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ÖZETÇE

Kablosuz radyo sistemlerinde, gölgelemenin alınan sinyalin
üzerindeki etkisi incelenerek karmaşıklığı düşük ama bilinen
modellerden daha başarılı bir ilinti modeli geliştirilmiştir.
Deneysel sonuçlar, ışın izleme yöntemi kullanılarak elde
edilip, model parametreleri sayısal eniyileme uygulanarak
bulunmuştur. Hesaplanan değerler L2-norm yöntemi kul-
lanılarak önerilen modele uygulanmıştır. Bulunan sonuçlar lit-
eratürdeki diğer modellerle karşılaştırılmış ve önerilen mod-
elin daha az karmaşıklığa sahip ve donanımsal benzetimler için
daha uygun olduğu sonucuna varılmıştır.

ABSTRACT

A low complexity correlation model for the received signal in
shadowing in a mobile radio system was proposed. The
predicted autocorrelation function is obtained via a site-specific
radio propagation tool which uses ray tracing. L2-norm method
is used to fit the proposed model to the experimental results and
the model parameters of this method is acquired via numerical
optimization. The predicted results are compared with the other
models in the literature and we report that our model has lower
computational complexity and more suitable for hardware em-
ulator implementations than existing models.

1. GİRİŞ
Kablosuz haberleşme sistemlerinde iletilen sinyalde güç
kaybına yol açan yol kaybı, sönümlenme ve gölgeleme ol-
mak üzere üç farklı etken bulunmaktadır. Literatürde büyük
ölçekli sönümleme olarak da bilinen yol kaybı, alıcı ile verici
arasındaki mesafe ile bağımlıdır. Bu bildiride yol kaybının
en sade modeli olan serbest uzay yol kaybı kullanılmıştır.
Daha karmaşık modeller de bulunmaktadır [1, 2]. Sönümleme
içinse en çok Rayleigh, Rician, Nakagami gibi bazı sönümleme
modelleri kullanılmaktadır [3, 4]. Bu bildiride bu üç etki-
den hareketli olmayan durumlarda, kentsel alanlarda ve boş
uzay kaybı varsayımı altında gölgeleme etkisi incelenmiştir.
Gölgeleme, alıcı ile verici arasındaki sinyal yolu içine bina,
ağaç gibi nesnelerin girmesiyle oluşur. Gölgeleme etkisiyle,
sinyalin bir kısmı kaybolacak ve iletilen sinyalde yol kaybından
ayrıca bir kayba daha yol açacaktır.

Deneysel sonuçlara göre, gölgeleme etkisi en iyi log-
normal dağılımı ile rasgele değişken olarak modellenmekte-
dir [1, 5, 6]. Örneğin, Suzuki modelinde [7] ve Loo mod-
elinde [8] log-normal dağılım süreci kullanılmıştır. Bu mod-
eller, karasal gezgin radyo kanalları ve uydu kanalları için
stokastik modeller olarak önerilmişlerdir. Bunun yanı sıra
gezgin sistemlerinin kalite çalışmalarında kullanılmaktadır.
Yapılan bazı çalışmalarda, gölgelemenin istatiksel değişimleri
raporlanmıştır. Örneğin log-normal sürecin standard sapma
değerleri makrohücreler içinde 5 dB ile 12 dB arasında [1,
6, 9, 10], kentsel alanlarda ise 6.5 dB ile 8.2 dB arasında
değişmektedir [11].

Literatürde, gölgeleme modellenmesi ve benzetimi için
farklı yöntemler önerilmiştir [5, 12]. Bu bildiride, Gudmund-
son gölgeleme modeli [5] ve Gudmundson’ın deney sonuçları
kullanarak alternatif model oluşturan Pätzold-Nguyen [12]
modelleri incelenmiştir. Gudmundson modeli basit bir yapıda
olmasına ve de öğretici bir görüş kazandırmasına karşın,
belli bir mesafeden sonraki ilinti fonksiyonunun deney
sonuçlarından çok uzaklaşmaktadır ve bu modelin sağladığı
ilinti fonksiyonun kalitesi başarılı olamamaktadır. Gudmund-
son’ın deney sonuçları ile önerdiği modeli karşılaştırıldığında
ilinti fonksiyonunun negatif değer alması gereken bölgel-
erde bile asla negatif değer almadığı görülebilir. Pätzold-
Nguyen [12] model incelendiğinde ise matematiksel olarak
karmaşık bir yapıda olduğu ve donanımsal uygulamalar için
uygulanmasının zor olduğu gözlemlenmiştir. Önerilen mod-
elin daha az karmaşıklığa sahip ve donanımsal uygulamalar
için uygulanması kolay bir benzetim yapısına sahip olması
amaçlanmıştır.

2. UZAMSAL GÖLGELEME SÜRECİ
BENZETİMİ

Uzamsal gölgeleme özilintisi birçok yazar tarafından
çalışılmıştır [5, 12],[13]-[15]. Gudmundson [5] tarafından
üstel olarak modellenirken, Pätzold-Nguyen [12] tarafından
Gudmundson model temel alınarak sinüslerin toplamı prensibi
kullanılarak modellenmiştir.
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2.1. Gudmundson Modeli

Gudmundson modelinde [5], gölgelemenin etkisi log-normal
dağılımına göre Denklem (1)’deki gibi modellenmiştir.

Model, makro ve mikro hücrelere uygulanmış fakat
yalnızca makro hücrelerde iyi sonuçlar elde edilmiştir. Mikro
hücreler için yeterli sonuçlara ulaşılamamıştır. Gölgeleme etkisi
genellikle Denklem (1)’deki log-normal dağılım sürecine göre
modellenmektedir:

λ(t) = 10[σLν(t)+mL]/20. (1)

Denklemdeki ν(t) , birim değişinti reel Gauss süreç değeri,
σL gölgeleme standart sapması ve mL alan ortalamasıdır. mL

değeri, alıcı ile verici arasındaki yol kaybına göre bulunmuştur.
σL değeri, anten yüksekliğine ve çevre koşullarına bağlı olarak
değişmektedir. Gölgeleme standard sapması 900 MHz frekansta
genellikle 5 dB ve 12 dB arasında değişmektedir. Makro hücre
uygulamalarında 8 dB değeri kullanılmaktadır [1, 5]. Dizinlem-
eye x = 0 noktasından başlanıp x ekseni boyunca c ışık hızı ile
hareket edilip, t = x/c zaman-mesafe ilişkisi kullanıldığında,
λ(t) ve ν(t) Gauss süreci x mesafesine bağlı bir fonksiyon
olarak ifade edilebilir, örneğin λ(x) ve ν(x). Deneysel çalışma
sonuçlarına göre Denklem (2)’deki uzamsal özilinti fonksiyonu
rνν(Δx) Gudmundson [5] tarafından önerilmiştir:

rνν(Δx) = e−|Δx|/D. (2)

D değeri ortama bağlı sabit bir değer olup ilintisizleşme uzaklığı
olarak, Δx ise iki lokasyon arasındaki uzamsal ayrım miktarı
olarak bilinmektedir.

2.2. Pätzold-Nguyen Modeli

Pätzold-Nguyen Modeli [12], Gudmundson modelinden [5]
sinüsler toplamı prensibi kullanılarak türetilmiştir. Log-normal
dağılımlı λ(t) için stokastik bir sürekli zamanlı benzetim mod-
eli, Denklem (1)’deki ν(t) Gauss sürecinin yerine N tane sinüs
toplamı konularak Denklem (3) elde edilmiştir:

ν̃(t) =

N∑
n=1

cn cos(2πfnt+Θn). (3)

Denklem (3)’deki, cn kazançları ve fn frekansları sıfır olmayan
gerçek değerli sabit nicelikler, Θn fazları ise (0, 2π] aralığında
birörnek dağılmış bağımsız özdeş dağılımlı rasgele değerlerdir.
ν̃(t) stokastik bir süreci gösterir, birinci derece durağan ve
ergodiktir [16]. ν̃(x) fonksiyonu da Bölüm 2.1’deki zaman-
mesafe değişimi kullanılarak elde edilmiştir. Sonuçta ν̃(x),
Denklem (4)’deki gibi gösterilebilir:

ν̃(x) =

N∑
n=1

cn cos(2παnx+Θn). (4)

αn = fn/(λcfmax) uzamsal frekanslardır. ν̃(x)’in benzetimi
Şekil (1)’deki gibi yapılabilir. Denklem (1)’e benzer şekilde
uzamsal log-normal dağılım süreci için stokastik bir benzetim
modeli Denklem (5)’deki gibi elde edilmiştir:

λ̃(x) = 10[σLν̃(x)+mL]/20. (5)

cn kazançları, αn uzamsal frekansları sabit ve Θn fazları

Şekil 1: Denklem (3)’deki Pätzold [12] benzetim yönteminin
blok şeması

bağımsız özdeş dağılımlı rasgele değişkenleri olduğu için Den-
klem (4)’den ν̃ nün beklenen değeri E[ν̃(x)] = 0 dır.
Değişinti ise V ar{ν̃(x)} =

∑N
n=1 c

2
n/2 olarak ifade edilir.

cn kazançlarını cn =
√

2/N olarak tanımlarsak, ν̃(x)’in
değişintisi birim ve ν(x) değişintisi ile özdeştir. ν̃(x)’in
r̃νν(Δx) = E[ν̃(x)ν̃(x + Δx)] olarak tanımlanan uzamsal
özilinti fonksiyonu Denklem (6)’daki gibidir:

r̃νν(Δx) =

N∑
n=1

c2n
2

cos(2παnΔx). (6)

Denklem (7) kullanılarak uzamsal frekansların αn başlangıç
değerleri hesaplanabilir [12]:

αn =
1

2πD
tan[

π(n− 0.5)

2N
]. (7)

Denklem (8) kullanılarak L2-norm yöntemi uygulanılmış ve
Fletcher-Powell algoritması [17] kullanılarak sayısal eniy-
ilemesi yapılmıştır.

E(2)
rνν

=

[
1

Δxmax

∫ Δxmax

0

|rνν(Δx)− r̃νν(Δx)|2d(Δx)

]1/2

.

(8)

2.3. Gölgeleme Deneyi

Gölgeleme özilintisini elde etmek için kullandığımız kentsel
alan, alıcı ve vericileri gösteren proje görüntümüz Şekil (2)’deki
gibidir. Kırmızı çizgi alıcıları, yeşil nokta ise vericiyi göster-
mektedir. Verici için dar hüzmeli yönlü anten ve herbir alıcı için
monopoller kullanılmıştır. Verilen sinyal, 900.5 MHz taşıyıcı
frekanslı sinusoidal dalga biçimindedir. Her bir bina parame-
tresi bilinmeksizin tüm kent için tuğla ya da beton gibi tek bir
materyal kullanılmıştır. Bu analiz için bina parametresi olarak
dielektrik sabiti 5.0 olan beton materyali kullanılmıştır. Gelen
sinyal değerleri, doğrudan görüşü bulunan AOB sokağından
elde edilmiştir.

Deneyde çevresel etkilerden dolayı oluşan küçük
yerel değişimlerin etkileri azaltmak için, alınan sinyalin
Şekil (3)’deki gibi komşuluk bölgesindeki uzamsal ortala-
ması alınmış ve denklemlerde alınan sinyal değerleri olarak
ortalaması alınmış bu değerler kullanılmıştır. Şekil (3)’deki
gibi ortalama alabilmek için AOB sokağının ortasına, 2 metre
sağına ve 2 metre soluna eşit sayıda alıcılar yerleştirilmiş olup,
her bir alıcı � işaretiyle gösterilmiştir.
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Şekil 2: Verici ve alıcıları gösteren proje görüntüsü

Şekil 3: Alınan sinyal üzerindeki küçük yerel değişimlerin etki-
lerinin azaltılması için uzamsal ortalamasının şekilsel gösterimi

x̃i = xi − 1

n

n∑
i=1

xi, (9)

r̂νν(k) =
1

n−k

∑n
i=k+1 x̃ix̃i−k

1
n

∑n
i=1 x̃

2
i

. (10)

Uzamsal gölgeleme sürecinin özilinti değeri Denklem (9-
10) kullanılarak hesaplanmıştır. Denklem (9)’daki xi değeri,
gelen sinyalin güç değerlerinden yol kaybını çıkartarak hesa-
planan değeri göstermekte olup, r̂νν(k) ise deneysel ölçüm
sonuçlarından elde edilmiş olan özilinti fonksiyonunu göster-
mektedir, fonksiyonun dizin değerleri olan k değerleri ise 1 ile
500 arasında uzamsal ortalaması alınmış her bir alıcı noktasına
denk gelmektedir.

2.4. Önerilen Model

Giriş bölümünde de bahsedildiği gibi Gudmundson modeli
deneysel ölçüm sonuçlarından çıkan negatif özilinti değerlerini
modelleyememektedir. Ancak performansı çok daha iyi olan

Tablo 1: Önerilen Model Parametreleri

Deneysel Sonuçlar α D1 D2 Δxmax

Gölgeleme Deneyi 1.9084 41.698 94.306 80m

Şekil 4: İkinci derece özbağlanım süzgeci

Pätzold modeli ise karmaşık bir yapıdadır. Bu modellere alter-
natif bir model olarak

rνν(Δx) = αe−|Δx|/D1 + (1− α)e−|Δx|/D2 (11)

denklemi önerilmektedir. Gölgeleme deneyi sonucunda Den-
klem (10) kullanılarak hesaplanan özilinti fonksiyonunun
r̂νν(k) değerleri, Denklem (11)’de önerilen modeldeki α, D1

ve D2 parametreleri bulmak için kullanılmıştır. Denklem (8)’de
verilen L2-norm minimum noktaya ulaşana kadar model
parametrelerinin sayısal eniyilemesi yapılmıştır. Bu değerler
Tablo (1)’de gösterilmektedir. Denklemdeki rνν(Δx) değerleri
ise gölgeleme deneyi sonucunda hesaplanan özilinti değerlerini
göstermektedir. Hesaplanan model parametreleri ile önerilen
özilinti fonksiyonu Denklem (11)’deki gibi elde edilmiştir.
Önerilen Denklem (11)’deki bu uzamsal özilinti modeline
sahip olan ν(n) gölgeleme sürecinin benzetimi, Şekil (4)’deki
beyaz gürültü ile sürülen ikinci derece özbağlanım süzgeci
ile gerçeklenebilir. İkinci derece özbağlanım süzgeci Den-
klem (12)’deki gibi gösterilebilir:

ν(n) = φ1ν(n− 1) + φ2ν(n− 2) + e(n). (12)

Denklem (12)’deki e(n) beyaz gürültü süreci olup, ree(n) =

σ2
eδ(n) özilinti fonksiyonuna sahiptir; φ1 ve φ2 parametreleri

ise, Denklem (13) ve Denklem (14) deki gibidir:

φ1 =
rνν(1)(1− rνν(2))

1− rνν(1)2
, (13)

φ2 =
rνν(2)− rνν(1)

2

1− rνν(1)2
. (14)

Tablo (1) kullanılarak, φ1 ve φ2 değerleri sırasıyla 0.9644 ve
-1.7552 olarak hesaplanmıştır. Tablo (2)’ye bakılarak Pätzold-
Nguyen benzetim modeli [12] ile önerilen benzetim mod-
eli karşılaştırıldığında önerilen modelin matematiksel olarak
daha sade bir yapıda olduğunu gözlemlenmektedir. Önerilen
modeldeki Denklem (12)’de her bir gölgeleme örneği ürete-
bilmek için 2 tane toplama ve 2 tane çarpma işlemi gerekirken
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Tablo 2: Matematiksel Karmaşıklığın Karşılaştırılması

Model Adı Toplama İşlemi Çarpma İşlemi
Pätzold-Nguyen Model 49 75

Önerilen Model 2 2

Şekil 5: Uzamsal Gölgeleme Sürecinin Deneysel Sonucu,
Pätzold-Nguyen Model, Gudmundson Model ve Önerilen
Model Özilinti Fonksiyonları

Pätzold-Nguyen modelindeki Denklem (4)’de minimum 49
tane toplama, 75 tane çarpma işlemi gerekmektedir. Uzamsal
gölgeleme sürecinin özilinti fonksiyonları deney sonuçlarına,
Pätzold-Nguyen modeline [12], Gudmundson modeline [5] ve
önerilen modele göre Şekil (5)’deki gibi elde edilmiştir.

3. SONUÇLAR
Kablosuz bir radyo sisteminin içinde gölgeleme etkisi
altında gelen sinyalin ilinti modeli önerilmiştir. Deney
sonuçlarının önerilen modele uygulanmasında L2-norm
yöntemi kullanılmıştır. Önerilen model, Gudmundson [5] ve
Pätzold-Nguyen [12] modelleriyle karşılaştırılmış, Gudmund-
son’ın deney sonuçları ile önerdiği modeli karşılaştırıldığında
ilinti fonksiyonunun negatif değer alması gereken bölgelerde
bile asla negatif değer almadığı gözlemlenmiş, Pätzold-
Nguyen [12] modeli incelendiğinde ise matematiksel olarak
karmaşık bir yapıda olduğu ve donanımsal uygulamalar için
uygulanmasının zor olduğu gözlemlenmiştir. Sonuç olarak,
kentsel bir alan için önerilen modelin, Pätzold-Nguyen mode-
line [12] göre daha az karmaşık ve Gudmundson modeline [5]
göre ise daha doğru olduğu gözlemlenerek donanımsal uygula-
malar için başarılı bir gölgeleme süreci benzetimi sunulmuştur.
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