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OZETCE

Kablosuz radyo sistemlerinde, gilgelemenin alinan sinyalin
iizerindeki etkisi incelenerek karmasiklig diisiik ama bilinen
modellerden daha bagarili bir ilinti modeli gelistirilmigtir.
Deneysel sonuglar, 151n izleme yontemi kullamilarak elde
edilip, model parametreleri sayisal eniyileme uygulanarak
bulunmustur. Hesaplanan degerler Lo-norm yontemi kul-
lanilarak onerilen modele uygulanmistir. Bulunan sonuglar lit-
eratiirdeki diger modellerle karsilastirilmis ve onerilen mod-
elin daha az karmasikliga sahip ve donamimsal benzetimler icin
daha uygun oldugu sonucuna varilmstir.

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. GIRIS

Kablosuz haberlesme sistemlerinde iletilen sinyalde giic
kaybina yol acan yol kaybi, soniimlenme ve golgeleme ol-
mak iizere li¢ farkli etken bulunmaktadir. Literatiirde biiyiik
olcekli soniimleme olarak da bilinen yol kaybi, alici ile verici
arasindaki mesafe ile bagimhidir. Bu bildiride yol kaybinin
en sade modeli olan serbest uzay yol kaybi kullanilmistir.
Daha karmagik modeller de bulunmaktadir [1, 2]. Sontimleme
icinse en ¢ok Rayleigh, Rician, Nakagami gibi bazi sontimleme
modelleri kullanilmaktadir [3, 4]. Bu bildiride bu ii¢ etki-
den hareketli olmayan durumlarda, kentsel alanlarda ve bosg
uzay kaybi varsayimi altinda goélgeleme etkisi incelenmistir.
Golgeleme, alic1 ile verici arasindaki sinyal yolu icine bina,
agac gibi nesnelerin girmesiyle olusur. Golgeleme etkisiyle,
sinyalin bir kismi1 kaybolacak ve iletilen sinyalde yol kaybindan
ayrica bir kayba daha yol acacaktir.
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Deneysel sonuclara gore, golgeleme etkisi en iyi log-
normal dagilimi ile rasgele degisken olarak modellenmekte-
dir [1, 5, 6]. Omegin, Suzuki modelinde [7] ve Loo mod-
elinde [8] log-normal dagilim siireci kullanilmigtir. Bu mod-
eller, karasal gezgin radyo kanallar1 ve uydu kanallari icin
stokastik modeller olarak onerilmiglerdir. Bunun yani sira
gezgin sistemlerinin kalite caligmalarinda kullanilmaktadir.
Yapilan bazi caligmalarda, golgelemenin istatiksel degisimleri
raporlanmustir. Ornegin log-normal siirecin standard sapma
degerleri makrohiicreler i¢cinde 5 dB ile 12 dB arasinda [1,
6, 9, 10], kentsel alanlarda ise 6.5 dB ile 8.2 dB arasinda
degismektedir [11].

Literatiirde, golgeleme modellenmesi ve benzetimi icin
farkli yontemler onerilmistir [5, 12]. Bu bildiride, Gudmund-
son golgeleme modeli [5] ve Gudmundson’in deney sonuglari
kullanarak alternatif model olusturan Pitzold-Nguyen [12]
modelleri incelenmistir. Gudmundson modeli basit bir yapida
olmasina ve de ogretici bir goriis kazandirmasina karsin,
belli bir mesafeden sonraki ilinti fonksiyonunun deney
sonuglarindan ¢ok uzaklagsmaktadir ve bu modelin sagladigi
ilinti fonksiyonun kalitesi bagarili olamamaktadir. Gudmund-
son’in deney sonuglari ile 6nerdigi modeli karsilastirildiginda
ilinti fonksiyonunun negatif deger almasi gereken bolgel-
erde bile asla negatif deger almadigi goriilebilir. Pitzold-
Nguyen [12] model incelendiginde ise matematiksel olarak
karmagik bir yapida oldugu ve donanimsal uygulamalar igin
uygulanmasinin zor oldugu gozlemlenmistir. Onerilen mod-
elin daha az karmagikliga sahip ve donanimsal uygulamalar
icin uygulanmasi kolay bir benzetim yapisina sahip olmasi
amaglanmustir.

2. UZAMSAL GOLGELEME SURECI
BENZETIMI

Uzamsal golgeleme Ozilintisi birgok yazar tarafindan
caligtlmigtir [5, 12],[13]-[15]. Gudmundson [5] tarafindan
tistel olarak modellenirken, Pidtzold-Nguyen [12] tarafindan
Gudmundson model temel alinarak siniislerin toplam1 prensibi
kullanilarak modellenmistir.
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2.1. Gudmundson Modeli

Gudmundson modelinde [5], golgelemenin etkisi log-normal
dagilimina gore Denklem (1)’deki gibi modellenmistir.

Model, makro ve mikro hiicrelere uygulanmig fakat
yalnizca makro hiicrelerde iyi sonuglar elde edilmistir. Mikro
hiicreler i¢in yeterli sonuglara ulagilamamistir. Golgeleme etkisi
genellikle Denklem (1)’deki log-normal dagilim siirecine gore
modellenmektedir:

At) = 1olorv®)+mp]/20 D
Denklemdeki v(t) , birim degisinti reel Gauss siire¢ degeri,
o, golgeleme standart sapmast ve my, alan ortalamasidir. mp,
degeri, alic1 ile verici arasindaki yol kaybina gore bulunmustur.
or degeri, anten yiiksekligine ve cevre kosullarina bagl olarak
degismektedir. Golgeleme standard sapmast 900 MHz frekansta
genellikle 5 dB ve 12 dB arasinda degismektedir. Makro hiicre
uygulamalarinda 8 dB degeri kullanilmaktadir [1, 5]. Dizinlem-
eye x = 0 noktasindan baglanip x ekseni boyunca c 151k hiz1 ile
hareket edilip, ¢ = x/c¢ zaman-mesafe iligkisi kullamildiginda,
A(t) ve v(t) Gauss siireci x mesafesine bagl bir fonksiyon
olarak ifade edilebilir, 6rnegin A(x) ve v(z). Deneysel ¢aligma
sonuclarma gore Denklem (2)’deki uzamsal 6zilinti fonksiyonu
7, (Ax) Gudmundson [5] tarafindan Snerilmisgtir:

T (Az) = e~ 1Ael/D

(@)

D degeri ortama bagli sabit bir deger olup ilintisizlesme uzakligi
olarak, Az ise iki lokasyon arasindaki uzamsal ayrim miktari
olarak bilinmektedir.

2.2. Pitzold-Nguyen Modeli

Pitzold-Nguyen Modeli [12], Gudmundson modelinden [5]
siniisler toplami prensibi kullanilarak tiiretilmistir. Log-normal
dagilimli A(¢) igin stokastik bir siirekli zamanl benzetim mod-
eli, Denklem (1)’deki v(¢) Gauss siirecinin yerine N tane siniis
toplami1 konularak Denklem (3) elde edilmisgtir:

N
7(t) =) encos(2mfut + Oy). 3
n=1

Denklem (3)’deki, ¢, kazanglar ve f;, frekanslari sifir olmayan
gergek degerli sabit nicelikler, ©,, fazlari ise (0, 2] araliginda
birdrnek dagilmis bagimsiz 6zdes dagiliml rasgele degerlerdir.
U(t) stokastik bir siireci gosterir, birinci derece duragan ve
ergodiktir [16]. 7(x) fonksiyonu da Bolim 2.1°deki zaman-
mesafe degigimi kullanilarak elde edilmigtir. Sonugta o(x),
Denklem (4)’deki gibi gosterilebilir:

N

v(r) = Z cn cos(2man + Op).

n=1

“

n = fn/(Acfmaz) uzamsal frekanslardir. 7(z)’in benzetimi
Sekil (1)’deki gibi yapilabilir. Denklem (1)’e benzer sekilde
uzamsal log-normal dagilim siireci i¢in stokastik bir benzetim
modeli Denklem (5)’deki gibi elde edilmistir:

X(x) _ 10[0LD(1)+WLL]/2O. (S)

cn kazanglari, o, uzamsal frekanslari sabit ve ©,, fazlar
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Sekil 1: Denklem (3)’deki Pitzold [12] benzetim yonteminin
blok semasi

bagimsiz 6zdes dagilimli rasgele degiskenleri oldugu icin Den-

klem (4)’den 7 niin beklenen degeri E[r(z)] = 0 dir
Degisinti ise Var{o(z)} = S0, c2/2 olarak ifade edilir.

¢, kazanglarmi ¢, = +/2/N olarak tammlarsak, (x)’in
degigintisi birim ve v(z) degisintisi ile 6zdestir. (x)’in
T (Az) = E[p(z)v(z + Ax)] olarak tanimlanan uzamsal
ozilinti fonksiyonu Denklem (6)’daki gibidir:

N o2
o (Ax) = Z:l %L cos(2ra, Az). (6)
Denklem (7) kullanilarak uzamsal frekanslarin «,, baglangi¢
degerleri hesaplanabilir [12]:
] (N

o = —— tan|

Denklem (8) kullanilarak Ls-norm yontemi uygulanilmis ve
Fletcher-Powell algoritmasi [17] kullanilarak sayisal eniy-
ilemesi yapilmistir.

AZmaz 1/2
o / 1100 (A) — 7o (A)[2d(A2)
0

®)

2.3. Golgeleme Deneyi

Golgeleme 0zilintisini elde etmek i¢in kullandigimiz kentsel
alan, alic1 ve vericileri gosteren proje goriintiimiiz Sekil (2)’deki
gibidir. Kirmiz1 ¢izgi alicilari, yesil nokta ise vericiyi goster-
mektedir. Verici i¢in dar hiizmeli yonlii anten ve herbir alict i¢in
monopoller kullanilmistir. Verilen sinyal, 900.5 MHz tasiyict
frekansli sinusoidal dalga bi¢cimindedir. Her bir bina parame-
tresi bilinmeksizin tiim kent i¢in tugla ya da beton gibi tek bir
materyal kullanilmigtir. Bu analiz i¢in bina parametresi olarak
dielektrik sabiti 5.0 olan beton materyali kullanilmistir. Gelen
sinyal degerleri, dogrudan goriisii bulunan AOB sokagindan
elde edilmistir.

Deneyde cevresel etkilerden dolayr olugan kiigiik
yerel degisimlerin etkileri azaltmak icin, alinan sinyalin
Sekil (3)’deki gibi komsuluk bdlgesindeki uzamsal ortala-
masi alinmig ve denklemlerde alinan sinyal degerleri olarak
ortalamasi alinmig bu degerler kullanmilmigtir. Sekil (3)’deki
gibi ortalama alabilmek i¢in AOB sokaginin ortasina, 2 metre
sagina ve 2 metre soluna esit sayida alicilar yerlestirilmis olup,
her bir alic1 * igaretiyle gosterilmistir.
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Sekil 2: Verici ve alicilar gosteren proje goriintiisii

2m 2m
* * X
% 2m Ortalamast
7 almacak
A o L olan komsuluk
bolgesi
L e b Ortalamast
alinnus olan
- golgelenmis
) Lot alicilarm
* . gliglerinin
kaydedilip
" referans olarak
alndig alict
* e “« noktast

Sekil 3: Alinan sinyal iizerindeki kii¢iik yerel degisimlerin etki-
lerinin azaltilmasi icin uzamsal ortalamasinin gekilsel gosterimi

1 n
Ti = Ti— — i) 9
T T - Em 9)
L5 TiTi_
P (k) = n—k %:zflzﬂ - k (10)
n 2ui=1 T3

Uzamsal golgeleme siirecinin 6zilinti degeri Denklem (9-
10) kullanilarak hesaplanmigtir. Denklem (9)’daki x; degeri,
gelen sinyalin gii¢ degerlerinden yol kaybini ¢ikartarak hesa-
planan degeri gostermekte olup, 7., (k) ise deneysel Olgiim
sonuclaridan elde edilmis olan 6zilinti fonksiyonunu goster-
mektedir, fonksiyonun dizin degerleri olan k degerleri ise 1 ile
500 arasinda uzamsal ortalamasi alinmis her bir alict noktasina
denk gelmektedir.

2.4. Onerilen Model

Girig boliimiinde de bahsedildigi gibi Gudmundson modeli
deneysel 6l¢iim sonuglarindan ¢ikan negatif 6zilinti degerlerini
modelleyememektedir. Ancak performansi ¢ok daha iyi olan
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Tablo 1: Onerilen Model Parametreleri

Deneysel Sonuclar « Dy Dy AZmas

41.698 | 94.306 80m

Golgeleme Deneyi

e(n) v(n)

Sekil 4: Ikinci derece 6zbaglanim siizgeci

Pitzold modeli ise karmagik bir yapidadir. Bu modellere alter-
natif bir model olarak

rou(Az) = ae” 1A71/P1 4 (1 = q)e |87/ P2 (11)

denklemi Onerilmektedir. Golgeleme deneyi sonucunda Den-
klem (10) kullanilarak hesaplanan ozilinti fonksiyonunun
71y (k) degerleri, Denklem (11)’de dnerilen modeldeki «, Dy
ve Dy parametreleri bulmak i¢in kullamlmigtir. Denklem (8)’de
verilen Lo-norm minimum noktaya ulagsana kadar model
parametrelerinin sayisal eniyilemesi yapilmistir. Bu degerler
Tablo (1)’de gosterilmektedir. Denklemdeki 7., (Ax) degerleri
ise golgeleme deneyi sonucunda hesaplanan 6zilinti degerlerini
gostermektedir. Hesaplanan model parametreleri ile Onerilen
ozilinti fonksiyonu Denklem (11)’deki gibi elde edilmistir.
Onerilen Denklem (11)’deki bu uzamsal 6zilinti modeline
sahip olan v(n) golgeleme siirecinin benzetimi, Sekil (4)’deki
beyaz giiriiltii ile siiriilen ikinci derece 6zbaglanim siizgeci
ile gergeklenebilir. Ikinci derece &zbaglamim siizgeci Den-
klem (12)’deki gibi gosterilebilir:

v(n)

= ¢rv(n — 1) + ¢pav(n — 2) + e(n). (12)

Denklem (12)’deki e(n) beyaz giiriiltii siireci olup, rec(n) =
025(n) ozilinti fonksiyonuna sahiptir; ¢1 ve ¢o parametreleri
ise, Denklem (13) ve Denklem (14) deki gibidir:

o (DA = 700(2))

P = Wv (13)
_ 2
b = Deltel) (14)

Tablo (1) kullanilarak, ¢ ve ¢2 degerleri sirasiyla 0.9644 ve
-1.7552 olarak hesaplanmistir. Tablo (2)’ye bakilarak Pitzold-
Nguyen benzetim modeli [12] ile Onerilen benzetim mod-
eli karsilagtirlldiginda onerilen modelin matematiksel olarak
daha sade bir yapida oldugunu gézlemlenmektedir. Onerilen
modeldeki Denklem (12)’de her bir golgeleme Ornegi iirete-
bilmek i¢in 2 tane toplama ve 2 tane ¢arpma islemi gerekirken
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Tablo 2: Matematiksel Karmagikligin Karsilastirilmasi

Model Adx Toplama Islemi | Carpma Islemi
Pitzold-Nguyen Model 49 75
Onerilen Model 2 2
T
pal o Deney Sonucu u
: : = —# — = Patzold-Nguyen Maodel
N " ——4—— Gudmundson Model u
07 o] =4 Onerilen Model b
= : :
£ : : :
L=l : B
: : : b
] PR S "'R" .
1] 10 20 a0 40 a0 B0 70 60
Mesafelrm)

Sekil 5: Uzamsal Golgeleme Siirecinin Deneysel Sonucu,
Pitzold-Nguyen Model, Gudmundson Model ve Onerilen
Model Ozilinti Fonksiyonlari

Pitzold-Nguyen modelindeki Denklem (4)’de minimum 49
tane toplama, 75 tane carpma islemi gerekmektedir. Uzamsal
golgeleme siirecinin 6zilinti fonksiyonlar1 deney sonuglarina,
Pitzold-Nguyen modeline [12], Gudmundson modeline [5] ve
onerilen modele gore Sekil (5)’deki gibi elde edilmistir.

3. SONUCLAR

Kablosuz bir radyo sisteminin icinde golgeleme etkisi
altinda gelen sinyalin ilinti modeli Onerilmistir. Deney
sonuglarinin  Onerilen modele uygulanmasinda Lo-norm

yontemi kullamlmustir. Onerilen model, Gudmundson [5] ve
Pitzold-Nguyen [12] modelleriyle karsilastirilmig, Gudmund-
son’in deney sonuglari ile dnerdigi modeli karsilastirildiginda
ilinti fonksiyonunun negatif deger almas: gereken bolgelerde
bile asla negatif deger almadigi gozlemlenmis, Pitzold-
Nguyen [12] modeli incelendiginde ise matematiksel olarak
karmagik bir yapida oldugu ve donanimsal uygulamalar igin
uygulanmasinin zor oldugu gozlemlenmistir. Sonug olarak,
kentsel bir alan i¢in onerilen modelin, Pétzold-Nguyen mode-
line [12] gore daha az karmasik ve Gudmundson modeline [5]
gore ise daha dogru oldugu gozlemlenerek donanimsal uygula-
malar i¢in bagarili bir golgeleme siireci benzetimi sunulmusgtur.

4. TESEKKUR

Bu arastirma, kismen Turkcell Teknoloji Arastirma ve
Gelistirme A.S. ve de Avrupa Komisyonu MIRG-2005-029157
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