 

kullanēlarak benzetim yapēldēĵēnda en uygun baz istasyonu konumu 2B ve 3B olarak 

ķekil 6.61 ve ķekil 6.62ôde gºsterilmiĸtir.  

 

ķekil  6.61 : DKT metodunda 1800 MHzôde alan haritasēnēn 3 boyutlu gºr¿n¿m¿ 

kērmēzē renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 
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ķekil  6.62 : DKT metodunda 1800 MHzôde alan haritasēnēn 2 boyutlu gºr¿n¿m¿ 

kērmēzē renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

2100 MHzôde DKT metodu kullanēlarak benzetim yapēldēĵēnda en uygun baz 

istasyonu konumu 2B ve 3B oluarak ķekil 6.63 ve ķekil 6.64ôte gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil  6.63 : DKT metodunda 2100 MHzôde alan haritasēnēn 3 boyutlu gºr¿n¿m¿ 

kērmēzē renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

 

ķekil  6.64 : DKT metodunda 2100 MHzôde alan haritasēnēn 2 boyutlu gºr¿n¿m¿ 

kērmēzē renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 
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1800 MHzôde EK metodu kullanēlarak benzetim yapēldēĵēnda en uygun baz istasyonu 

konumu 2B ve 3B oluarak ķekil 6.65 ve ķekil 6.66ôda gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil  6.65 : EK metodunda 1800 MHzôde alan haritasēnēn 3 boyutlu gºr¿n¿m¿ ve 

(100,200)  ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu.  

 

ķekil  6.66 : EK metodunda 1800 MHzôde alan haritasēnēn 2 boyutlu gºr¿n¿m¿ ve 

(100,200)  ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

2100 MHzôde EK metodu kullanēlarak benzetim yapēldēĵēnda en uygun baz istasyonu 

konumu 2B ve 3B olarak ķekil 6.67 ve ķekil 6.68ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil  6.67 : EK metodunda 2100 MHzôde alan haritasēnēn 3 boyutlu gºr¿n¿m¿ ve 

(100,200)  ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 
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ķekil  6.68 : EK metodunda 2100 MHzôde alan haritasēnēn 2 boyutlu gºr¿n¿m¿ ve 

(100,200)  ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

1800 MHzôde EKDZ metodu kullanēlarak benzetim yapēldēĵēnda en uygun baz 

istasyonu konumu 2B ve 3B oluarak ķekil 6.69ôda ve ķekil 6.70ôte gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil  6.69 : EKDZ metodunda 1800 MHzôde alan haritasēnēn 3 boyutlu gºr¿n¿m¿ 

ve (100,200)  ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

 

ķekil  6.70 : EKDZ metodunda 1800 MHzôde alan haritasēnēn 2 boyutlu gºr¿n¿m¿ 

ve (100,200)  ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 
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2100 MHzôde EKDZ metodu kullanēlarak benzetim yapēldēĵēnda en uygun baz 

istasyonu konumu 2B ve 3B olarak ķekil 6.71 ve ķekil 6.72ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil  6.71 : EKDZ metodunda 2100 MHzôde alan haritasēnēn 3 boyutlu gºr¿n¿m¿ 

ve (100,200)  ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

 

ķekil  6.72 : EKDZ metodunda 2100 MHzôde alan haritasēnēn 2 boyutlu gºr¿n¿m¿ 

ve (100,200)  ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 

1800 MHzôde DKDZ metodu kullanēlarak benzetim yapēldēĵēnda en uygun baz 

istasyonu konumu 2B ve 3B olarak ķekil 6.73 ve ķekil 6.74ôte gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil  6.73 : DKDZ metodunda 1800 MHzôde alan haritasēnēn 3 boyutlu gºr¿n¿m¿ 

kērmēzē renk ile belirtilen baz istasyonunun en uygun konumu. 
































