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ONSOZ

Araglar-aras1 haberlesme giderek daha biiyiik bir problem haline gelen trafik kazalari
ve sikigikliklar1 gibi problemlerin 6nlenmesi ve azaltilmasi agisindan akilli ulasim sistemleri
igerisinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu doktora tezi ¢calismasinda farkli ortamlarda araclar-
aras1 haberlesme Ol¢iimleri gergeklestirilerek, ortamlara en uygun yol kaybi modelleri
Onerilmistir.
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paylasan ve yol gosteren Dr. Ogr. Uyesi Haydar KAYA ve Prof. Dr. Murat EKINCI
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Zeynep HASIRCI TUGCU hocama ¢ok tesekkiir ederim.

Tez caligmasinin ¢ok yorucu olan deneysel Ol¢limlerinin gergeklestirilmesinde bana
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ATASEVEN hocama da ayrica ¢ok tesekkiir ederim. Mesleki hayatima beraber basladigim,
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Doktora Tezi

OZET

ARACLAR-ARASI (V2V) HABERLESME KANALININ OLCULMESI VE
MODELLENMESI

Kenan KUZULUGIL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik—Elektronik Mithendisligi Anabilim Dalt
Danisman: Prof. Dr. Ismail Hakki CAVDAR
2021, 152 Sayfa

Araglar-arasi (V2V) haberlesme can ve mal giivenligini saglamak temel amaciyla gelistirilen,
Tahsis Edilmis Kisa Mesafe Haberlesme (DSRC) teknolojisine dayali kablosuz haberlesme agidir.
V2V haberlesmede hem verici hem de alici hareketli oldugu i¢in alinan sinyal giicii ¢ok hizh
degismektedir. Bu degisimin sebebi ortamlardaki arag, bina, aga¢ gibi nesnelerin yogunlugunun
farkli olmasidir. Bu tez ¢calismasinda farkli ortamlarda 113 6l¢iim gerceklestirilmis ve sonuclar analiz
edilmistir. Ol¢iim sonuglarindan elde edilen alinan sinyal giicii verisi yol kaybi, golgeleme ve
cokyolluluk olmak iizere ii¢ temel bilesene ayrilmistir. Bu {i¢ bilesen ayr1 ayr1 modellendikten sonra
birlestirilerek 6l¢iim senaryolarina en uygun model 6nerilmistir. Ozellikle anayol gibi ortamlarda
iki-isin yol kaybir modelinin daha uygun olmasina ragmen model ve veri arasinda bir kayma
gerceklesmistir. Mevcut yol kaybi parametreleriyle giderilemeyen bu sapma igin log-mesafe ve iki-
151n modelinin birlestirilmesiyle elde edilen yeni bir model 6nerilmistir. Yeni modelinde sisteme
dahil edilmesi ile en uygun modeller tekrar elde edilmistir. Model parametrelerinden n, do, PLgo Ve
& parametrelerinin agirlikli ortalamalar1 ve standart sapmalar1 hesaplanmistir. Bu parametreler

kullanilarak her bir ortam i¢in ortalama yol kaybi modelleri 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Araglar-arasi haberlesme, modelleme, V2V, yol kaybi, godlgeleme,
cokyolluluk, DSRC.
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PhD. Thesis

SUMMARY

MEASUREMENT AND MODELING OF VEHICLE-TO-VEHICLE (V2V)
COMMUNICATION CHANNEL

Kenan KUZULUGIL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ismail Hakki CAVDAR
2021, 152 Pages

Vehicle-to-Vehicle (V2V) communication is a wireless communication network based on
Dedicated Short-Range Communication (DSRC) technology developed for the purpose of ensuring
the safety of life and property. Since both the transmitter and the receiver are mobile in V2V
communication, the received signal strength changes very rapidly. The reason for this change is that
the density of objects such as vehicles, buildings and trees in the environment is different. In this
thesis, 113 measurements were performed in different environments and the results analyzed. The
signal strength data obtained from the measurement results are divided into three basic components:
path loss, shadowing and multipath. After these three components were modeled separately, the most
suitable model for measurement scenarios was proposed by combining them. Although the two-ray
path loss model is more suitable, especially in environments such as highways, there has been a shift
between the model and the data. For this deviation, which cannot be compensated by the parameters
of existing path loss models, a new model is proposed by combining the log-distance and two-ray
model. With the inclusion of the new model in the system, the most suitable models have been
obtained again. The weighted means and standard deviations of the n, do, PLgo and & parameters were

calculated. Using these parameters, average path loss models are proposed for each environment.

Key Words: Vehicle-to-Vehicle communication, modeling, V2V, path loss, shadowing, multipath,
DSRC.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Diinya Saglik Orgiitii’niin 2020’de yayinlanan raporuna [1] gére 2016 yilinda diinya
genelinde 1.35 milyon insan trafik kazalarindan 6lmiis ve 50 milyondan fazla insan ise
yaralanmustir. 2018 yilinda yaymlanan raporda [2] ise trafik kazalar1 diinya genelindeki 6lim
sebeplerinde 8. siray1 almigtir. Ayn1 raporda ¢ok dikkat ¢ekici bir husus ise 5-29 yaslar
arasindaki cocuk ve genclerin 6liim sebeplerinde trafik kazalarinin 1. siray1 almasidir. Her
yil gergeklesen milyonlarca kaza sonucu olusan bu maddi ve manevi kayiplar; devletleri,
tiniversitelerdeki arastirmacilari ve otomotiv endiistrisini bu konuda ciddi adimlar atmaya
zorlamistir. Akilli Ulasim Sistemleri (AUS) bu kapsamda ortaya ¢ikmistir. Bu sistemde
ulagim sistemlerinin her bir birimi yani araglar, yayalar, ugaklar, gemiler, trenler, trafik
merkezleri, yol kenarina yerlestirilmis birimler birbirleriyle iletisim igerisinde olmasi
amaglanmistir. Bunu saglamak iginde standartlar gelistirilmis ve gelistirilmeye devam
edilmektedir. Bu standartlara dayali teknolojilerden biri de araglar-arasi haberlesmedir
(Vehicle-to-Vehicle Communication-V2V).

Araglar-aras1 haberlesmede Oncelikli amag trafikte bulunan her bir aracin,
cevresindeki diger araglarla haberlesmesini saglayarak; kazalar1 oOnlemek, trafik
karmagikligini azaltmak ve trafik ortamini en diizenli hale getirmektir. Bunun igin her bir
arag tlzerine, Tahsis Edilmis Kisa Mesafeli Haberlesme (Dedicated Short Range
Communication—-DSRC) teknolojisine dayali araca monteli birimlerin (On-Board Unit-
OBU) yerlestirilmesi gerekir. Bu DSRC OBU kitleri sayesinde, araglar hiicresel
haberlesmede oldugu gibi sabit istasyonlara ihtiya¢ duymadan, birbirleri ile belirli bir mesafe
igerisinde kablosuz haberlesebilmektedir. Bu haberlesmede gonderilen paketlerde; araglarin
hizlar1, konumlar1 ve rotasi gibi bilgiler bulunmaktadir. Boylece bir arag, ¢cevresindeki diger
araglarin konum, hiz ve rota gibi bilgilerini aldiginda kendi konum, hiz ve rota bilgileri ile
beraber isleyerek ¢esitli bilgiler tiretir. Elde edilen bu bilgiler, araglarda gomiilii aktif ve
pasif bircok giivenlik veya konfor uygulamasinin hayata gegmesini imkan saglar. Ornegin;
kaza olmas1 agisindan riskli bir durum s6z konusu ise siiriiciiye riskin derecesine gore
panelden yazi, 151K, ses veya bunlarin bir veya birkaginin birlesimi seklinde uyari verilir.

Stiriicli verilen uyariya tepki gostermesi gereken riskli bir durumda tepki gostermemisse (ya
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da kalp krizi ve dalginlik gibi bir durumda gosterememisse) arag kendiliginden giivenli bir
sekilde frenleme mekanizmasini caligtirabilir. Bu bahsi gegen durum araglar-arasi
haberlesmede sadece kaza onleme senaryolarma bir 6rnek uygulama olarak verilmistir.
Araglar-arasinda paylasilan veriler, kullanilacak uygulamalar ve alinacak pasif/aktif
onlemler gelistirilmekte olup bazilart mevcut araglarda kullanilmakta, bazilari ise ilerleyen
yillarda araglara dahil edilecektir.

Trafik ortamu tilkelerin cografik yapisindan, trafik diizeninden, yol yapisindan, arag,
bina, yaya ve ¢evreleyen nesnelerin yogunluklar1 gibi birgok parametreden dolay1 farklilik
gostermektedir. Araglar-arasi haberlesme lizerine yapilan ¢alismalarda bu ortamlar kent,
yarikent/banliyd, kirsal, anayol, otoyol, acik yol, park alani, tiinel, iist gecitler gibi farkl
gruplara ayrilmistir. Buna ragmen bir {ilkedeki kent olarak adlandirilan ortam bagka bir
iilkenin yarikent ortamina denk gelebilmektedir. Ayrica bir caligmada kent olarak
adlandirilan ortamdaki arag sayisi, bina yapist ve yogunlugu, yaya yogunlugu, serit sayisi,
yol kenarindaki park etmis araclar gibi birgok parametre de farklilik gostermektedir. Bu ve
benzeri birgok farklilik gésteren durumdan dolay araglar-arasi haberlesme {izerine yapilan
Olclim caligmalart sinirlandirilmamis ve bircok iilkede gerceklestirilmesi gerektigi farkl
calismalarda vurgulanmustir. Olgiim ¢alismalarindan elde edilen bulgular sayesinde; araglar-
arast  haberlesme  sistemlerinin  modellenmesi, tasarimi  ve  simiilasyonu
gergeklestirilmektedir.

Bu tez caligmasinin temel amaci; farkli tilkelerdeki trafik ortamlarinda yapilan
ol¢timlerle mukayese edebilmek i¢in ¢esitli ortamlarda araglar-aras1 haberlesme olgtimleri
gergeklestirilmesi ve bu Olglimlerden elde edilecek verilere dayali araglar-arasi haberlesme
kanalinin modellenmesidir. Tezin birinci bolimiinde Akilli Ulasim Sistemleri, DSRC, V2V
haberlesme kanal modelleri ve literatiirdeki deneysel ve teorik ¢alismalar hakkinda bilgi
verilmistir. Ikinci boliimde; kurulan dl¢iim diizenegi, 6l¢iim ortamlar1 ve dlciim senaryolari
tanitildiktan sonra yapilan dlgiimlerden elde edilen ham sonuglar paylasilmistir. Daha sonra
Olclim sonuglarinin modellenmesi ve bu model sonuglarinin sayisal degerleri verilmistir.
Ikinci béliimiin son kisminda énerilen yol kayb1 modeli, bu modelle elde edilen sonuglar ve
farkl1 ortamlar igin ortalama yol kayb1 modelleri verilmistir. Ugiincii béliimde elde edilen

sonuglar 6zetlenmis ve Oneriler sunulmustur.
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1.2.  Akilh Ulasim Sistemleri ve Araclar-Arasi Haberlesme Kanah

1.2.1. Akill Ulasim Sistemleri (AUS)

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS); seyahat siirelerinin azaltilmasi, trafik giivenliginin
artirtlmasi, mevcut yol Kkapasitelerinin etkin ve verimli kullanilmasi, hareketliligin
artirtlmasi, enerji verimlilii saglanarak iilke ekonomisine katki saglanmasi ve ¢evreye
verilen zararin azaltilmasi gibi amaclar dogrultusunda gelistirilen kullanici-arag-altyapi-
merkez arasinda ¢ok yonlii veri aligverisi ile izleme, 6l¢me, analiz ve kontrol mekanizmalari
iceren sistemlerdir [3]. Tablo 1’de AUS uygulamalarinin yaygmn kullanim alanlari ve

uygulamalari verilmistir.

Tablo 1. AUS uygulamalari [3]

Akilli Navigasyon, 360 Derece
Cevre Gortist

Akilli araglar Siiriicli Destek Sistemleri
Otomatik Park

Otonom Araglar

Akilli Kavsaklar

Yolcu Bilgilendirme Sistemleri
Yesil Dalga Kameralar
Algilayicilar (Sensorler)

Akill1 Sehir Yonetim Merkezleri
Kaza ve Acil Durum Yonetimi
Akallr sehirler Toplu Tagima ve Filo Yonetimi
Akalli Otoparklar

Giivenli Ulagim Uygulamalar

Alkall yollar

Akalli Enerji Sistemleri
Ekonomi ve ¢evre Elektrikli Araglar
Cevreye Duyarli Ulasim Altyapisi

Tiim Ulasim Modlarinin Entegrasyonu
Ulagim Kontrol Merkezi

Kooperatif AUS

Tiim Ulasim I¢in Tek Odeme

Entegrasyon sistemleri

Tiim Ulasim Verisi, Biiyiik Veri
Veri Giivenligi ve Paylagimi
Siber Giivenlik

Haberlesme Sistemleri

Bilisim ve gilivenlik
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1.2.2. DSRC (Dedicated Short Range Communication)

Araglar-arast haberlesme AUS un bir alt bilesenidir ve DSRC (Dedicated Short Range
Communication-Tahsis Edilmis Kisa Mesafe Haberlesme) teknolojisini kullanir. DSRC; 5.9
GHz bandinda calisan, araglar-aras1 ve arag¢-sabit birimler arasinda kisa ve orta mesafelerde
haberlesmenin gerceklestirilmesine imkan saglayan kablosuz haberlesme teknolojisidir.
DSRC’nin amaci; trafik akisinin, trafik giivenliginin ve cesitli kamu ve ticari ortamlardaki
diger akilli ulasim hizmetlerinin gelistirilmesini saglamaktir [4].

“Tahsis edilmis (Dedicated)” kelimesi, 1999°da Amerika Federal Iletisim
Komisyonunun (U.S Federal Communications Commission) 5.9 GHz bandinin 75 MHz’lik
spektrumunu DSRC tabanli uygulamalarin kullanimina izin vermesine isaret eder.
DSRC’deki “Kisa Mesafe (Short Range)” terimi ise hiicresel ve WiMax servislerinin
destekledigi mesafelerden daha kisa mesafelerde, ylizlerce metrede haberlesmenin
gerceklestigini ifade eder. Bu spektrum birkag kanala bolinmiistiir [5]. Sekil 1’de
Amerika’da (iistte) ve Avrupa’da (altta) DSRC igin tahsis edilen kanallar gosterilmistir.

D Control channel D Service channels . Reserved I:l Future use

United States
CH 172 CH 174 CH 176 CH 178 CH 180 CH 182 CH 184

| II
1 1
Frequency
5.920 (GH2)

ISP N PN

| ' |
I H |
5860 5870 5.880 5890 | 5900 | 5.910
1 1

Europe

SCH4 SCH3 SCH1 SCH2 CCH
IEEE 172 IEEE 174 IEEE176 IEEE 178  IEEE 180

7NN PO PO N O 1 .
I | I | I I I | 1 I T T -
| 5.860 5.870 5.910 5.920 (Fgl_‘llge"q

5.880 5.890 5.900 |

T
]
~i
]
]
i

|
|

ITS-G5B ' ITS-G5A

Sekil 1. Amerika ve Avrupa’daki DSRC frekans tahsisi [6].

5.9 GHz bandi; bir kontrol kanali (CH 178), alt1 servis kanali olmak iizere on
megahertzlik yedi kanala ve yedekte tutulacak bir bes megahertzlik kanala boliinmiistiir.
Kontrol kanali (5.890 GHz’deki CH 178), RSU (Road Side Units) servis saglayicilar

tarafindan yiiksek oncelikli giivenlik mesajlar1 iletmek ve duyurmak ya da “tanitmak” i¢in
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tanimlanmustir. Tki kanal (CH 180 ve CH 182) diisiik giiclii, kisa mesafeli haberlesme icin
tasarlanmustir. iki kanal (CH 174 ve CH 176) orta giiclii, orta mesafe haberlesme icin
tasarlanmistir. Kanal 184 ozellikle yiiksek giiclii, daha uzun menzilli, kavsak carpisma
onleme gibi can giivenligi uygulamalari i¢in tasarlanmustir [7].

Bant plan1 Kontrol Kanal Protokoliinii destekler. Kabul edilen bant planina gore, Kanal
178 (5.885-5.895 GHz) talimatlar veya kisa, genel giivenlik oncelikli iletimleri tamamlamak
icin her OBU tarafindan periyodik olarak erisilmesi gereken kontrol kanali olarak
tasarlanmistir. OBU’larin genel giivenlik mesajlarini ya da bir iletimi tamamlamak ve ilgili
bilgiyi elde etmek amaciyla servis kanalina gegme talimatlarin1 kontrol etmeleri igin her 50
milisaniyede bir kontrol kanalin1 dinlemeleri gerekir. Bir kanalda saglanan hizmetler CH
178’de ilan edilir ve bu ilanlar RSU operatorleri tarafindan yonetilir [7].

Bir OBU ya da RSU iletimden once kanali gozlemeli ve eger baska bir mesaj
iletiliyorsa, iletimi baslatmadan 6nce onu beklemelidir. Bu, IEEE 802.11-2012 tarafindan
tammlanmis “Tasiyict Dinleyen Coklu Erisim/Carpisma Onleme” (CSMA /CA) olarak
adlandirilan bir kanal erisim siirecidir. Bir RSU ya da OBU servis kanalinda iletim yapmak
icin kontrol kanalindan ayrilirsa, genel glivenlik mesajlari ya da talimatlarini kontrol etmek
icin kontrol kanalina geri donmesi gerekir [7].

Bant plani ayn1 zamanda bir “Oncelik ¢ergevesi’ni yansitir. FCC’ye gore kontrol kanali
oncelik diizeni, ayn1 zamanda can giivenligi ve genel giivenlik haberlesmelerine 6ncelikli
erigimi verebilir. Diger bir ifadeyle, yiiksek Oncelikli bir haberlesme, gerektiginde diisiik
oncelikli veya dnceliksiz bir haberlesmeden dnce gelecektir. Oncelikli erisim siireci IEEE
802.11-2012 standardinda da tanimlanmistir. Daha diisiik ya da onceliksiz haberlesme
yiiksek oOncelikli haberles tamamlandiktan sonra gonderilecektir. Oncelikli mesaj
protokollerini olusturmak igin ASTM-DSRC standardinin iist protokol katmanlarinda
calismanin devam ettigini kabul ederken, FCC ii¢ seviyeli bir Oncelik cercevesi

benimsemistir [7]:

1. Can giivenligi: Can giivenligine yonelik yakin bir tehdit iceren DSRC haberlesmeleri
diger tiim DSRC haberlesmelerinden {istiin erisim oncelige sahip olmalidir. Kamu
giivenlik kuruluslari (eyalet veya yerel yonetimler gibi) veya sivil toplum kuruluslar
(yol kullanicilar1 arasinda ve yol kullanicilar1 ile yol operatdrleri arasinda yapilan
araglar-arasi kaza dnleme mesajlar1 gibi) ile alakali olup olmadigina bakilmaksizin,

bu en yiiksek oncelik seviyesi, can giivenligi haberlesmeleri i¢in gecerlidir.
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2. Kamu Giivenligi ve Kamu-Dis1 Giivenlik: Kamu giivenlik haberlesmeleri, ister kamu
giivenligi kuruluslar isterse diger nitelikli kuruluslar tarafindan olsun, can giivenligi
hari¢ diger tim DSRC haberlesmelerine dncelikli erisme sahip olmalidir.

3. Bir Giivenlik/Kamu Giivenligi ve Diger Giivenlik/Kamu Gtlivenligi: Glivenlik ve
/veya kamu giivenligi Oncelik seviyeleri dahilindeki kuruluslar-arasindaki
haberlesmenin Onceliginin belirlenmesi koordinasyon i¢inde ¢alisan Federal, Eyalet

ve yerel ulagim ajanslar1 tarafindan belirlenecektir.
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Sekil 2. DSRC'nin katmanli mimarisi [5].

DSRC protokol yigminin fiziksel katmandan baglayarak alttan iiste dogru calisan
cesitli katmanlar vardir. Sekil 2, ¢esitli katmanlarda kullanilmak amaciyla protokollerin ve
standartlarin kisa isimlerini igeren, DSRC ig¢in protokol yiginin1 gostermektedir. DSRC,
PHY ve MAC katmanlarinda, bilinen IEEE 802.11 (WiFi) standardinin degistirilmis bir
stirimii olan IEEE 802.11p Ara¢ Ortamlari i¢in Kablosuz Erisim (Wireless Access for
Vehiclular Environments- WAVE)’i kullanir. DSRC yiginin ortasinda IEEE 1609 ¢alisma
grubu tarafindan tanimlanan birtakim standartlar kullanir: Kanal Degistirme igin 1609.4, Ag
Servisleri i¢in 1609.3 (WAVE Kisa Mesaj Protokolii- VWSMP dahil) ve Giivenlik Servisleri
i¢in 1609.2. DSRC ayrica Ag ve Aktarim icin iyi bilinen Internet protokollerinin, yani
Internet Protokol versiyon 6 (IPv6), Kullanict Veri Blogu Protokolii (UDP) ve Iletim Kontrol
Protokolii (TCP)’nin kullanim1 da destekler. Internet Miihendisligi Gérev Grubu (IETF)
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tarafindan tanimlanan bu protokoller sabit ve diger yerlerde 1iyi bir sekilde
belgelendirildiginden burada daha fazla ele alinmayacaktir. WSMP ya da IPv6+UDO/TCO
kullanma arasindaki se¢im, belirli bir uygulamanin gereksinimlerine baglidir. Carpisma
onleme uygulamalarinda oldugu gibi tek-sekmeli mesajlar genelde bant genisligi agisindan
verimli WSMP’yi kullanirken, ¢ok-sekmeli paketler yonlendirme kapasitesi i¢in IPv6’y1
kullanir [5].

Yiginin tstiindeki SAE J2735 Mesaj Set Sozligli standardi, arag tabanli cesitli
uygulamalari destekleyen bir takim mesaj formatlarini belirtir. Bunlarin en 6nemlisi, araglar-
arasi haberlesme giivenlik uygulamalarini desteklemek igin kritik ara¢ durum bilgilerini
tasiyan temel giivenlik mesajidir (BSM). BSM’leri sik degistiren araglar birbirlerinin konum
ve hareketini takip edebilir ve olasi ¢arpismalar1 6nlemek i¢in harekete gecebilir. SAE J2735
mesaj soz dizimini belirler; ancak ortaya c¢ikan SAE J2945.1 haberlesme minimum
performans gereksinim standardinda belirlenecek olan araglar-arasi haberlesme giivenligi
icin diger normlar1 birakir. SAE J2945’te ele alinacak konular-arasinda; BSM iletim orani

ve giicli, BSM veri elemanlarinin dogrulugu ve kanal tikaniklik kontrolii vardir [5].

1.3.  Araclar-Aras1 Haberlesme Kanali Modelleme

Araclar-aras1 haberlesme kanalinin modellenmesinde 6l¢timlerden elde edilen alinan
sinyal giicii verileri bazi ¢alismalarda bir biitiin olarak modellenirken, bazi ¢alismalarda ise
bu veriler soniimlemeye sebep olan dzelliklere gdre ayristirilarak modellenmistir. Olgiim
verileri genel olarak ele alindiginda, biiyiik-6l¢ekli soniimleme ve kiigiik-6lgekli soniimleme
olmak tizeri iki kistmda modellenmistir. Biiyiik-6lgekli soniimlemede, verici ve alici arag
arasindaki mesafeye gore alinan sinyal giicliniin degisimi incelenmistir. Kiiclik 6lcekli
sonlimleme de ise alinan sinyal giicliniin ortalamasi iizerindeki hizli degisimler olarak
bilinen ¢okyolluluk analiz edilmistir. Biiyiik 6lgekli soniimlemenin modellenmesinde; log-
mesafe yol kaybi modeli, iki-isin yol kaybt modeli ve ¢ift egimli yol kaybi1 modeli gibi
modeller kullamilmistir. Kiigiik 06lgekli soniimleme ise istatistiksel dagilimlarla
modellenmistir. V2V haberlesmede kiigiik 61¢ekli soniimleme daha ¢ok Weibull, Nakagami-

m, Rayleigh ve Rician gibi istatistiksel dagilimlarla modellenmistir.
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1.3.1. Biiyiik-Ol¢ekli Modelleme

Olgiim verilerinden elde edilen alinan sinyal giicii; yol kaybi, golgeleme ve
cokyolluluk parametrelerinin oldugu ii¢ kisma ayrilabilir. Bunlardan yol kayb1 ve gblgeme
biiyiik-6l¢ekli soniimleme olarak kabul edilirken; ¢okyolluluk, kii¢iik-6l¢ekli soniimleme
olarak kabul edilir. Bilyiik 6l¢ekli soniimlemeyi modelleyebilmek i¢in 6ncelikle ham 6l¢iim
verilerinden ¢okyolluluk etkisinin ¢ikarilmasi gerekiyor. Bu ise alinan sinyal giicii
degerlerinin uygun mesafelerde (5-40 A [8]) ortalamas1 alinarak gergeklestirilir. Boylece
aliman sinyal giiclindeki hizli degisimler ortadan kaldirilarak sadece ortalama deger elde
edilir. Bu ortalama deger, yol kayb1 ve golgeleme etkisinden olusur. Bu iki kismi birbirinden
ayirmak i¢in dnce ortalama degere bir yol kayb1 modeli uydurulur. Daha sonra bu yol kayb1
modeli ortalama degerden c¢ikarilarak geriye sadece golgeleme kalir. Golgeleme ise

genellikle sifir ortalamali ve o standart sapmali Gauss dagilimi ile modellenmistir.

1.3.1.1. Log-mesafe Yol Kayb1 Modeli

Yol kaybi; sinyal zayiflamasini 6lgiilen pozitif bir miktar olarak dB cinsinden temsil
eden, iletilen etkin gii¢ ile alinan gii¢ arasindaki fark (dB cinsinden) olarak tanimlanir [8].
Araglar-aras1 haberlesmede en ¢ok kullanilan yol kaybi1 modellerinden biri log-mesafe yol
kayb1 modelidir. Bu modelde ortalama alinan sinyal giicli degeri, verici ve alici arasindaki

mesafenin tissel degisimiyle ifade edilmektedir ve formiilii su sekilde;

— d\"

PL(d) a (d_()) (11)

ya da

PL(d) = PL(d,) + 10n log (di) d>d, (1.2)
0

seklinde gosterilir [8]. PL(d), verici ve alici arasindaki d mesafesindeki yol kaybini (dB);
d,, referans mesafeyi (m); PL(d,), referans mesafedeki yol kaybini (dB); n, yol kayb1
Usstinli gosterir. Yol kaybi iissli degeri hiicresel kablosuz haberlesmede 2 ile 5 arasinda
degisiklik gostermektedir ki 2 serbest uzayda degerine karsilik gelir. Vericiden gonderilen

sinyalin aliciya ulasmasini engelleyen nesnelerin yogunlugu arttikga, yani yol kaybr arttikca,
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yol kaybi iissii degeri de 2’den 5’e dogru artar. Ancak, araclar-arasi haberlesme 6l¢ciim
calismalarinda bu deger bazen 2’nin altinda bulunmusken bazen de 5’in iizerinde sonuglar
elde edilmistir. Aracglar-arasi haberlesme kanalinin modellenmesi i¢in yapilan O6l¢lim
calismalarin ¢ogunda, verilerden ¢ikarilan parametrelerden biri yol kaybi issiidiir. Bu
parametre, olglim yapilan farkli ortamlarin (kent, yar1 kent, kirsal, otoyol vb.) bir nevi
katsayis1 olarak literatiire katki olarak verilmistir. Boylece, farkli ¢alismalardaki benzer
ortamlarin yol kaybi iissii degeri kiyaslanmis ve benzer ortamlar igin ortalama bir yol kaybi1

issii degeri elde edilmistir.

1.3.1.2. Iki-151n Yol Kaybi1 Modeli

Log-mesafe yol kaybi modeli genel olarak ¢ok kullanilmasina ragmen bazi
senaryolarda (6zellikle verici ve alici arasinda direk goriis hatt1 varsa) iki-1s1n yol kaybi
modelinin daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir. Iki-1s1n yol kayb1 modelinde, verici ve
alic1 arasinda direk goriis hattindaki 151 ve yerden yansiyan 1sin olmak iizere iki-1sinin

varligt kabul edilmektedir. Sekil 3’te iki-151n yol kayb1 modeli gosterilmistir.

Verici

E toplam =K direk+E verden
Alict

E yerden

0;
I ALTLAESTALLEL ST TS LLLARTA LT A LS LT LTS

Sekil 3. Iki-1s1n yol kayb1 modeli

Iki-isin modelinde, &ncelikle her bir 1smmn alicida olusturdugu elektrik alan
hesaplanir. Daha sonra bu elektrik alanlar toplanarak toplam elektrik alan hesaplanir. Son
olarak elde edilen toplam elektrik alandan alinan sinyal giicii hesaplanir.

Vericiden gonderilen bir sinyalin alicida olusturdugu elektrik aland > d,, igin su

formiille hesaplanir;
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E,d d
E(d,t) = Od % cos (wc (t - Z))' d > d, (1.3)

Burada, d,, referans mesafeyi (m); E,, referans mesafedeki serbest uzay elektrik alani

(V/m) gosterir. Iki-151n modelindeki direk goriis hattr igin (1.3) diizenlenecek olursa;

E,d d'
Egirex(d',t) = Od, = cos (wc <t - ?)) (1.4)

elde edilir. d' direk goriis hattindaki verici ve alic1 arasindaki mesafedir. Benzer sekilde

yerden yanstyan 1§1n i¢in ise;

E,d d"’
Eyerden(d”; t) = F%COS <wc <t - 7)) (1-5)

formiilii elde edilir. d"', verici ve alici arasindaki yerden yansiyan 1sinin katettigi mesafedir.
I' yerden yansima katsayisini gosterir ve dikey ve yatay polarizasyon igin su sekilde

hesaplanir;

r —&,5in0; + /&, — cos?6;
= ;
& sinb; + /& — cos? 6;

(1.6

sin0; — /&, — cos? 0;
sin 6; + /& — cos? 0;

Burada 6;, gelis agis1 ve &,., bagil gecirgenliktir. d’ ve d'' mesafeleri alic1 ve verici anten

yiiksekligi cinsinden su sekilde hesaplanir;

d' = (h — hy)? + d?
(1.7)

d" =/(h; + h,)? + d?
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Direk goriis hattindan ve yerden yansiyan iginlarindan elde edilen toplam elektrik alan
Etoplam(d; t);

E,d d' E,d d"’
Etopiam(d, t) = Od’ 0 cos (a)c (t - ?)> +TI ;”0 cos (a)c (t - T)) (1.8)

olarak hesaplanabilir [8]. Toplam elektrik alan bulunduktan sonra iki-is1n modeli i¢in alinan

sinyal giicii watt cinsinden su formiille hesaplanir;

2 2
E E G, A?
Pr(d) = PyA, = | tl";’gl;"l A, = | t"ilg’gjtz r (1.9)

Burada; P; gii¢ aki yogunlugunu, A, etkin anten agikligini, G, alict antenin kazancini,
A dalga boyunu gostermektedir.
Iki-isn  yol kaybi modeli d > h, + h, oldugu varsayilarak sadelestirilebilir.

Sadelestirmeler yapildiktan sonra alinan sinyal giicii su sekilde elde edilir:

hhi
PTsadetestritmis = PeGeGr d* (1.10)

Iki-151n modelinin (1.10)’da verilen sadelestirilmis hali baz1 yaygm olarak bilinen
simiilatorlerde [9], [10] kullanilmistir. Ancak, araglar-arasi haberlesmede hem verici ve alici
arasindaki mesafe hem de anten yiikseklikleri hiicresel kablosuz haberlesmeye gore ¢ok
disiiktiir. Ayrica anten ylksekliklerindeki kiiclik degisimlerin bile sonucu ihmal
edilemeyecek oranda etkilediginden sadelestirilmemis iki-151n yol kayb1 modeli kullanilmasi
Onerilmistir [11]. Bu tez ¢alismasinda kullanilan iki-1s1n yol kayb1 modeli sadelestirilmemis

modeldir. Yani (1.8) ve (1.9)’da verilen formiiller ile hesaplanmuistir.

1.3.1.3. Cift-Egimli Yol Kayb1 Modeli

Log-mesafe yol kayb1 modeli tek egimli bir yol kayb1 modelidir. Yani, yol kaybi iissii
degeri log-mesafe yol kaybi1 modelinin ayn1 zamanda egimini gosterir. Benzer sekilde, ¢ift-
egimli yol kayb1 modelinde ise belirli bir mesafeye kadar veri bir yol kaybi iissii degeriyle

ifade edilirken, bu mesafeden sonra bagka bir yol kaybi {issii degeri ile ifade edilir. Boylece
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iki yol kaybi iissiine sahip bir model elde edilmis olur. Bu modelde verinin hangi mesafeden
sonra farkli bir yol kayb iissline sahip olacagi kritik mesafe dayali olarak yapilir. Cift egimli

yol kayb1 modelinin formiili su sekildedir [12];

d
(PL(dy) + 10n, log (d—), dy<d<d,
0
dc
PL(d) ={ PL(dy)+ 10n, log (d_o) + d>d, w11
d
PL(dy) + 10n, log (—),
dc

Burada, d,, referans mesafeyi; PL(d,), referans mesafedeki yol kaybini; d, Kritik
mesafeyi; n,Vve n, ise sirasiyla birinci ve ikinci yol kaybi iissii degerlerini gosterir. (1.11)’de

kritik mesafe teorik olarak su sekilde hesaplanir:

4mth:h
dc= ﬂﬂtr

(1.12)

Burada, h; ve h, sirasiyla verici ve alicinin anten yiiksekligini gosterirken A, dalga
boyunu gostermektedir. Bazi ¢alismalarda [13], [14] buradaki kritik mesafe hesabina gore

degil 6l¢iim verilerine gore en uygun kritik mesafe se¢imi gerceklestirilmistir.

1.3.2. Kii¢iik-Ol¢ekli Modelleme

Vericiden gonderilen sinyal alictya direk olarak ulagabildigi gibi ¢evredeki
nesnelerden yayilarak da aliciya ulagabilir. Bu durum yansima, kirilma ve sagilma gibi farkl
lic yayilim mekanizmasiyla gerceklesir ve bunlarinin bir veya birkaginin birleserek alicida
olusturdugu etkiye ¢okyolluluk etkisi denir. Vericiden gonderilen sinyalin yansima, kirilma
ve sacgilma gibi farkli yayilim mekanizmalar1 aracilifiyla alictya ulagsmas1 durumunda genlik
ve fazinda degisimler gergeklesir. Cok yollu bu Sinyaller bazen orijinal sinyali gii¢lendirici
bir etkiye sahipken (yapici) bazen de zayiflatic1 (yikici) bir etkiye sahiptir. Araclar-arasi
haberlesmede; verici ve alicinin yiiksek hizlarda hareketli olmasi, gonderilen sinyalin
cevredeki bir¢ok nesneden etkilenmesine sebep olan diisiik anten yiikseklikleri, ortamdaki
yaya ve ara¢ gibi diger nesnelerin de hareketli olmasi gibi birgok sebepten dolay1

cokyolluluk etkisi ¢ok hizli degisimler gostermektedir. Araglar-arasi haberlesmede bu
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degisimler genellikle kiigiik 6l¢ekli soniimleme altinda analiz edilir ve istatistiksel modeller
kullanilarak modellenir. Araglar-arast haberlesme 6l¢iim ¢aligsmalarinin 6nemli bir kisminda
biiyilk O6l¢ekli sontiimlemenin modellemesi  gergeklestirilmis ancak kiigiik  olgekli
sontimlemenin modellemesi goz ardi edilmistir. Bu tez c¢alismasinda, kiiglik-6l¢ekli
soniimleme ham Ol¢iim verisinden ayrildiktan sonra Weibull, Rayleigh, Rician ve

Nakagami-m dagilimlari kullanilarak modellenmistir.

1.3.2.1. Weibull Dagilim

Araclar-aras1 haberlesme Ol¢liim ¢alismalarinda kiiciik o6lgekli  sOniimlemenin
modellenmesinde kullanilan dagilimlardan biridir. Olcek (a) ve sekil (b) olmak iizere iki

parametresi vardir. Weibull dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu su sekildedir [15] :

ﬁ(f)b_l e~/ >

f(x|la,b) ={a‘a (1.13)

0 x<0

m— =05 b=2

a=1b=2 | |
a=2b=2
— =1 b=3

f(x|a,b)

Sekil 4. Weibull dagilimiin olasilik yogunluk fonksiyonu
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1.3.2.2. Rayleigh Dagilim

Rayleigh dagilimi genellikle goriis hattinin olmadigi durumlara daha uygun bir

dagilim olup Weibull dagiliminin 6zel bir durumudur. Rayleigh dagiliminin olasilik dagilim

fonksiyonu su sekildedir [15];

12 —x*/2b* x>,
f(x|b) =4b (1.14)
0 x<O0

f(x|b)

Sekil 5. Rayleigh dagilimimin olasilik yogunluk fonksiyonu

1.3.2.3. Nakagami-m Dagilim

Nakagami-m dagilimi, Rayleigh dagiliminin u parametresi araciligiyla genellestirilmis

bir halidir. Olasilik yogunluk fonksiyonu [15] su sekildedir:

(ﬁ)ﬂ 1 x2h-lg=mx*/0 x5
fixlpw) =1 ‘w/ I'(w (1.15)
0 x<0

e
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Burada; u, sekil parametresi ve w, Olgek parametresidir. Rayleigh dagilimi ile
kiyaslandiginda, haberlesme teorisinde rastgele dalgalanan kanallar1 (soniimleme)
modellemede daha biiyiik esneklik saglar. (1.15)’te u = 1 oldugunda Nakagami-m dagilim1
Rayleigh dagilimma denk gelir. u degeri dagilimin kuyrugunu kontrol etmek icin
kullanilabilir. Sekle bakildiginda u < 1 olmasi durumu i¢in kuyruk dagilimi Rayleigh

dagilima gore daha yavas bozulurken, u > 1 i¢in daha hizli bozuldugu goriiliir.

1.2

w—1=0.5 w=1

m— =1 w=1

n=2 w=1

Sekil 6 Nakagami-m dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu

1.3.2.4. Rician Dagilim

Rician dagilimi genellikle goriis hattinin  oldugu ¢okyolluluk séniimlemenin

modellenmesinde kullanilir. Olasilik yogunluk fonksiyonu ise su sekildedir [15]:

—(x? +52)

Flls,) =1 (53) el (1.16)

Burada; s baskin bilesenin tepe genlik degerini, I,(.), sifirinct derece birinci tiir

degistirilmis Bessel fonksiyonunu ifade etmektedir.
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Sekil 7. Rician dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu

Haberlesme teorisinde Nakagami dagilimi, Rician dagilimi ve Rayleigh dagilimlari
alictya ¢ok yolla ulasan sagilmig sinyallerin modellenmesinde kullanilir. Sagilmanin
yogunluguna bagli olarak, sinyal farkli soniimleme karakteristikleri gosterecektir. Rayleigh
ve Nakagami dagilimlar1 yogun sagilmalari modellemek i¢in kullanilirken; Rician dagilimi

giiclii bir direk goriis hatt1 olan soniimlemeleri modellemede kullanilir.

1.3.3. Model Secim Kriterleri

Araglar-arasi haberlesme Ol¢iimlerinden elde edilen veri; yol kaybi, golgeleme ve
soniimleme olmak tizere ii¢ ayr1 kisma ayrildiktan sonra her biri ayr1 bir sekilde
modellenmistir. Bu modelleme siirecinde en uygun modelin bulunmasinda; belirlilik
katsayis1 olarak bilinen R-Square (R?), RMSE ve Akaike Bilgi Kriteri (Akaike Information
Criteria-AIC) kullanilmistir. R? aslinda korelasyon katsayisinin (r) Karesidir ve asagidaki

formiile gore hesaplanmustir [16].

. nyxy—Xx)y
JnXx2— 0T y? - (Ey)?)

(1.17)
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Burada, n, nokta sayisini; X ve Yy kiyaslanacak oOl¢iim ve model verilerini
gostermektedir. Korelasyon katsayis1 r elde edildikten sonra bu degerin karesi alinarak R?
degeri hesaplanir. r degeri -1 ile 1 arasinda degisirken; R? degeri, 0 ile 1 arasinda degisir.
Kiyaslanan 6l¢iim ve model verileri birbirine ne kadar uyumlu ise R? degeri 1’e o kadar
yaklasir. R? degerinin “0” olmasi veri ve modelin birbirine uymadigini gosterirken; “1” ise
veri ve modelin birbirine tam uydugunu gdsterir.

R? degeri iki verinin kiyaslanmasinda bize uyumluluklari hakkinda bilgi vermesine
ragmen en uygun modelin se¢ilmesinde tek basina yeterli degildir. Bunun igin ikinci bir
degerlendirme kriteri olarak RMSE (Root Mean Square Error—Kok Ortalama Kare Hata)
degeri kullanilmigtir. RMSE formiilii su sekildedir:

n o ,2

RMSE = |=2i=1%C (1.18)
n

Burada e, olgtim verileri ile model verileri arasindaki hatadir. RMSE bu hatalarin
standart sapmasini1 verir.

AIC, ozellikle dagilimlarin kiyaslanmasinda ve birgok modelden en uygun olaninin
secilmesinde kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. Bunun i¢in 6ncelikle AIC degeri

hesaplanir. AIC degerinin formiilii [17];
AIC = =2log L + 2k (1.19)

ile hesaplanir. Burada L benzerligi (likelihood) ve k modelde kullanilan parametre sayisini

gosterir. AIC artik kareler toplami1 kullanilarak su sekilde de hesaplanabilir;
RSS

Burada n, gozlem sayisini; RSS, artik kareler toplamini, K ise parametre sayisini
gosterir. Artik, gézlem verilerinden 6lglim verilerinin ¢ikarilmasi sonucu elde edilir. (1.20)
n/p oraninin 40’tan biiyiik olmas1 durumunda kullanilir. p, parametre sayisidir. Daha az
orneklem olmasi durumunda yani n/p <40 olmasi durumunda (1.21) daha hassas bir sonug

Verir.
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2p(p+1)
AIC, = Al —_— .
Co=AIC + T ——— (1.21)
(1.20) veya (1.21) ile hesaplanan en kii¢iik AIC degerine sahip model en uygun modeli
gosterir. Modellerin birbirleri ile kiyaslanarak en uygun modelin bulunabilmesi i¢in AIC

farklarinin (4;) hesaplanmasi gerekir.

Her bir AIC degerinden AIC degerlerinin en kii¢tigiiniin ¢ikarilmasi sonucu A; elde

edilir. A; kullanilarak Akaike agirliklart (Akaike weights) su sekilde hesaplanir.

e_O-SAi

Wi =S e
R —0.5A
r=1 e T

(1.23)

Akaike agirliklarinin (w;) toplami 1’e esittir. En yiiksek Akaike agirligina sahip olan

model, en uygun model olarak segilir.
1.4. Literatiirdeki Araclar-Aras1 Haberlesme Calismalar:

1.4.1. Deneysel Calismalar

Araglar-arasi haberlesme kanalinin modellenmesi i¢in gergeklestirilen ilk 6lgtimler, bu
kanalla ilgili yaymlanan bir standart olmadig: i¢in farkli frekanslarda ve farkli 6lgiim
parametreleriyle gerceklestirilmistir. Daha sonra standartlar yayinlanip, araglar-arasi
haberlesmenin gergeklesecegi bant 5.9 GHz olarak belirlendikten sonra genelde 5 ile 5.9
GHz arasindaki bantta Ol¢limler yapilmistir. Ayrica Ol¢lim diizenekleri de dlgiilecek
parametrelerin tiirline gore degisiklik gostermektedir. Bazi ¢alismalarda darbant bazi
caligmalarda genisbant 6l¢iim diizenegi kullanilmistir. Darbant 6l¢limlerde, elde edilen
veriler genelde log-mesafe yol kayb1 modeline uydurularak bu modelin bir parametresi olan
yol kaybi iissiiniin degeri verilmistir. Genisbant dl¢limlerde ise Doppler yayilimi, gii¢

gecikme analizi, uyumluluk zamani gibi parametrelere de iliskin veriler paylasilmistir.
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Araclar-arast haberlesme kanali Ol¢iim g¢alismalar1, kurulan 6lgiim diizeneklerinin
farkliliklarindan dolayi iki ana gruba ayrilmistir. Bunlardan biri, “SU-SA él¢iim diizenegi”
olarak adlandirdigimiz, Verici olarak bir sinyal iireteci (SU) ve alict olarak ise sinyal
analizorl (SA) kullanan dlgiim diizenekleridir. Diger 6l¢tim diizenegi ise ticari olarak su an
satigta bulunan, DSRC standartlarina uygun olarak iiretilmis, OBU Kitleriyle kurulan 6l¢iim
diizenekleridir. Bu kitler alinan sinyalleri RSSI (Received Signal Strength Indicator—Alinan
Sinyal Giicii Gostergesi) olarak kaydettikleri i¢in bu 6l¢iim diizeneklerini de “RSSI 6l¢iim
diizenegi” olarak adlandirildi. Her iki 6l¢lim diizeneginde farkli marka ve modelde cihazlar
kullanilmis olsa da inceleme kisminda karmasiklik olusmamasi agisindan tim Ol¢iim
diizenekleri bu iki ana grup altina toplandi. Araglar-arasi haberlesme kanal Ol¢iim
calismalarini birbirinden ayirt etmek i¢in kullanilan diger parametre ise 6l¢timiin yapildigi
ortamdir. Literatiirdeki ¢alismalarda kullanilan ortamlar; kent, yarikent, kirsal, anayol,

otoyol, acik yol, tiinel, park ve iist gegittir.

1.4.1.1. SU-SA Ol¢iim Diizenegini Kullanan Cahismalar

Sinyal Ureteci-Sinyal Analizérii kullanan l¢iim ¢alismalari icerisinde RUSK LUND,
Degistirilmis Raptor, Network Analizér, Berkeley Varitronics Invex.NxG i.Scan, Aalto
MIMO, NI PXI1e5673E-NI PXIe5663E gibi farkli 61¢iim diizenekleri olmasina ragmen hepsi
bu baglik altinda incelenmistir. Bu grup haricindeki 6l¢iim ¢alismalari, DSRC standartlarina
uygun, araglar-arasi haberlesme i¢in iiretilmis 6zel kitler kullandigindan onlar ayr1 bir grup
altinda incelenmistir. Bu gruptaki g¢alismalarin genel bir farkliligi ise olglim yapilan
frekansin farklilik gdstermesidir. Bundan sonraki kisimda, SU-SA 6l¢iim diizenegi kullanan
caligmalar, Olglimlerin yapildigi ortamlara gore; kent, yarikent, anayol, kirsal ve diger

ortamlar olmak {izere farkli siniflara ayrilarak ele alinmistir.

1.4.1.1.1. Kent Ortam

Genellikle kent ortami; yolun etrafinda yiiksek ve sik binalarin bulundugu, yavas
hizlarda ancak yogun bir trafigin oldugu, verici ve alict arasina siirekli engel araglarin
girdigi, yol kenarlarinda trafik lambalari, trafik levhalar1 vb. nesnelerin ve yayalarin oldugu,
bir veya daha fazla seritten olusan bir dlglim ortamidir. Bu ortamlardaki arag, yaya ve

nesnelerin yogunlugu her ¢caligmada farklilik gostermektedir.
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Kent ortaminda SU-SA &l¢iim diizenegi ile yapilan ¢alismalar 700 MHz ile 5.9 GHz
arasinda degismektedir. Bazi ¢alismalarda biiyiik-6l¢ekli soniimlemenin modellenmesiyle
alakali1 bir ¢alisma yapilmamis ancak bu ¢alismalarda Doppler kaymasi, gii¢ gecikme profili,
gecikme yayilmalari, anten konumu ve golgeleme ile alakali sonuglar paylasilmistir. [18]’de
Doppler spektrumu verilmis ve verilere en uygun istatistiksel dagilimin Rician dagilimi
oldugu belirtilmistir. [19] ve [20]’de Rayleigh dagilimindan daha siddetli séniimlemenin
goriildiigiic ve en uygun Weibull dagiliminin oldugu; [21]’de 6lglim verisinin sadece
cokyolluluk kismi degil tamamu istatistiksel olarak uydurulup ve araglar-arasi haberlesme
modelleme ¢aligmalarinda ilk defa kullanilan o-p dagiliminin en uygun dagilim oldugunu
ancak Weibull, Rician ve Nakagami dagilimlarinin da iyi uyum sagladigi vurgulanmistir.
[22]’de Doppler ve gii¢ gecikme profili verilmis, [23]’te gecikme ve Doppler yayilimi
hakkinda bilgi paylasilmistir. [24]’te kent kavsaginda yapilan Gl¢iim sonucu araglarin
kavsaklardan uzaklastikca yol kaybinin arttig1 ve goriis hattinin kayboldugu durumlarda bina
gibi yiiksek sagicilarin kapsamayi devam ettirdigi ortaya konulmustur. [25]’te gecikme
yayilimi, genlik istatistikleri ve araglar-arasi haberlesme ortamlarinin korelasyonlar
verilmis ve Weibull dagilimi kullanilmigtir. [26]’da Rayleigh dagilimindan daha siddetli
sonlimlemeler gozlemlenmis ve bunun i¢in bir model 6nerilmistir. [27]’de antenler aracin
tavan, tampon, yan ve i¢i olmak {izere dort farkli konumuna yerlestirilerek, en iyi sonucun
hangi konumda alindig1 arastirilmistir. Tavan ve yan tarafa yerlestirilen antenlerin, aracin
kendi govdesinden dolay1 gblgelemeye maruz kaldigi, bu yilizden tavanla beraber tampona
yerlestirilecek antenin birgok ortamda en iyi sonug verdigi vurgulanmistir. [28]’de ise verici
ve alict ara¢ arasina yerlestirilen van ve kamyon tipi araglarin sebep oldugu golgeleme,
Gauss dagilimi ile modellenmis ve standart sapmasi 3.2 dB ve 6.98 dB arasinda
bulunmustur.

Baz1 ¢alismalarda log-mesafe ve/veya iki-isin modeliyle biiyiik-6l¢ekli modelleme
yapilmis ve elde edilen parametreler paylagilmistir. Bu caligmalarda yol kaybi iissii
parametresi “n”" harfiyle, golgelemeyi tanimlayan Gauss dagiliminin standart sapmasi “o”
simgesiyle gosterilecektir. [29]’da n=1.61 ve ¢=3.4 dB olarak hesaplanmistir. [30]’da
n=1.68 ve ¢=1.7 dB bulunmustur. Ayrica araglarin birbirini takip etmesi, birbirine dogru
ilerlemesi ve birbirinden uzaklasarak ayrilmasi durumlarinin etkisi, bir parametre olarak log-
mesafe formiiliine eklenerek yeni bir yol kaybi modeli Onerilmistir. [31]’de Ol¢tiim
calismalarindan elde edilen veriler Isin-izleme (Ray Tracing) simiilatoriine dahil edilerek,

diiz ve egimli araziler iizerine yapilan simiilasyon sonuglar1 paylagilmistir. Ayrica antenler
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araglarin farkli ¢ noktasina konumlandirilarak, antenlerin pozisyonunun etkisi de
aragtirtlmistir. Kentteki diiz yolda, n=1.7-2.68 ve ¢=0.7-6.32 dB arasinda; % 8 egimli
yolda, n=1.7-2.1 ve 0=5.23-7.6 dB arasinda ve % 12 egimli yolda, n=1.6-1.94 ve ¢=7.05-
8.04 dB arasinda degismistir. Diiz yoldan egimi artan yollara dogru n degeri azaldik¢a, o
degeri artmistir. Diiz yolda, antenin tavanda olmas: durumunda, yol kaybinin diger
konumlardaki antenlere gore daha diisiik oldugu; egimli yollarda ise tavandaki antenlerin,
aracin kendi kendini goélgelemesinden dolayr yol kaybmin diger konumlardaki
antenlerinkinden daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. [32]’de birgok 6lgiim yapilmis,
n ve o degerlerinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri verilmistir. n parametresinin
minimum ve maksimum degeri 1.19 ile 2.66 arasinda degisirken, ortalama degeri, 1.47 ile
1.84 arasinda degismistir. ¢ parametresinin minimum ve maksimum degeri 1.98 ile 2.95 dB
arasinda degisirken, ortalama degeri, 2.33 ile 2.47 dB arasinda degismistir. [33], [34] te hem
700 MHz’de hem de 5.9 GHz’de 6l¢iimler yapilmis; sonuglar direk goriis hattinin oldugu
(LOS) ve direk goriis hattinin olmadigi (NLOS) durumlar i¢in ayri1 ayri verilmistir.
Karmasiklig1 azaltmak icin paylasilan degerlerin araligi verilmistir. 700 MHz’de yapilan
Olgimlerde, diisiik/yiiksek yogunluklu trafik i¢in n degeri LOS/NLOS durumlar igin
ortalama 1.54-2.25 arasinda degisirken; o degeri, 4.39-5.99 dB arasinda degismistir. Benzer
sekilde, 5.9 GHz’de yapilan Ol¢limler icin ise n degeri, 1.67-2.18 arasinda degisirken; o
degeri, 3.36-4.74 dB arasinda degismistir. [35]’te farkli anten yiiksekliklerinde ve verici
sabit iken, alicinin sabit veya hareketli olmasi gibi farkli durumlar i¢in 6lgiimler yapilmis; n
degerinin 1.5-3.7 arasinda, o degerinin ise 1.3-4.4 dB arasinda degistigi gdzlemlenmistir.
[36]°da bir tirin yan tarafina dikey olarak iki anten yerlestirilerek 6l¢iim ¢alismasi yapilmis
ve 0-15 dB arasinda kazang elde edilmistir. Kazancin en yiiksek oldugu an, alinan sinyalin
en zayif oldugu durumlarda kaydedilmistir. Bu calismada iki-1s1n modeli kullanilmis olup
yerden yansima katsayisi 0.7 olarak hesaplanmstir. [37]°de 6l¢iim ¢aligmalarindan elde
edilen veriler, kamera kayitlari incelenerek; LOS, OLOS (engellenen goriis hatt1) ve NLOS
olmak {tizere lice ayrilarak modellenmistir. Araclarin engellenmesi sonucu yaklasik 10 dB
zayiflatmanin oldugu ifade edilmistir. Cift-egimli yol kayb1 modeli kullanilmis ve n1 degeri
LOS durum igin 1.81 iken OLOS durum i¢in 1.93 ve n; degeri LOS durum igin 2.85 iken
OLOS durum i¢in 2.74; o degeri ise LOS durum i¢in 4.15 dB, OLOS durum i¢in 6.67 dB
olarak hesaplanmistir. [38]’de araglar birbirine dogru zit yonde hareket ederken Slgtimler
yapilmis ve araglar birbirlerine yaklasirken elde edilen n degerinin, araglar birbirinden

uzaklasirken elde edilen n degerinden daha yiiksek oldugu belirtilmistir. n degeri, 3.17-3.36
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arasinda bulunmustur. [39]’da araglar-arasi ve ara¢-yiiriime seklinde iki farkli senaryo
gerceklestirilmis ve n degeri araclar-arast haberlesme icin 2.11-2.46; arag-yiiriime
haberlesme 6l¢iimii i¢in 3.44 bulunmustur. o degeri, 4.5-4.8 dB araglar-arasi i¢in; 3.81 dB

arag-yliriime 6l¢timii i¢in hesaplanmistir.

1.4.1.1.2. Yarikent Ortam

Yarikent ortami; kent merkezinin disinda, daha az yogunlukta trafik ve binaya sahip,
trafik akiginin kent ortamina gore daha hizli oldugu, yer yer yol etrafinda agaglarin da
olabildigi, gidis-gelis seritleri arasinda refiijiin bulunabildigi ortamlardir.

Daha once ele alinan ¢alismalar igerisinde farkli ortamlara ait 6l¢gimler de bulundugu
i¢in her bir ortam ele alinirken ayni g¢alismalarin detayl bilgileri paylasilmamis, sadece o
ortama ait bilgiler verilmistir. Yani 6nceden paylasilmis ¢alismalarin sadece yarikent ile
ilgili kisimlar1 burada ele alimmugtir. [18]’de 6l¢iim verileri istatistiksel dagilima uydurulmus
ve yarikent ortami i¢in de Rician dagiliminin en uygun oldugu belirtilmistir. [40]’ta n degeri
2.75 ve ¢ degeri 5.5 dB bulunmustur. [13]’te hem SU-SA 6l¢iim diizenegi hem de RSSI
Olciim diizenegi kullanilmis ve sonuglar kiyaslanmistir ki bu literatiirde sadece bu ¢alismada
vardir. Olgiim verileri hem tek-egimli (log-mesafe) hem de ¢ift-egimli yol kayb1 modeline
uydurulmus; tek-egimli yol kayb1 modeli i¢in n degeri, 2.32-2.75 ve o degeri, 5.5-7.1 dB
arasinda, cift-egimli yol kaybi modeli i¢in n1 ve nz degeri, sirasiyla 2-2.1 ve 3.8-4 arasinda
degismistir. [41]’de yarikent ortaminda Doppler etkisi incelenmistir. [25]’te; gecikme
yayilimi, genlik istatistikleri ve araclar-arasi haberlesme ortamlarinin korelasyonlari
verilmis ve veriler Weibull dagilimi ile modellenmistir. [30]°da n degeri 1.59 ve o degeri 2.1
dB olarak bulunmustur. [26]°da Rayleigh dagilimindan daha siddetli soniimlemeler i¢in yeni
bir model Onerilmistir. [42]°de n degeri, 1.83-3.27 arasinda ve o degeri, 2.57-4.55 dB
arasinda elde edilmistir. [43]‘te yol kenarindaki sagicilarin lineer dagildig kabul edilen yeni
bir model 6nerilmis ve sonuglar ¢ift-halka modelinden daha iyi oldugu vurgulanmistir.
[34]’te; 700 MHz igin n degeri, 1.8-2.39 ve ¢ degeri, 4.93-5.19 dB arasinda; 5.9 GHz i¢in
n degeri, 1.76-2.25 ve o degeri, 3.44-5.2 dB arasinda elde edilmistir. [38]‘de n degeri, 2.56—
3.41 arasinda ve o degeri, 2.2-2.6 dB arasinda degismistir. [44]‘te kaza 6nleme gibi kritik
uygulamalar i¢in LOS durumun ortadan kayboldugu kesisen yollarla alakali bir ¢alisma

yapilmistir. Yarikent ortamindaki kesisen yollarda yapilan dlclimlere dayali soniimleme,
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gecikme ve acisal dagilimlar karakterize edilmis ve kiigiik Olgekli sonlimleme igin

Nakagami-m dagiliminin uygun oldugu belirtilmistir.

1.4.1.1.3. Anayol Ortamm

Anayol ortami; genellikle trafigin hizli aktig1, ¢ok seritli, etrafinda bina ve aga¢ gibi
yapilarin az ya da neredeyse hi¢ olmadig1 ortamlardir. Anayol ortamlar1 da ¢aligmalarda
farklilik gostermektedir. Yine de her bir ¢alismanin anayol diye tanimladig ¢aligmalar bu
grupta ele alinmustir.

[19] ve [20]‘de Rayleigh dagilimindan daha siddetli sontiimlemenin oldugu durumlar
Ol¢iimlerden elde edilen verilerde gosterilmis ve bunun i¢in model Onerilmistir. [45]’te
anayolda araglar zit yonde siiriilmiis ve n degeri 1.8 bulunmustur. [22]’de Doppler ve gii¢
gecikme profili degerleri anayol ortami igin de verilmistir. [46]’da Doppler yayilimi ve
uyumluluk zamani ele alinmis, araglarin hizi ve birbirlerinden ayrilmasi lizerine iliskisi
tizerine durulmustur. [47]’de farkli anayol ortamlarinda olgtimler yapilmis; elde edilen
veriler istatistiksel olarak Weibull ve Nakagami-m dagilimlariyla modellenmis ve bu
dagilimlara ait parametre degerleri paylasilmistir. [14]’te 6lglim sonuglart ¢ift-egimli yol
kayb1 modeline uydurulmus; n1 =1.9, 61=2.5 dB ve n2 =4, 62=0.9 dB olarak hesaplanmustir.
[23]’te gecikme ve Doppler yayilimi incelenmistir. [48]’de gecikme yayilimi ve uyumluluk
bant genisligi ele alinmistir. [29]°da gii¢ gecikme ve Doppler sonuglari verilmis ve n degeri
1.85, o degeri 3.2 dB olarak hesaplanmistir. [49]’da gecikme profili ve Doppler spektrumu
verilmis ve n degeri 1.8 olarak bulunmustur. [50]’de verici ve alict arag arasina girerek
haberlesmeyi engelleyen bir aracin, haberlesme mesafesini % 40 oraninda diislirdiigii ve
engel arag yavasladikca bu etkinin arttigi gézlemlenmistir. [30]’da araglarin birbirini takip
etmesi, birbirine yaklasmasi ve uzaklasmasi durumlarini hesaba katan bir model 6nerilmis
ve yarikent ortami i¢in n degeri 1.59 ve o degeri 2.1 dB bulunmustur. [51]’de seritlerin
birlestigi yollarda yapilan dl¢limlere gore; LOS ve sacicilar olmadiginda birlesmeye yakin
yerlerde alinan giiciin ¢ok diistiigii; ayrica ¢ok yonli (omni-directional) anten
kullanilmadiginda, LOS olsa bile paket kaybinin arttigi vurgulanmistir. [52]’de verici ve
alic1 ara¢ arasma engel olarak giren tirin yaklasik 12-13 dB zayiflatmaya sebep oldugu
Ol¢iimlerle ortaya konulmus ve ayrica ii¢ farkli anten konumu igin de sonuglar paylasilmistir.
n degeri 1.6-1.9 arasinda ve o degeri ise 4-7.9 dB arasinda degismistir. [33]’te; n degeri
1.66-2.53 arasinda degisirken, o degeri 3.68-5.94 dB arasinda degismistir. [34]‘te 5.9
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GHz’de yapilan 6l¢iimlerde, diisiik/yiiksek yogunluklu trafik i¢in n degeri, LOS/NLOS
durumlar i¢in ortalama 1.66-2.53 arasinda degisirken, o degeri 3.68-5.94 dB arasinda
degismistir. Benzer sekilde 700 MHz’de yapilan Ol¢iimler igin ise n degeri 1.64-2.98
arasinda degisirken, o degeri 4.46-3.63 dB arasinda degismistir. [37]’de ¢ift-egimli yol
kaybt modeli parametreleri LOS durum igin n1=1.66, n,=2.88 ve ¢1=3.95 dB olarak
hesaplanirken; OLOS durum ig¢in ise ni degeri olmayip, n2=3.18 ve ¢,=6.12 dB olarak
bulunmustur. [38]’de n degeri 2.78 olarak hesaplanmustir.

1.4.1.1.4. Kirsal Ortam

Kirsal ortam; sehirden uzak, genelde tek veya cift seritli, yatay ve dikey egrili yol
yapisina sahip, trafik yogunlugunun neredeyse hi¢ olmadigi, etrafta aga¢ ve dag gibi
yapilarin diger ortamlara gore ¢ok oldugu, araglarin hizinin diisiik/orta oldugu ortamlardir.

Daha once ele alinan [22], [23], [27], [43], [46], [48] deki ¢alismalarda; Doppler,
gecikme yayilimlari, uyumluluk zamani ve anten konumlar1 vb. konularla alakali sonuglar
kirsal ortamlar i¢in de verilmistir. [14]’te ¢ift-egimli yol kayb1 modeline dayali sonuglar
verilmis; n1=2.3, n2=4 ve 61=3.2 dB, 62=0.4 dB olarak bulunmustur. [29]’da hem log-mesafe
hem de iki-1sin yol kayb1 modeli kullanilmig, n degeri 1.79 ve o degeri 3.3 dB olarak
hesaplanmistir. Iki-151n modeli icin sadece etkin yerden yansima katsayisi (r) ve standart
sapma degeri burada verilmistir. |r|=0.264 ve ¢=2.7 dB olarak hesaplanmistir. [53], sadece
kirsal ortamda gerceklestirilmis bir ¢alisma olup, geometri tabanli stokastik bir model
Onerilmistir. Ayrica bu ortama ait n degeri 1.6 olarak elde edilmistir. [30]’da diger ortamlar
log-mesafe yol kaybi ile modellenirken, kirsal ortam igin iki-isimn yol kaybi modeli
kullanilmigtir. Yerden yansima katsayisi |r|=0.44 ve 6=2.6 dB olarak hesaplanmistir. Bir tirin
araya engel olarak alindig1 ¢alisma olan [52]‘de kirsal ortamda n=1.65-1.89 arasinda elde
edilirken 0=3.9-8.4 dB arasinda bulunmustur. [34]‘te 5.9 GHz’de yapilan 6l¢iimlerde; kirsal
ortam i¢in n degeri ortalama 1.61-1.81 arasinda degisirken, o degeri 4.63-5.49 dB arasinda
degismistir. 700 MHz’de yapilan dlgiimler igin ise n degeri, 2.04-2.34 arasinda degisirken,
o degeri, 2.48-2.19 dB arasinda degismistir. Son olarak, kirsal ortamda gergeklestirilen
[38]’de n degeri 3.22 ve o degeri 2.88 dB olarak hesaplanmustir.
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1.4.1.1.5. Diger Ortamlar

Onceki kisimlarda bilinen ve iizerine ¢ok galisma yapilan ortamlarin her biri ayr1 bir
baslik altinda incelenmesine ragmen konuyu toparlamak i¢in geriye kalan ve iizerinde az
calismalarin yapildig1 ortamlar bu kisimda bir grup olarak ele alinmistir. Bu ortamlar;
otoyol/otoban, tiinel, {ist gecit, orman ve otopark gibi ortamlardir.

[54] te 1s1n-izleme simiilasyonunda gelistirilen araglar-arasi haberlesme kanal modeli,
farkli otoyol ortaminda gergeklestirilen 6lglim sonuglari ile kiyaslanmistir. [55]°te tiinel
ortaminda antenler bir ray lizerinde hareket ettirilerek, 2.8-5 GHz arasindaki frekanslarda
Olgtimler yapilmis; 6l¢iimler 6nerilen bir modele uydurulmus ve bu modelin parametreleri
paylasilmistir. Ayrica kiiglik 6lgekli sonlimleme istatistiksel dagilimlarla modellenmis ve en
uygun Rician dagiliminin oldugu vurgulanmustir. [32]‘de otoyolda ortalama n degeri 1.98 ve
o degeri 3.97 dB elde edilmistir. [56]’da egimli bir yolun matematiksel modeli ¢ikarilmis;
araglar-arasi haberlesme i¢in egimli kirtlma modeli 6nerilmis ve bu model sonuglari yapilan
Ol¢tim sonuglari ile kiyaslanmistir. [57], [58]’de tek ve ¢ift metal seritli bir st gegit
senaryosunda araglar-aras1 haberlesme kanalinin modellenmesi gergeklestirilmis ve n degeri
1.93-2.7 arasinda hesaplanmistir. Bu ¢alismada Rayleigh dagilimindan daha siddetli kiiciik-
Olgekli soniimleme gozlemlenmistir. [39]’da ormanda yapilan 6l¢iimlerde, n=8 ve ¢=3.57
dB olarak hesaplanmistir. [59]‘da kapali otoparkta iki farkli senaryo igin 6l¢iim yapilmis,
ortamda cok fazla engel oldugu i¢in genelde verici ve alict arasinda NLOS durum

gozlenmistir. Kapali otopark i¢in n=1.83-1.92 ve 6=4.96-6.07 dB arasinda hesaplanmstir.

1.4.1.2. RSSI Olgiim Diizenegini Kullanan Cahsmalar

DSRC standartlar1 yaymlanmaya basladiktan sonra bir¢cok firma araglar-arasi
haberlesme igin OBU Kitleri gelistirmeye baslamistir. Bu Kkitleri kullanarak araglar-arasi
haberlesme kanalin1 modellemek igin bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu kisimda; Cohda MKX,
Denso, CVIS CALM M5, NEC LinkBird MX, Atheros AR5006X, UNEX DCMAB86P2,
WARP FPGA, KAPSCH OBU gibi marka ve modelleri belirtilen cihazlarla kurulan 6l¢iim
diizenekleriyle; DSRC Radio, V2V platformu, V2V verici-alici, DSRC OBU gibi marka ve
modeli belirtilmeyen cihazlarla kurulan 6l¢lim diizeneklerinden olusan tiim ¢calismalar, RSSI

Olglim diizenegi caligmalari olarak ele alinmistir. Ayrica kent, yarikent, anayol ve kirsal
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olarak siiflandirilan ortamlar daha dnce tanitildigi i¢in bundan sonraki kisimlarda sadece

bu ortamlarda yapilan ¢aligsmalara deginilmistir.

1.4.1.2.1. Kent Ortami

[60]’ta trafiksiz bir sokakta 6l¢iim yapilmis, n=2.15 olarak hesaplanmis ve verinin
dinamik araligimin 5-6 dB oldugu belirtilmistir. [61]’de kavsaklardaki haberlesme i¢gin bir
NLOS yol kaybt modeli 6nerilmis ve n=2-2.75 arasinda, 6=4.1 dB olarak hesaplanmistir.
Ayrica kiigiik-6l¢ekli soniimleme igin Nakagami-m dagilimi uygun bulunmustur. [62]’de
araglarin yiiksekliginin; alinan giicii, paket teslim oranini ve etkin haberlesme mesafesini
pozitif yonde etkiledigi ortaya konulmustur. [63]’te kent kavsagi i¢in PDR’nin 0.9’dan
yiiksek kabul edildigi etkin giivenilir haberlesme mesafesi 85m ve 115 arasinda bulunmus
ve cadde genisliginin haberlesmeyi O6nemli derecede etkiledigi vurgulanmigtir. [64]te
diizenlenmis iki-1sin modelinin, birgok ortamda serbest uzay modelinden daha iyi uyum
sagladig: ifade edilmis ve araglar-arasi haberlesme LOS linkleri i¢in diizenlenmis iki-1g1n
modelinin kullanilmasi 6nerilmistir. Ayrica optimum bagil gegirgenlik degeri (e,-) 1.003
olarak elde edilmis ve ¢=3.3-5.7 dB arasinda hesaplanmistir. [65]’te n=1.68 olarak
bulunmustur. Ayrica bu ¢alismada n degerinin 2’den kiigiik olmasi serbest uzaydan daha iyi
bir haberlesmenin oldugu anlamina gelmedigi vurgulanmistir. n degeri 2°den kiigiik bile olsa
PL(do) degerinin biiyiik olmasindan dolay1 toplam yol kaybmin, LOS durumundaki yol
kaybindan daha biiyiik oldugu ifade edilmistir. [66]’da n=1.68 ve ¢=3.2 dB olarak bulunmus
ve yol kayb1 parametrelerinin diger calismalardaki benzer ortamlara gore farkli ¢itkmasinin
sebebini; yayilim ortamina, 6l¢iim tekniklerine ve anten ve araglarin fiziksel 6zelliklerine
bagli oldugu vurgulanmustir. [67]’de 2.3 ve 5.25 GHz’de kent ortaminda zit yonde 6l¢timler
yapilmis ve 2.3 GHz i¢in n=1.95-2.18 arasinda ve =4 dB olarak bulunurken; 5.25 GHz
igin n=2.02-2.13 arasinda ve 6=3-4 dB arasinda bulunmustur. [68]’de 6l¢iim verisi bulanik
mantik kullanilarak hiza gore LOS/NLOS durumlara ayrilmistir. Yol egimi ve trafik
yogunlugunun haberlesme giivenilirligini etkiledigi vurgulanmistir. LOS durumlar igin
n=1.92-2.23 arasinda ve 6=3.81-3.98 dB arasinda; NLOS durumlar igin ise n=2.97-3.91
arasinda ve 6=3.18-4.18 dB arasinda elde edilmistir. [69]’da LOS/NLOS siireleri, PDR, PIR
ve PIL ile alakali istatistiksel sonuglar verilmistir. LOS/NLOS siireleri gii¢ yasasi dagilimint;
PIR, LOS’ta iissel dagilimi, NLOS ta gii¢ yasasini; PIL, LOS ta gii¢ yasasini, NLOS ta iissel
dagilimu takip ettigi ortaya konulmustur. [70]’te n=1.92 olarak bulunmus, LOS 6l¢iimler igin
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log-mesafenin iki-isin yol kayb1 modelinden daha iyi uyum sagladig: belirtilmis ve 10-25
dB arasinda golgeleme salinimi oldugu ifade edilmistir. [71]‘de kent kavsagindaki NLOS
durumlar i¢in bir model 6nerilmis ve bu modele gore 6lglim parametreleri paylagilmistir.
LOS ve NLOS durumlar i¢in uygun modellerin kullanilmasi gerektigi vurgulanmistir.
[72]‘de kent kavsaklarinda dik ve diiz yollarin énemli dl¢lide farkli zayiflama seviyeleri
gosterdigi, aradaki aracin verici veya aliciya daha yakin oldugu durumlarda daha fazla kayip
oldugu, aradaki ara¢ sayisinin ayni oldugu durumlarda verici alici arasindaki mesafenin
artmast durumunda LOS’a kiyasla alinan sinyal giiciinde daha az fark olustugu gibi
sonuglara varilmigtir. [73]‘te araba ve otobiisiin arada engel olma durumu modellenmis,
kiiglik ara¢ maksimum 7 dB olmak {izere ortalama 3 dB ilave kayba sebep olurken, biiyiik
arag ise yaklasik 10 dB ilave kayba sebep olmustur. Arada engel araglar igin ilave zayiflama
ve ilave soniimleme igeren yeni bir model 6nerilmistir. [74]‘te cok yogun trafikte aralarinda
maksimum 20 m bulunan iki arag ile dlglim gerceklestirilmis ve kiigiik dlgekli soniimleme
icin Rician dagiliminin en iyi uyum sagladigi belirtilmistir. [75]‘te rampa senaryolarinda
Olgtimler yapilmis; LOS durumlar igin Rician, NLOS durumlar i¢in Rayleigh dagiliminin en
iyi uyum sagladigi gozlemlenmistir. Ayrica Weibull ve Nakagami-m dagilimlarinin da ses
yalitimli duvarlarin oldugu rampa senaryolarinda iyi uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Bu
calismada, n=4.8-6.13 ve 0¢=2.73-3.61 dB arasinda degismistir. [76]‘da Ol¢limler
sollamanin oldugu ve olmadig1 durumlar diye ikiye ayrilmis; sollama durumlari i¢in Weibull
dagilimmin, Sollamanin olmadigi durumlar i¢in ise Rician dagilimmm daha iyi uyum

sagladig1 sonucuna varilmstir.

1.4.1.2.2. Yarikent Ortami

[77]°de gilivenlik uygulamalari igin araglar-arasi haberlesmenin gilivenilirligi test
edilmis ve onaylanmustir. [59], [61], [64], [69], [75] c¢alismalarinda daha 6nce verilen
sonuglar yarikent ortami i¢in de verilmistir. [65] ve [66]‘da n=1.53 ve ¢=3.5 dB olarak
hesaplanmistir. [78]’de 100 m mesafede; ayni yon, zit yon, aym serit, farkli serit gibi
senaryolarda ol¢timler yapilmistir. PL(do) ve n yerine iki Gauss degiskeni igeren ve etraftaki
sacicilarin miktarina bagl yol kaybinin etkisini hesaba katabilen yeni bir model 6nerilmistir.
[79]°da arag-arag, arag-ylirlime ve ylirlime-ylirime olmak iizere {i¢ degisik Senaryoda
Olctimler gerceklestirilmistir. Burada sadece araglar-arasi yapilan haberlesme sonuglar ele

alimmistir. Log-mesafe yol kaybi modeline gore n=2.8-4.6 arasinda ve 0=2.54-4.79
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arasinda; cift-egimli yol kaybi modeline gore n1=2.04-2.15, n,=3.74—6.24 arasinda ve
01=1.68-2.26 dB, 0,=2.32—4.32 dB arasinda degismistir. [13]’te SU-SA ve RSSI 6l¢iim
diizeneginin de kiyaslandig1 c¢alismada RSSI oOl¢limiiyle elde edilen verilerin n degeri

1.57dir.

1.4.1.2.3. Anayol Ortamm

[46]°da Doppler yayilimi ve uyumluluk zaman1 sonuglari verilmistir. [80] de verici ve
alici arasma giren engel aracin 20 dB’ye yakin zayiflatmaya sebep oldugu ve bu
zayiflatmanin engel aracin gondericiye yaklastikca daha belirginlesti§i vurgulanmistir.
[81]’de c¢ift-egimli yol kayb1 modeli ve iki-isin yol kaybi1 modeli kullanilmasina ragmen
sadece ¢ift-egimli yol kayb1 modeline ait parametreler n1=2.1 ve n,=3.4 olarak hesaplanmis
ve kiiglik-0lgekli soniimleme i¢in Nakagami-m dagilimi kullanilmigtir. [65] ve [66]‘da
n=1.77 ve 0=2.8 dB olarak verilmistir. [82]’de diger ¢aligmalardan farkli olarak birden ¢ok
verici ve alicinin oldugu durumlar da s6z konusu oldugu i¢in olusacak girisimin 6nlenmesine
yonelik ¢oziim yaklasimi sunulmus ve alinan giic; yol kaybi, golgeleme ve c¢ok yollu
soniimleye ayrilarak modellenmistir. [83]’te dort aragla ¢ok linkli bir haberlesme 6l¢iim
diizenegi kurulmus, LOS i¢in iki-i51n ve OLOS i¢in tek-egimli (log-mesafe) yol kaybi
modelinin daha iyim uyum sagladigi1 ortaya konulmustur. Araglar ve antenlerin konumlari
degistirilerek yapilan ol¢timlerde n=0.54-4.18 ve 6=1.73-6.18 dB arasinda hesaplanmistir.
[61], [62], [64], [69], [76], [77]’de daha Once verilen sonuglar anayol ortami igin de

verilmistir.

1.4.1.2.4. Kirsal Ortam

[84]‘te 992 MHz ve 2466 MHz’de ¢ogunlugu agaclik bir bolgede cihazdan cihaza
yapilan 6l¢lim sonuglart verilmistir. 922 MHz’de yapilan 6l¢iimlerde, n=2.97-5.29 arasinda,
0=4.32-5.39 dB arasinda degismistir. 2466 MHz’de yapilan dlglimlerde ise N=2.64-6.59
arasinda, 0=5.11-7.14 dB arasinda degismistir. Ayn1 zamanda golgeleme korelasyon analizi
de paylasilmistir. Bu ¢alisma aracglar-arasi haberlesme olmasa da paylasilan yol kaybi iisst
degerlerinin ve golgeleme standart sapmalarinin kiyaslanmasi agisindan Ornek olarak
alimmustir. [46] ve [62] ¢alismalarinin katkilar1 daha 6nce verilmis olup ayni sonuglar kirsal

ortamlar i¢in de paylasilmistir.
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1.4.1.2.5. Diger Ortamlar

RSSI diizenegi kullanilarak yapilmis 6l¢iim c¢alismalarindan, yukaridaki ortamlarin
haricinde kalan; otoyol, acik yol, park alani, agaglik alan gibi ortamlarin sonuglar1 bu
kisimda ele alinmistir. [85]‘te otoyolda yapilan 6l¢iim sonuglarina goére, DSRC kanalinin
soniimlemesi istatistiksel olarak analiz edilmis; 100 m’ye kadar Rician dagiliminin, 100
m’den sonra Rayleigh dagiliminin daha uygun oldugu vurgulanmistir. [86]’da agik alanda
yapilan araglar-arasi 6l¢iim ¢alismalarindan elde edilen RSSI degerlerindeki tepe ve dip
noktalarin olusma mesafesini hesaplayabilen, anten yiiksekliklerine bagli bir formiil
gelistirilmistir. [80]°de engel arag¢ calismasi igin verilen sonuglar park alaninda da
gerceklestirilmistir. [87]°de verici ve alic1 arasina giren engel araglarin etkisini arastirmak
icin park alaninda olglimler yapilmis ve araya giren engel araglarin sebep oldugu
zayiflatmay1 hesaplayan bir model onerilmistir. [88]‘de otoyol ortamindan yapilan 6l¢iim
sonuclart kullanilarak, iki-151n yol kaybi1 modelinin araglar-arast haberlesme igin
uygulanabilirligi gosterilmistir. [89]’da otoyolda yapilan dlgiimlere gore araya engel olarak
giren araba, van ve tirin alinan gii¢ dagilimina ve ortalama giice etkisi ortaya konulmustur.
Tir, 80 m’de 10 dB, 120 m’de 5 dB zayiflatmaya sebep oldugu belirtilmistir. [90]‘da etrafi
agagclarla cevrili bir yolda dlglim yapilarak agaclarin etkisi analiz edilmis ve bir model
gelistirilmistir. Sonuglara gore kisa mesafelerde yerden ve agaclardan yansimalarin baskin
oldugu elde edilmistir. [91] ve [92]’de vericiden 0,1 m ve 50 m uzaga okul otobiisii
sabitlenerek, alici ara¢ hareket etmek suretiyle, etrafta binalar varken ve yokken olgiimler
gerceklestirilmistir. Onerilen modele gére bu dort durum i¢in sonuglar verilmis ve otobiisiin
15— 20 dB zayiflamaya sebep oldugu belirtilmistir. Kiigiik-6l¢ekli soniimleme i¢in en uygun
dagilim Weibull dagilimi olmasmma ragmen teorik arastirmalarda daha kolay
uygulanmasindan dolay1 Nakagami dagilimi1 se¢ilmistir.

Araglar-aras1 haberlesme Ol¢limlerinden elde edilen verilerin modellenmesinde bazi
caligmalarda Fresnel bolgesi hesabi kullanilmigtir. Buna gore, verici ve alici arasindaki
haberlesmenin % 60’1indan fazlasi engelleniyorsa bu haberlesme LOS degil NLOS olarak
degerlendirilir. [93]’te teorik olarak hesaplanan Fresnel bolgesi mesafesinden sonra da
haberlesmenin yer tarafindan %60°nin engellenmedigi yapilan 6l¢iim ¢alismalariyla elde

edilmistir.
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1.4.2. Teorik Calismalar

Deneysel calismalarin yani sira araglar-arasi haberlesme kanalinin teorik olarak
modellenmesi i¢in de ¢alismalar yapilmistir. [94]’te daha 6nce elde edilen otoyol Gl¢iim
verilerinden simiilasyon ile LOS olasilig1 tizerine bir ¢alisma yapilmustir. [95]’te dort yolun
baglandig1 yarikent ve kent kavsak ortamlari i¢in geometri-tabanli stokastik model
Onerilmistir. [96]’da bilinen dagilimlart kapsayan ve onlardan daha iyi uyum saglayan, hata
olasiligi ve kanal kapasitesini de analiz edebilen, adina Cox-Fox denen bir model
onerilmistir. [97] de trafikte araglar-aras1 haberlesmeyi engelleyen araglarin analizi yapilmis
ve bunun i¢in teorik bir model 6nerilmistir. [11]’de geometri tabanli araglar-arasi haberlesme
modeli onerilmistir. Modelde linkler; LOS, NLOSv (engel aracin sebep oldugu NLOS) ve
NLOSb (binalarin sebep oldugu NLOS) olmak iizere tice ayrilmig, her biri ayr1 ayri
modellenmistir. Bu model MATLAB iizerinde gerceklestirilmistir. [98]‘de agaclar, anten ve
hava durumu gibi parametreleri de hesaba katan goriintii tabanli bir araglar-arasi haberlesme
kanali modeli o6nerilmistir. [99] ve [100]’de cihazlarin alict hassasiyetinden dolay1
allmamayan verinin de hesaba katilabilmesi i¢in bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem
kullanilarak iki 6l¢tim tekrar ele alindiginda, normalde n degeri 1.7 iken 2’ye ve 1.3 iken
2.2’ye yiikseldigi ifade edilmistir. [101]’de 1s1n-izleme teknigi kullanilarak kentteki 1zgara
araglar-arasi haberlesme igin model Onerilmistir. [102]’de aradaki mesafeye goére LOS
olasiligin1 hesaplayan bir model 6nerilmis ve Almanya’daki kirsal, tarihsel ve endiistriyel

alanlarin LOS olasiliklar1 simiilasyonla elde edilmistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Aragclar-aras1 haberlesme kanalinin modellenmesi iizerine literatiirde birgok ¢alisma
yapilmistir. Bu c¢aligmalarda olgiim ortamlar1 gruplandirilmasina ragmen ayni ortamlarda
farkli yol kaybi tissii degerleri elde edilmistir. Bunun baslica nedeni, ayni isimle
siiflandirilan ortamlarin farkli ¢aligmalardakilerle ayni ozelliklere sahip olmamasidir.
Baska bir ifadeyle Ol¢im diizenekleri, siirlis rotalari, ortamdaki arag, bina, agac gibi
nesnelerin yogunluklari, yol yapilari, siiris karakteristikleri gibi birgok parametrenin
farklilik gostermesidir. Bu nedenle de araglar-arasi haberlesme kanalim1 hakkinda farkli
tilkelerde benzer 6l¢iimlerin gergeklestirilmesi gerekir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan bu
tez c¢alismasinda, farkli ortamlarda araglar-arasi1 haberlesme kanalimi  Glglimleri
gerceklestirilmistir. Bu 6l¢iimler Giimiishane—Bayburt, Giimiishane—Erzincan, Trabzon-
Giresun arasindaki sehirler arasi yollarda ve Giimiishane ve Trabzon illeri igerisindeki sehir
ici yollarda yapilmistir. Daha sonra her bir senaryoya ait dl¢tim verilerine 6zgii n, d ve PL g,
parametreleri elde edilmistir. Olgiim verileri yol kaybi, gdlgeleme ve gokyolluluk olmak
lizere Ui¢ ana bilesene ayrilip her biri ayri ayr1 modellenmistir. Bu ti¢ bilesenin modelleri
birlestirilerek en uygun model elde edilmistir. Tiim 6lglim senaryolari igin en uygun model
sonuglar1 paylasiimistir. Ozellikle iki-is1n modelinin karakteristifine sahip olan 6lgiim
verileri ve en uygun modeller arasinda olusan sapmalar1 giderecek yeni bir model
onerilmistir. Tiim 6l¢lim verileri log-mesafe, iKi-1sin ve 6nerilen modelle tekrar modellenmis
ve sonuglar paylasilmistir.

Bundan sonraki alt bagliklarda, boliim 2.1’de 6l¢lim caligmalar1 (6l¢iim diizenegi,
Ol¢lim ortamlari, 6l¢iim senaryolari, 6l¢iim ¢iktilar1 ve ham 6l¢lim sonuglari); boliim 2.2°de
modelleme (yol kaybi modelleme, ¢okyolluluk modelleme, gblgeleme modelleme ve en
uygun model); boliim 2.3’te 6lgiimlerin modelleme sonuglari (anayol, kent, yarikent, bina,
kirsal, dag ve agag senaryolari); boliim 2.4’te dlglimlerin sayisal sonuglart (log mesafe yol
kayb1 modeline uydurularak elde edilen parametrelerin degerleri); bolim 2.5°te
modellemenin sayisal sonuglart (her bir senaryoya ait en uygun model sonuglart); boliim
2.6’da 6nerilen model ve boliim 2.7°de ortamlara gore Onerilen ortalama yol kaybi modelleri

verilmistir.
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2.1.  Olg¢iim Calismalan

2.1.1. Ol¢iim Diizenegi

Araglar-aras1 haberlesme kanali ol¢iimlerini gerceklestirmek i¢in kurulan o6l¢iim

diizenegi Sekil 8’deki verilmistir.

R T -

Sekil 8. Olgiim diizenegi

Olgiim diizeneginde biri verici ve biri alict olmak {izere iki adet binek arag
kullanilmistir. Araglardan biri 2004 Model Volkwagen Bora ve digeri 2013 Model Ford
Focus’tur. Her iki aragtaki 6l¢iim diizenegi aynidir. Bu diizenek igerisinde; bir adet diziistii
bilgisayar, bir adet Cohda Wireless MK5 OBU Kkiti(bundan sonra sadece DSRC OBU diye
adlandirilacak), bir adet 12 V/220 V evirici, bir adet arag i¢i kamera ve bir adette gakmak
coklayict bulunmaktadir.

Diziistii bilgisayarlar, DSRC OBU cihazina Ethernet portundan baglanmistir.
Bilgisayarlar kurulan program araciligiyla veri paketlerini gonderme/alma islemini
baglatip/durdurmak amaciyla kullanilmigtir. Ayrica gonderilecek veri paketlerinin boyutu,
hiz1, modiilasyon tipi ve kullanilacak antenler gibi ayarlamalar da diziistii bilgisayarlar
araciligrtyla. DSRC OBU’ya gonderilen komutlarla gergeklestirilir. DSRC OBU Kkiti
icerisinde MK5 OBU ve ona bagl bir anten bulunmaktadir. Bu anten iki adet DSRC anteni
ve bir adet GPS anteni icermektedir. Antenin tabani miknatisli oldugu i¢in araglarin st

kismina herhangi bir aparata ihtiya¢c olmadan yerlestirilmistir.
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s, Cohda

*fiWireless’

Sekil 9. Arag iizerine yerlestirilen anten ve Cohda Wireless MK5 OBU
(DSRC OBU)

Cihazlarin beslemesi i¢in arag icerisinde sadece bir adet bulunan 12 V ¢akmak c¢ikist
cakmak coklayici sayesinde ¢ogaltilmistir. DSRC OBU, arag ici kamera ve evirici dogrudan
bu coklayiciya baglanmistir. Diziistii bilgisayar ise Sekil 8’de turuncu dikdortgen kutu
seklinde goriinen 12V/220V eviriciye baglanarak beslenmistir. Arag i¢i kamera Ol¢limler
esnasinda 6l¢lim ortamini kayit altina almak i¢in kullanilmistir. Tiim diizenek her iki arag

icerisinde ayni sekilde kurulmus ve Sekil 10°da gosterilmistir.

Sekil 10. Verici ve alic1 aracin i¢ goriintiisii

Tablo 2. DSRC OBU cihazinin teknik ozellikleri

Parametre Degeri
Standart IEEE 802.11p
Frekans bandi 5.9 GHz
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Tablo 2’nin devami

Veri hizi 3-27 Mbps
Verici giicii 22 dBm
Anten kazanci 5 dBi

Araglar—1.48 m (Tx) ve 1.44 m (Rx)
+ 0.1 m anten yiikseklikleri
Alict hassasiyeti 3 Mbps’de - 99 dBm

Anten ytikseklikleri

Cohda Wireless firmasimmin MKS5 OBU cihazinin teknik o6zellikleri ve anten
yiikseklikleri Tablo 2°de verilmistir. Ayrica ¢ok yonlii DSRC antenin yatay diizlemdeki

1s1ma diyagrami da Sekil 11°de verilmistir.

Sekil 11. Anten 151ma diyagramlar (yatay ve diisey diizlem)

2.1.2. Ol¢iim Ortamlar:

Olgiim ¢aligmalar; anayol, kent, yarikent, bina, kirsal, dag ve agac olmak {izere yedi
farkli ortamda gergeklestirilmistir. Bu ortamlar; serit sayisi, trafik yogunlugu, yolun yapis,
etrafindaki bina, agag, trafik isaretleri, iist gecit gibi nesnelerin yogunlugu acgisindan
birbirinden farklilik géstermektedir. Baz1 ortamlarin uydu ve sokak goriintiileri ile koordinat

bilgileri asagidaki sekillerde verilmistir. Mavi ¢izgi 6l¢tim gilizergahin1 gostermektedir.
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Sekil 13. Giimiishane-Bayburt Anayolu (40.135366, 39.490248)

Sekil 14. Kelkit-Giimiishane Anayolu (40.115951, 39.447719)
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Sekil 20. Kelkit-Kirsal (40.214127, 39.662922)
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2.1.3. Ol¢iim Senaryolari

Araclar-arast haberlesme kanali 0Olglim ¢alismalart gergek trafik ortaminda
gergeklestirilmistir. Olgiimler anayol, kent, yarikent, bina, kirsal, dag ve agac ortamlar
olmak tizere yedi grup altinda toplanmustir. Bu gruplar altinda farkli senaryolarda 6lgtimler
yapilmistir. Tablo 3’te 6l¢iim ortamlari ve bu ortamlarda gergeklestirilen 6lglim sayilar

verilmigtir.

Tablo 3. Ol¢iim ortam ve senaryolari

Ortam Olgiim sayisi
Anayol 63
Kent 4
Yarikent 4
Bina 9
Kirsal 9
Dag 17
Agac 7
Toplam | 113

Tablo 3’te gergeklestirilen 113 6l¢iimden toplamda 7.223.459 paket veri toplanmuistir.
Olgiimlerin gogunlugunun anayol ortaminda gerceklestirilmesinin sebebi farkli senaryolar
denenebilmesi agisindan esnek olmasidir. Olgiim senaryolar1 gergeklestirilirken yon, hiz,
anten, hava gibi bir parametrenin etkisini gozlememek igin yapilan olglimlerde genelde
verici ara¢ sabit, alict ara¢ ise hareketli olarak Olclimler gerceklestirilmistir. Diger
durumlarda her iki aragta hareketli olacak sekilde dl¢timler yapilmistir. Ayni yon ve zit yon
senaryolarindaki 6l¢timler, araclarin birbirleriyle haberlesirken yoniin etkisini gézlemlemek;
hiz senaryolar: ise hizin etkisini gozlemlemek igin yapilmistir. Anten senaryolarinda,
cihazda bulunan iki adet DSRC anteninden biri devre dis1 birakilip, sadece digerinden veri
gonderilerek 6l¢timler yapilmigtir. Hava durumunun giinesli ve agik oldugu bir giinde alinan
Olclim senaryolarindan birkaginin aynisi karli havada gerceklestirilmistir. Daglik bir alanda
verici ve alici ara¢ arasina dagin girmesiyle olusan etkiyi gézlemlemek i¢in dag senaryolar
gerceklestirilmistir. Serbest senaryolarda, gergek trafik senaryolarinda oldugu gibi her iki
ara¢ hareketli ve serbest siirlis halinde iken farkli anayol ortaminda Ol¢limler
gerceklestirilmistir. Egri yol senaryolarinda; yol zeminin diiz olmadigi, dikey egimlerin

(¢ukur ve tiimseklerin) oldugu kirsal alandaki yollarda dlglimler gergeklestirilmistir. Agag
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senaryolarinda, genelde kirsal bir ortamda verici ve alict ara¢ arasmna agacin girme
durumunda oSlgtimler gergeklestirilmistir. Kent ortamlar1 farkli senaryolarin denenmesi igin
pek uygun olmadigi igin bu ortamlarda sadece serbest dedigimiz senaryolar
gergeklestirilmistir. Yine de farkliliklart gézlemlemek igin verici ve alic1 arag arasindaki
mesafe degistirilerek; araclar art arda giderken, aralarina bir veya birkag ara¢ girdiginde ve
aralarina daha fazla aracin girmesine izin verecek mesafelerde Ol¢iimler kent ortaminda
gerceklestirilmistir. Yarikent ortaminda sabit ve serbest 6lglimler gergeklestirilmistir. Ayrica
verici ve alic1 arasina giren binalarin etkisini gozlemlemek igin gergeklestirilen 6lgtimler de
yarikent ortaminda gerceklestirilmistir. Ancak bu senaryolar yarikent senaryolarindan
tamamen farkli oldugu icin bina senaryolar1 olarak ayr1 gruplandirilmistir. Bu dl¢timlerde
verici bir yolda ilerlerken alic1 da o yolla “V” veya “L” seklinde kesisen ve aralarinda
binalarin oldugu baska bir yolda ilerlemistir. Boylece yollarin birlestigi baslangi¢c noktasi
harig, yol boyunca verici ve alici arag birbirini binalardan dolay1r gérmemistir. Yani verici
ve alict arasindaki haberlesmenin binalardan dolay1 engellendigi bina ortami Slgiimleri
gerceklestirilmistir.

Kent ve yarikent Olgtimleri; Giimiishane/Kelkit ve Trabzon/Merkez’de, anayol
olgtimleri; Kelkit—Erzincan, Kelkit-Bayburt ve Trabzon-Giresun anayollarinda, bina
ol¢timleri; Kelkit yarikent ortaminda, kirsal 6l¢timleri; Kelkit—-Kose yolunda, dag 6lgtimlert;
Kelkit-Erzincan anayolunda ve agag olglimleri; Kelkit’te kirsal bir ortamda ve Karadeniz
Teknik Universitesi kampiisiinde gergeklestirilmistir. Olciimler kasim, aralik, ocak ve
temmuz aylarinda yapilmustir. Olgiimlerin gergeklestirildigi tarinlerdeki hava durumu Tablo

4’te verilmistir.

Tablo 4. Hava durumu

Tarih Hava Sicakligi Hava durumu Goriig
12 Kasim 2018 13°C Ginesli ve pargali bulutlu Acik
13 Kasim 2018 7-10 °C Glinesli ve bulutlu Acgik
14 Kasim 2018 0-2°C Kar yagisls, sisli Az

3 Aralik 2018 3-5°C Ginesli ve pargali bulutlu Acik
7 Ocak 2019 -2°C Parcali bulutlu Agik
16 Ocak 2019 0.5-5°C Kapali Agik
4 Temmuz 2019 27-32.5°C Parcali bulutlu Agik
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2.1.4. Ol¢iim Ciktilar

Olgiim esnasinda verici olarak ayarlanan DSRC OBU cihazinda “cw14rx” ve “gpsrx”
uzantili dosyalar, alic1 olarak ayarlanan DSRC OBU cihazinda ise “cwl14tx” ve “gpstx”
uzantili dosyalar kaydedilmektedir. Bu dosyalardaki farkli parametrelere ait veriler

birbirlerinden “,” ile ayrilmaktadir. Bu dosyalarin 6rnek igerigi sonraki kisimda ele

alimmustr.

2.1.4.1. CWI14TX Uzantih Dosyalar

Gonderici cihazda kaydedilen dosyalarmm ismi  “tarihsaat.cwl4tx” seklinde
ayarlanmistir. Bu dosyalarin igerisinde kaydedilen veriler sirasiyla su 10 parametreye aittir;
paketlerin gonderim Unix zamani (1970’ten itibaren bugiine dek gecen zamanin saniye
cinsinden gosterimi), teste baglama Unix zamani, génderim sirasi, derece cinsinden eylem,
derece cinsinden boylam, rota agisi, m/s cinsinden hiz, paket boyutu, kodlama orani ve
kullanilan anten. Sekil 21’de CWI14TX uzantili bir 6rnek O6l¢iim dosyasinin igerigi

verilmistir ve her bir siitun sirasiyla yukarida ismi gegen parametrelere aittir.

‘1543535251.171971,1543535250, 0, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.175390,1543838250, 1, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.177236,1543838250, 2, 40.105247, 329.458310, 144.9,
1543838251.179790,1543838250, 3, 40.105247, 39.458310, 144.9,

00, 100,11,3
00, 100,10,3
00, 100, 8,3
00, 100,11,3

o Wk

1543838251.182174, 1543838250, 4, 40.105247, 39.458310, 144.9, 00, 100,10,3
¢ 1543838251.184639,1543838250, 5, 40.105247, 39.458310, 144.9, 00, 100, 9,3
7 1543838251.187227,1543838250, 6, 40.105247, 39.458310, 144.9, 00, 100,11,3

1543838251.189657,1543838250, 7, 40.105247, 329.458310, 144.9,
1543838251.192224,1543838250, 8, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.194631,1543838250, 9, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.197118,1543838250, 10, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.199634,1543838250, 11, 40.105247, 38.458310, 144.9,
1543838251.202145,1543838250, 12, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.204769,1543838250, 13, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.207229,1543838250, 14, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.209637,1543838250, 15, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.212211,1543838250, 16, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.214619,1543838250, 17, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.217120,1543838250, 18, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.219632,1543838250, 19, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.222122,1543838250, 20, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.224614,1543838250, 21, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.227121,1543838250, 22, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.229634,1543838250, 23, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.232122,1543838250, 24, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.234615,1543838250, 25, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.237111,1543838250, 26, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.239625,1543838250, 27, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.242112,1543838250, 28, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.244608,1543838250, 29, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.247109,1543838250, 30, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.249611,1543838250, 31, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.252129,1543838250, 32, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.254750,1543838250, 33, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.257137,1543838250, 34, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.259623,1543838250, 35, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.262229,1543838250, 36, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.264618,1543838250, 37, 40.105247, 39.458310, 144.9,
15438368251.267119,1543838250, 38, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.269626,1543838250, 39, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.272122,1543838250, 40, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.274618,1543838250, 41, 40.105247, 39.458310, 144.9,
1543838251.277114,1543838250, 42, 40.105247, 39.458310, 144.9,
15438368251.279616,1543838250, 43, 40.105247, 39.458310, 144.9,

00, 100,10,3
00, 100, 9,3
00, 100,11,3
00, 100,10,3
00, 100, 9,3
00, 100,11,3
00, 100,10,3
00, 100, 9,3
00, 100,11,3
00, 100,10,3
00, 100, 8,3
00, 100,11,3
00, 100,10,3
00, 100, 9,3
00, 100,11,3
00, 100,10,3
00, 100, 9,3
00, 100,11,3
00, 100,10,3
00, 100, 9,3
00, 100,11,3
00, 100,10,3
00, 100, 9,3
00, 100,11,3
00, 100,10,3
00, 100, 8,3
00, 100,11,3
00, 100,10,3
00, 100, 9,3
00, 100,11,3
00, 100,10,3
00, 100, 9,3
00, 100,11,3
00, 100,10,3
00, 100, 9,3
00, 100,11,3
00, 100,10,3

000000 0000000000000 0000000000000000000000 00

Sekil 21. CW14TX uzantili 6rnek bir dosyanin igerigi
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2.1.4.2. CW14RX Uzantih Dosyalar

Alict  cihazda ise CWI4RX wuzantili dosyalar “tarihsaat.cwl4rx” ismiyle
kaydedilmektedir. Bu dosyalarin igerisinde hem verici hem de aliciya ait parametrelerin
verileri bulundugu i¢in cwl4tx dosyalarina goére daha uzundur. CW14RX dosyalariin
icerisinde 19 parametreye ait veri vardir. Bunlar; paketlerin alim Unix zamani, alici zaman
senkronizasyon fonksiyonu (timing synchronization function) zamani, derece cinsinden
enlem, derece cinsinden boylam, rota ag¢isi, m/s cinsinden hiz, paket boyutu, verici test
zamani, verici paket sirasi, verici enlemi, verici boylami, verici rota agisi, verici hizi, A
anteninin RSSI degeri, A anteninin giiriiltii degeri, B anteninin RSSI degeri, B anteninin
giiriiltii degeri, kodlama orani ve cihazin MAC adresi. Sekil 22, CW14RX uzantil1 bir 6rnek
Ol¢lim dosyasinin igerigini gostermektedir ve her bir siitun sirasiyla yukarida ismi gegen

parametrelere aittir.

SER2RRl2R2ReRRReReeRRes

Sekil 22. CW14RX uzantili 6rnek bir dosyanin igerigi

2.1.4.3. GPSTX ve GPSRX Uzantili Dosyalar

Olgiim esnasinda GPS sinyalleri verici ve alici cihazda sirasiyla “tarihsaat.gpstx” ve

“tarihsaat.gpsrx” adlariyla kaydedilmektedir. Bu dosyalarin uzantilar1 farkli olsa da
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kaydettikleri parametreler cinsinden aynidir. GPSTX ve GPSRX uzantili dosyalar igerisinde
su 6 parametreye ait veriler kaydedilir; yerel Unix zamani, GPS Unix zamani, derece
cinsinden enlem, derece cinsinden boylam, GPS izi (GPS track) ve hiz. Sekil 23’te GPSTX
ve GPSRX uzantili dosyalara 6rnek olmasi agisindan GPSRX uzantili bir dosyanin igerigi
paylasilmistir. Bu dosyadaki virgiille ayrilmis 6 siitiin yukarida sirasiyla verilmis 6

parametreye ait degerleri gostermektedir.

1 1562227433.519335,1562227433.400000, 41.003496, 39.694904, 239.10,
2 1562227433.715000,1562227433.600000, 41.0034%96, 39.694504, 235.10,
1562227433.920122,1562227433.500000, 41.00349%96, 39.694504, 23%.10,
1562227434.169102,1562227433.000000, 41.0034%6, 39.694504, 236.10,
1562227434.324115,1562227434.200000, 41.003496, 39.694903, 236.47,
1562227434.523178,1562227434.400000, 41.003496, 39.694503, 225.95,
1562227434.711605,1562227434.600000, 41.003495, 39.694%02, 227.11,
1562227434.923088,1562227434.800000, 41.003495, 39.694501, 228.53,

S 1562227435.162049,1562227434.000000, 41.0034%94, 39.694000, 226.75,
10 1562227435.325085,1562227435.200000, 41.003493, 39.6948585, 224.34,
1562227435.520950,1562227435.400000, 41.003492, 39.694893, 220.43,
1562227435.722106,1562227435.600000, 41.003491, 39.694896, 218.95,
1562227435.920321,1562227435.800000, 41.003490, 39.694895, 215.4¢,
14 1562227436.143979,1562227435.000000, 41.003488, 39.694894, 213.56,
15 1562227436.323519,1562227436.200000, 41.003487, 39.6948%3, 212.97,
16 1562227436.519907,1562227436.400000, 41.003486, 39.6948%2, 211.16,
17 1562227436.720854,1562227436.600000, 41.003484, 39.6948%90, 208.36¢,
18 1562227436.923483,1562227436.800000, 41.00348B2, 39.694B889, 209.71,
1% 1562227437.154064,1562227436.000000, 41.003480, 39.694B887, 208.53,
20 1562227437.320429,1562227437.200000, 41.003477, 39.694885, 208.24,
2 1562227437.511622,1562227437.400000, 41.003474, 39.694882, 208.72,
1562227437.725019,1562227437.600000, 41.003470, 39.694879, 210.03,
1562227437.922691,1562227437.800000, 41.003466, 39.694876, 211.28,
1562227438.161691,1562227437.000000, 41.003462, 39.694872, 212.98,
1562227438.325291,1562227438.200000, 41.003457, 39.694867, 215.58,
1562227436.521669,15622274368.400000, 41.003452, 39.694662, 215.1e6,
1562227436.727430,1562227438.600000, 41.003447, 39.694855, 221.20,
1562227438.912655,1562227438.500000, 41.003442, 39.69484%, 223.36,
1562227436.156813,1562227438.000000, 41.003437, 39.694841, 225.99,
1562227439.338812,1562227435.200000, 41.003432, 39.694833, 22%.04,
1562227439.531279,1562227439.400000, 41.003427, 39.694824, 231.24,
1562227436.721477,1562227439.600000, 41.003422, 39.69%94814, 232.92,
1562227436.925110,1562227435.500000, 41.003417, 39.694804, 234.56,
1562227440.164632,1562227435.000000, 41.003411, 39.694793, 235.73,
1562227440.314820,1562227440.200000, 41.003406, 39.694782, 236.87,
1562227440.52410€,1562227440.400000, 41.003401, 39.694771, 237.92,
1562227440.720693,1562227440.600000, 41.0033%6, 39.694760, 238.66,
1562227440.916902,1562227440.800000, 41.003391, 39.694749, 236.11,
1562227441.153817,1562227440.000000, 41.003386, 39.694737, 239.42,
1562227441.321207,1562227441.200000, 41.003381, 39.694726, 235.44,
1562227441.521477,1562227441.400000, 41.003376, 39.694714, 23%.48,
1562227441.713599,1562227441.600000, 41.003370, 39.694701, 23%9.4¢,
1562227441.921000,1562227441.500000, 41.003365, 39.694668, 239.23,
1562227442.163392,1562227441.000000, 41.003358, 39.694674, 23%.15,
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Sekil 23. GPSRX/GPSTX uzantili 6rnek bir dosyanin igerigi

2.1.5. Ham Olc¢iim Sonuclar

DSRC OBU cihazlarinda bulunan harici hafiza kartlarinda yukarida bahsedilen
uzantilardaki dosyalar 6l¢iim esnasinda kayit altina alinmistir. Bu dosyalar daha sonra ofiste
MATLAB ortaminda analiz edilmistir. Alinan dosyalardaki verici ve alicinin GPS

bilgisinden aralarindaki mesafe hesaplanmistir. Kiiresel koordinat sistemindeki enlem ve
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boylam bilgileri bilinen iki noktanin arasindaki uzaklik Haversine formiilii [103]
kullanilarak yapilmistir. Alinan dosyalarda her iki DSRC antenin RSSI degerleri
kaydedilmistir. Bu iki degerden tek RSSI degeri elde edip 6lglim sonuglarinda bu deger
kullanilmistir. Bu islem su sekilde yapilmustir;

RSSIgnten1 RSSIantenz)

RSSI(dBm) = 10log (10—10 +10 10 (2.1)

Burada RSSlanten1 V€ RSSlanten2 sirasiyla birinci ve ikinci DRSC anteninin dBm
cinsinden RSSI degerlerini gostermektedir. X ekseni logaritmik olarak verici ve alici
arasindaki mesafeyi ve y ekseni alinan gii¢ degerini RSSI (dBm) olarak gosteren bazi 6l¢iim

sonuglart Sekil 24’te verilmistir.
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Sekil 24. Bazi 6l¢tim sonuglari
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Olgiimlerin ham sonuglar1 modelleme sonuglariyla beraber verilecegi igin burada

sadece Ornek birkag sonug gosterilmistir.

2.2. Modelleme

Olgiim verileri bir biitiin olarak ele alinip, sadece mesafeye gére yol kayb
modellenerek, yol kaybi iissii parametresi elde edilebilir. Literatiirde araglar-arasi
haberlesmeyle alakali yapilan ilk 6l¢iim ¢aligmalarinda genellikle mesafeye gore yol kaybi
modellemesi gerceklestirilmistir. Daha sonra yapilan caligmalarda ise biiylik ve kiigiik
6l¢ekli soniimlemeler ile alakali sonuglar da verilmistir. Bu tez ¢alismasinda ise araglar-arasi
haberlesme kanalinin modellenmesinde 6l¢iim verileri 6ncelikle; yol kaybi, gélgeleme ve

cokyolluluk olarak ii¢ ana bilesene ayrilmis ve her biri ayr1 ayr1 modellenmistir.
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Bu islem i¢in 6ncelikle 6l¢iim verilerinin belirli bir mesafeye gore ortalamasi alinarak
cokyolluluk etkisi ortadan kaldirilmistir. Elde edilen alinan sinyal giiciiniin ortalamasi,
Boliim 1.3’te verilen log-mesafe ve iki-1s1n yol kaybi modellerine uydurularak bu modellerin
parametreleri elde edilmistir. Bu parametrelerle teorik iki-isin ve log-mesafe yol kaybi
modelleri tiretilmistir. En uygun yol kayb1 modeli; 6l¢tim sonuglar1 ve iiretilen modellerin
kiyaslanmasi sonucu elde edilen R? ve RMSE degerlerine gore belirlenmistir.

Cokyolluluk etkisi 6l¢tim verilerinde ortalama degerin tizerindeki hizli degisimlerdir.
Mesafenin etkisi olmadig1r halde alinan sinyal giiclinde olusan degisim, aliciya farklh
yollardan ulasan ¢okyollu bilesenlerden kaynaklanmaktadir. Cokyolluluk etkisinin
modellenmesi icin Oncelikle veriden elde edilmesi gerekir. Bunun i¢in dncelikle alinan
sinyal giictiniin belirli bir mesafeye gore ortalamasi hesaplanmistir. Daha sonra alinan sinyal
giiciinden bu ortalama deger ¢ikarilarak geriye g¢okyolluluk etkisi kalmistir. Ortalama
hesaplanirken kayan pencere metodu kullanilmigtir. Alinan sinyal giiciiniin ortalamasi
alimirken secilecek kayan pencere genisligi; ortalamanin hesaplanmasi ve g¢okyolluluk
etkisinin en dogru sekilde elde edilmesi agisindan 6nemlidir. Literatiirdeki ¢alismalarda bu
deger; bazen sabit, bazen dalga boyuna bagl bir deger, bazen de deneme yanilma yoluna
gore en dogru sonucu veren deger olarak segilmistir. [8]’de 5 A ve 40 A arasinda bir degerle
ortalamanin alinabilecegi ifade edilmistir. Kayan pencerenin genisligi; GPS’ten alinan
konum bilgilerinin dogrulugu (>2,5 m) ve hizli dalgalanmalar: istatistiksel olarak ifade
edebilecegimiz yeterli nokta sayisina sahip olmak agisindan 3 m olarak alinmistir. Alinan
sinyal giicii degerlerinin, 3 m mesafe araliklarla ortalamasi alinmis ve elde edilen ortalamalar
alinan sinyal giicii degerlerinden ¢ikarilarak ¢okyolluluk elde edilmistir. Boylelikle elde
edilen ¢okyolluluk; Rayleigh, Weibull, Nakagami-m ve Rician dagilimlarina uydurularak bu
dagilimlarin parametreleri elde edilmistir. Bu parametrelerle her bir dagilima gore
cokyolluluk modelleri tiretilmistir. Bu modellerden ¢okyolluluk verisine en uygun olaninin
Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ve Akaike agirliklart kullanilarak se¢ilmistir.

Golgelemeyi modellemek icin Oncelikle alinan sinyal giicli verisinden ¢okyolluluk
cikarilarak yol kayb1 ve golgeleme elde edilmistir. Daha sonra en uygun segilen yol kayb1
modeli, bu yol kayb1 ve golgeme verisinden ¢ikarilarak, sadece golgeleme verisi elde
edilmistir. Literatiirde golgeleme, sifir ortalamali ve o standart sapmali bir Gauss dagilimi
ile modellenmistir. Bu nedenle elde edilen golgeleme verisinin standart sapmasi
hesaplanmistir. Golgeleme modeli ise bu standart sapma ile sifir ortalamali bir Gauss

dagilimiyla modellenmistir.
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Sekil 25, 6rnek bir dl¢lim verisinin mesafeye karsin alinan sinyal giicii degerlerinin
grafigini gostermektedir. Olgiim verilerinin modellenmesi asamalarinin ayrintili ve adim
adim olarak gosterildigi akis diyagrami Sekil 26’da verilmistir. Akis diyagramindaki
modelleme siirecinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, bundan sonraki kisimda Sekil 25’teki
ornek Olctim verisi lizerinde, akis diyagramindaki her bir adim gergeklestirilerek sonuglar

paylasilmistir.

| - Olgim verisi| 1
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Sekil 25. Ornek bir 6l¢iim sonucu
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Sekil 26. Olgiim verilerinin modellenmesinin akis diyagrami
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2.2.1. Yol Kayb1 Modelleme

Oncelikle &lgiim verisini hem log-mesafe hem de iki-isin yol kaybi modeline
uydurularak iki farkli en uygun yol kayb1 modeli teorik olarak elde edilmistir. Sekil 27°de
elde edilen bu iki yol kayb1 modelinin 6l¢lim verisi tizerinde gosterilmis hali verilmistir.
Olgiim verisi log-mesafe yol kayb1 modeline uyduruldugunda, en az hata ile elde edilen
modelin yol kaybi iissii parametresi n, 1.91 olarak elde edilmistir. Benzer sekilde iki-1s1n yol
kayb1 modelinde ise bagil gegirgenlik degeri €,-, en az hata ile 1.013 olarak bulunmustur. Bu
degerin yol zemininin gergek bagir gecirgenlik degerlerine gore kiiglik ¢ikmasinin sebebi
verici ve alic1 anten yiikseklikleri, aracin tavanindan gergeklesen kirilma ve yol ylizeyinin
diiz olmamasindan kaynaklanan etkilerin bu parametreye dahil edilmesidir. Bu nedenle
verilerden elde edilen &, degeri “efektif elektriksel bagil gecirgenlik” olarak adlandirilmistir.
Bu iki modelden hangisinin 6l¢iim verisine daha iyi uyum sagladiginin karar1 ise R? ve
RMSE degerlerine bakilarak verilmistir. Bu 6l¢iim verisi log-mesafe modeliyle kiyaslanmasi
sonucu R?=0.946, RMSE=3.06 hesaplanirken; iki-151n modeli ile kiyaslandiginda R?=0.971
RMSE=3.08 olarak hesaplanmistir. Iki-is;n  modelinin R? degeri log-mesafe
modelininkinden daha yiiksek ve RMSE degerleri arasinda az bir fark oldugu i¢in bu veriye
uygun yol kayb1 modeli olarak iki-1s1n modeli secilmistir. R? degeri yiiksek olan modelin
RMSE degeri ile diger modelin RMSE degeri arasindaki fark belirlenen esik degerinden
fazla ise bu durumda R? degeri diisiik olan model secilmistir. Esik degeri, 6zellikle Sekil
27°deki gibi iki-151n modelinin karakteristigine sahip ancak uydurulan model ile arasinda
sapma olan dl¢limler referans alinarak belirlenmistir. Bu sapma Boliim 2.6’da 6nerilen yeni

model ile giderilmistir.
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Sekil 27. Olgiim verisi ve log-mesafe ve iki-is;n modeline uydurularak elde edilmis
modeller

2.2.1.1. Optimum Referans Mesafe (do) Degerine Dayalh En Uygun Yol Kaybi
Ussii (n) Degerini Bulma

Log-mesafe yol kaybinin en 6nemli parametresi ortamin alinan sinyal giiclinii

zayiflatma orani hakkinda bilgi veren yol kaybi iissii (n) parametresidir. Literatiirde bir¢ok

caligma n degerini Olgtim verilerinden elde etmistir. Ancak n parametresi elde edilirken

referans mesafenin (d,) ve bu mesafedeki alinan yol kaybi degerinin (PL(d,)) segimi

konusunda ortak bir yol izlenmemistir. Log-mesafe yol kaybi modelinin formiilii su

sekildedir (Bélim 1.3.1.1):

N d
PL(d) = PL(d,) + 10n log (d—), d>d, 2.2)
0

Burada d, degeri segildikten sonra bu degere karsilik gelen yol kaybi degeri PL(d,)
degeri de ol¢iim verisinden belirlenir. Bu degerler n degerinin belirlenmesini etkileyen
parametrelerdir. DSRC OBU’lari, GPS kayitlarini ve RSSI verilerini de igeren veri
paketlerinin aligverisini yapar. Verici ve alici arag arasindaki mesafe (d), GPS verileri
kullanilarak Haversine formiiliine [103] gore hesaplanir. MKS5 OBU iki adet DSRC antenine
sahip oldugu i¢in iki farkli sinyal giicii degeri alinir. Bu degerler (2.3) teki gibi birlestirilerek
tek bir RSSI degeri elde edilir.
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RSSIantenl RSSIllTLteTLZ

RSSI o (dBm) = 101log(10° 10 410" 10 ) (2.3)

RSSI pnten1 V€ RSSIgnien, DSRC OBU’ya baglh olan iki antenden dBm cinsinden
alinan sinyal giicii degerleridir. Yol kayb1 PL(d)(dB) = EIRP(dBm) — RSSI(dBm) ile
hesaplanir. EIRP (Effective Isotroic Radiated Power - Esdeger izotropik Isima Giicii),
maksimum ¢ikis giicii, anten kazanci ve kablo kayiplar1 hesaba katilarak elde edilir. Cohda
firmas1 tarafindan MK5 OBU’nun! maksimum ¢ikis giicii 22 dBm, anten kazanc1 5 dBi ve
kablo kayb1 2 dB olarak verilmistir. Buna gére MK5 OBU’nun EIRP degeri; EIRP(dBm) =
22 dBm + 5dBi — 2 dB = 25 dBm’dir. Bu degerler kullanilarak yol kayb1 PL(d)(dB) =
25 dBm — RSSI(dBm) formiiliiyle hesaplanir.

Olgiim verisinden d, ve ona karsilik gelen PL(d,) degeri secildikten sonra, log-
mesafe yol kaybi1 modeli (2.2)’den en kiigiik kareler yontemi kullanilarak n hesaplanabilir.
Bu islem yapilirken 6lgim ortami i¢in uygun bir d, degerinin se¢ilmesi 6nemlidir. Ayrica
cokyolluluktan dolay1 ayni d, degerine karsilik farkli PL(d,) degerleri denk gelebilir. Bu
durumda sadece en uygun d, degerini se¢gmek 6nemli degil ayn1 zamanda en uygun PL(d,)
degerini de se¢mek gerekir. Hiicresel kablosuz haberlesmede genellikle 1 km referans
mesafe yaygin olarak kullanilirken, mikro hiicresel sistemlerde daha kiigiik mesafeler (1 m
veya 100 m) kullanilir [8]. Buna ek olarak, yakin alan etkilerinin referans yol kaybimi
degistirmemesi i¢in d, degeri daima antenin uzak alani igerisinde olmasi gerekir. Fraunhofer

mesafesi (d¢) kullanilarak uzak olan su sekilde hesaplanir:

dp = — (2.4)

Burada, A metre cinsinden dalga boyu ve D metre cinsinden antenin en biiyiik fiziksel
boyutudur. Uzak alani hesaplamak igin (2.4) yerine d > 104 yaygin olarak kullanilan daha
pratik bir formiildiir. Araglar-aras1 haberlesme kanalinin ¢alisma frekansi 5.9 GHz oldugu
i¢cin dalga boyu A = ¢/f = 0,0509 m olarak hesaplanir. Bu nedenle referans mesafenin

104 = 0.509 m’den biiyiik se¢ilmesi gerekir. Log-mesafe yol kaybi formiilii (2.2)’de hesaba

https://www.cohdawireless.com/wp-content/uploads/2018/08/CW_Product-Brief-sheet-MK5-
OBU.pdf. Cohda MK5 OBU (datasheet). 15 Ocak 2021
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katilacak mesafe degerlerinin referans mesafesinden biiyiilk olmasi sartindan dolay1
(d > dy), dy degeri segilirken diger 6nemli bir nokta ise miimkiin olduk¢a vericiye yakin
bir degerin se¢ilmesidir.

Literatiirde d, degeri 1 m ile 100 m arasinda segilmistir. Bazi ¢alismalarda [13], [30],
[37], [70], [78], [93], [104] bu deger 6l¢iim ortamindan bagimsiz 1 m, 10 m veya 16 m gibi
sabit bir deger olarak alinip n degeri hesaplanmistir. Bazi ¢alismalarda farkli senaryolar i¢in
farkli d, degerleri se¢ilmis, sabit bir deger alimmamistir. Ornegin, [38]‘de 10-116 m arasinda
ve [75]’te 12-72 m arasinda degerler alinmistir. Baz1 ¢alismalarda [32], [33], [68] ise d,
degeri log-mesafe yol kayb1 modeli formiiliinden kaldirilarak PL,, P(1) ve PL*, gibi yeni
bir parametre eklenerek n degeri hesaplanmistir. Bildigimiz kadariyla sadece [105]
calismasinda referans mesafenin yol kaybi {issii degerini elde etmeye etkisi {izerine bir
calisma yapilmistir. Farkli referans mesafe degerleriyle hesaplanan yol kayb1 iissii degerleri,
yiiksek hizli tren viyadiik senaryolar1 i¢in kiyaslanmistir. Buna ragmen, referans mesafe ve
yol kaybi iissii arasindaki iliskinin sayisal sonuglari verilmediginden bu konuda daha fazla
arastirma yapilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu konuda yapmis oldugumuz bir c¢alisma
arastirma makalesi olarak yayinlanmistir [106]. Bu ¢alismada Onerdigimiz yaklasim
kullanilarak, her 6l¢iim senaryosuna 6zgii en uygun d, ve PL(d,) degeri segilerek veriye en

uygun n degeri hesaplanmistir. Bu yaklasimin akis diyagrami Sekil 28°de verilmistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. (O =
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DSRC OBU’dan 6l¢iim verisini al

PL degerini RSSI degerlerinden,
d degerini GPS verilerinden hesapla

y

Minimum d degerini d, degeri olarak ata
(do = dimin )

A\ 4

Log-mesafe yol kayb1 modeli formiiliinii
kullanarak tiim d degerleri (d > d) iginn
degerini hesapla

A

Bir sonraki d degerini d,,
degeri olarak ata
7'y

dO < dmaksimum

Hesaplanan n degerlerinin her birini log-mesafe
yol kayb1 modelinde yerine koyarak teorik
modeller iiret

A 4

Teorik modeller ve 6l¢lim verisi arasindaki R’ve
RMSE degerlerini hesapla

A 4

Minimum RMSE ve maksimum Rz’ye sahip
optimum d, degeriyle hesaplanan n degerini en iyi
N (Neniy;) olarak seg

Sekil 28. En iyi n (ngp;y;) degerini bulmanin akis diyagrami
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Sekil 29. Yol kayb1 (mavi noktalar), farkli d, degerleri i¢in uydurulmus n
egrileri (siyah ¢izgiler) ve en uygun d, degerine gore elde
edilmis olan ngy;y,; (kirmizi ¢izgi)

Ornek bir dl¢iim verisi i¢in farkli referans mesafeler aliarak hesaplanan n degerleri
ve optimum d, degeri igin elde edilen en iyi n Sekil 29°da verilmistir. Sekil 29, n degerinin
sadece farkli ortamlarda degismedigi ayn1 zamanda farkli d, degerleri i¢inde degistigini
gostermistir. Buradaki hesaplamalar i¢in en 6nemli noktalardan biri de log-mesafe yol kayb1
modelindeki d > d, sartinin olmasidir. Bu sartin uygulanmasindan dolay1 d, degerinin
84.71 m ve 53.83 m gibi alinmas1 durumlarinda veriye ¢cok uyumlu bir egri elde edilmemistir.
Bu nedenle daha 6nceden de bahsedildigi gibi, cok fazla verinin goz ardi edilmemesi i¢in d,,
degerinin vericiye miimkiin olduk¢a yakin bir deger secilmesi gerekir. Ayrica sabit d
degerlerinin segilmesi durumunun uydurma hatalarina sebep oldugu yine Sekil 29°da
goriilmektedir. Uydurulan n egrilerinin uyumlulugunu gostermek amaciyla Tablo 5
olusturulmustur. Tablodaki degerlerden de goriildiigii gibi d, degeri 10.24 m alindiginda R?
degeri en yiiksek ve RMSE degeri en diisiik olmustur. Bu nedenle bu 6l¢iim verisi igin en

Iyi n degeri 1.52 olarak elde edilmistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. e iy
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Tablo 5. Farkl1 dydegerleri i¢in n, R2, RMSE degerleri

do n |R? RMSE
9.80 1.65 0.91 2.72
1024 | 1.52 0.92 2.58
20.63 | 1.45 0.92 2.63
3076 | 1.60 0.92 2.67
4770 | 1.8 0.85 3.51
53.83 | 1.74 0.87 3.19
60.39 | 1.28 0.89 3.07
7006 | 1.25 0.88 3.19
8471 |-1.39 [0.00 22.42
99.79 | 0.65 0.65 5.40

Farkli 6l¢iim senaryolar i¢in farkli d, degerleri se¢ilmesi durumunda elde edilen

sonuclarin detaylari burada verilmemistir. Daha fazla bilgi ve sonug i¢in yapilan ¢aligsma

[106] incelenebilir. Bu tez ¢alismasinda, log-mesafe yol kaybi ile modellemelerde optimum

referans mesafe degerine dayali en uygun yol kaybi iissii degerini bulma yaklasimi

kullanilmustir.

2.2.2. Cokyolluluk Modelleme

Yol kaybi modeli i¢in en uygun model secildikten sonra g¢okyolluluk etkisi

modellenmistir. Daha dnce bahsedildigi gibi 6l¢iim verisinden, liger metrelik araliklarla elde

edilen ortalama c¢ikarildiginda ¢okyolluluk etkisi elde edilir. Bu veri i¢in elde edilen

¢okyolluluk etkisi Sekil 30’da verilmistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.
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Sekil 30. Cokyolluluk etkisi

Burada dikkat edilmesi gereken hususlardan biri 6l¢iim verileri gii¢ (dBm) cinsinden
kaydedilmis olmasina ragmen c¢okyolluluk etkisi elde edilirken bu veriler genlige
cevrilmistir. Bunun i¢in oncelikle alinan sinyal giicii degerlerinden ortalama ¢ikarildiktan
sonra elde edilen fark giice ¢evrilmis ve daha sonra bu deger genlige dontistiiriilmiistiir. Elde
edilen c¢okyolluluk; Rayleigh, Nakagami-m, Weibull ve Rician dagilimlariyla
modellenmistir. Bu modellerin en uygunun secilmesi i¢in Akaike Bilgi Kriteri (AIC)
kullanilmistir. Bunun i¢in iiretilen istatistiksel modellerin licer metrelik araliklarla Akaike
agirliklan (w;) hesaplanmistir. Her bir model i¢in Akaike agirlik degerlerinin ortalamasi
alinarak o istatistiksel model i¢in ortalama bir Akaike agirligi belirlenmistir. Bu deger en
yiiksek ¢ikan dagilim c¢okyolluluk etkisini modellemek igin segilmistir. Sekil 31’de

cokyolluluk etkisi ve uydurulan istatistiksel dagilimlar verilmistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. LA "
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Sekil 31. Cokyolluluk etkisi ve uydurulan istatistiksel dagilimlar

Sekil 32‘de ¢okyolluluk etkisi elde edilen 6rnek verinin dagilim fonksiyonlarina
uydurulduktan sonra hesaplanan Akaike agirliklari, grafiksel olarak gosterilmistir ve
ortalama degerleri grafik tizerinde verilmistir. Sekilde de goriildigii gibi herhangi bir andaki

Akaike agirliklarin toplam1 maksimum “1” olmaktadir.

o

* ++% @»OO#++ O4 * Ravicigh=
o 4 yleigh=0.000
+ o O] © Nakagami=0.377
_038 - Weibull=0.163 | 1
s 8 +_Rician=0.460
H0.6/° o '
R +,
& >4 o 4
(] o} o
2041, i
= + * +Oi- - %
< o + (o] o P + f* 9
02 + & o]
+++ i + ° 5 °q
+ #C, £ .50 el o &
0 50 100 150
Zaman

Sekil 32 Akaike agirliklar

Sekil 32°de x ekseni uydurulan dagilim fonksiyonlarinin ortalama her ti¢ metrede bir
hesaplanan Akaike agirliklarinin sayisint gostermektedir. Akaike agirliklarinin ortalama
degerlerine bakilarak bu veri igin ¢okyolluluk etkisini modellemede Nakagami-m ve Rician

dagilimlarindan birinin kullanilmasi uygundur. Bu verinin ¢okyolluluk etkisi Nakagami-m

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.
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dagiliminin ortalama Akaike agirlik degeri daha bilyiik oldugu i¢in Nakagami-m dagilimi

ile modellenmistir.

2.2.3. Golgeleme Modelleme

Cokyolluluk etkisi olglim verisinden ¢ikarilinca geriye yol kaybi ve golgeleme
bilesenlerinin toplami kalir. Daha 6nceden en uygun bulunan yol kayb1 modeli (bu veri i¢in
iki-151n yol kayb1 modeli) kalan bu veriden ¢ikarilarak golgeleme elde edilir. Golgelemeyi
modellemek ig¢in bu verinin standart sapmasi hesaplanir. Sifir ortalamali ve hesaplanan
standart sapmali Gauss dagilimi ile golgeleme modellenir. Bu veri i¢in modellenen

golgeleme Sekil 33’te verilmistir.

Golgeleme (dB)

0 5000 10000 15000
Zaman

Sekil 33. Golgeleme

2.2.4. En Uygun Model

Yol kaybi, ¢cokyolluluk ve gélgeleme ayr1 ayr1 modellendikten sonra bu ii¢ ayri model
birlestirilerek bu veri i¢in elde edilen en uygun model elde edilmistir. Sekil 34‘te 6lgiim
verisi ve elde edilen en uygun model beraber verilmistir. En uygun model ile 6lgtim verisi
arasindaki R? degeri 0.966, RMSE degeri 0.88 olarak hesaplanmistir. Bu degerler, modelin

bu veri i¢in ¢ok uyumlu oldugunu gdstermektedir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. = A :
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Sekil 34. Olgiim verisi ve model

Boliim 2.1.3’te araglar-arasi haberlesme kanali 6l¢lim ¢alismalarinin yapildigi ortam
ve senaryolar verilmistir. Bu senaryolardan elde edilen verilerin her biri yukarida detayli
sekilde anlatildigi gibi modellenmistir. Bundan sonraki kisimda, 6l¢timlerin modelleme

sonugclar1 verilmistir.

2.3.  Olgiimlerin Modelleme Sonuclari

113 6lglim verisi i¢in en uygun modeller bir dnceki boliimde bahsedildigi sekilde
gerceklestirilmistir. Sekillerdeki senaryolarin isimleri belirli bir siraya gore etiketlemistir.
Sekil isimlerinde yazi kismi senaryonun adini, yanindaki ilk rakam ayni senaryonun
yapildig1 tekrar sayisini, sonrasindaki rakam ve harf ise sirasiyla yapildig: ayin tarihini ve o
aym bas harfinin kisaltmasini gostermektedir. Yani “ayniyonl160” senaryo isminde
“ayniyon” senaryo ismini, “1” bu senaryonun ilk 6l¢iimiinii ve “160” ise 16 Ocak tarihini
gostermektedir. Modelleme sonuglarinin verildigi sekillerde mavi noktalar modeli, turuncu
noktalar ise Olglim verisini gostermektedir. Sekillerde sag tarafta verilen grafik ise
¢okyolluluk modellerinin Akaike agirliklarini gostermektedir. Modelleme sonuglari; anayol,

kent, yarikent, bina, kirsal, dag ve agag bagliklari altinda siniflandirilarak verilmistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. LA
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2.3.1. Anayol Senaryolar:

Anayol ortaminda hem verici hem de alicinin hareketli oldugu senaryolar gercek trafik
senaryolarina en uygun senaryolardir. Bu senaryolar serbest etiketiyle adlandirilmistir.
Serbest dlgtimler; Kelkit-Erzincan anayolunda, Kelkit-K6se anayolunda ve Trabzon-Giresun
anayolunda gergeklestirilmistir. Bu 6l¢iimlerin en 6nemli 6zelligi literatiirde yol kaybi issii

degerlerinin verildigi 6l¢iim ¢alismalarina benzer olacak sekilde yapilmis olmalaridir.

2.3.1.1. Serbest Senaryolar

Serbest senaryolarda, verici ve alic1 ara¢ herhangi bir kisitlama olmadan elips seklinde
bir rotada siirekli hareket etmesi sonucu 6lgtimler yapilmistir. Serbest 6lglim senaryolarinda

verici ve alict aracin izledigi genel rota Sekil 35°te gosterilmistir.

Hareketli

N

Hareketli

Sekil 35. Serbest 6l¢iim senaryolari

Kelkit-Erzincan anayolun dl¢iim yapilan kisminin tam ortasinda sehre giris kapisi
bulunmaktadir. Bu kapinin 6ncesinde ve sonrasinda yolun egimi degisiklik gostermektedir.
Kap1 dncesinde yol hafifce ¢ukurlasirken, kap1 sonrasinda nispeten daha diiz bir yol yapisi
bulunmaktadir. Bu yiizden yapilan serbest 6l¢iim ¢aligmalart bu durumu da degerlendirmek
acisindan ayr1 ayri yapilmistir. Sekil 36’da kapi Oncesinde yapilan serbest Ol¢liim
calismasinin sonuglart verilmistir. Cokyolluluk i¢in hem Nakagami-m hem de Rician

dagilimlar1 uygundur. Golgeleme ise 2.3 dB civarinda hesaplanmistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. [=IE! =
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Sekil 36. Serbest kap1 dncesi (Kelkit-Erzincan Anayolu) veri, model ve AIC agirliklart

Herhangi bir mesafede alinan sinyal giicii degerinin 10-15 dB civarinda degisiklik
gosterildigi goriilmektedir. Bu durum araglar arasinda benzer mesafelerin farkli haberlesme
sartlarinda gergeklesmesinden kaynaklanmaktadir. Ornek olarak 100 m’de en iyi ve en kotii
alinan sinyal giicii degerlerini g6z 6niine alalim. En iyi sinyal giicii degeri, verici ve alic
arag arasinda hicbir engelin olmadigi, yerden yansiyan sinyalin ve gokyollu bilesenlerinin
yapict etkide bulundugu bir anda alinmigken; en kotli sinyal degeri, verici ve alicinin
aralarina engelin girdigi, yerden yansiyan sinyalin ve ¢okyollu bilesenlerin yikici etkide
bulundugu bir anda alinmistir. Bu nedenle, serbest 6l¢clim senaryolarinin standart sapmalari
yuksek ¢cikmistir. Bu durum diger serbest 6l¢iim senaryolari i¢in de gegerlidir.

Sekil 37°de Kelkit-Erzincan Anayolunun kapidan sonraki kisminda gergeklestirilen
serbest dlgiim senaryosunun sonuglari verilmistir. Iki-151n modeli kap1 sonrasinda kapi
Oncesine gore daha iyi bir uyum saglamistir. Bunun sebebi yol yapisinin kapi sonrasinda
daha diizgiin olmasidir. R? degeri 0.784 ve golgeleme 2.72 dB olarak hesaplanmustir.
Cokyolluluk hem Nakagami-m hem de Rician dagilimi ile modellenebilir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. L =
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Sekil 37. Serbest kap1 sonrasi (Kelkit-Erzincan Anayolu) veri, model ve AIC agirliklart

Serbest anayol Ol¢limiiniin yapildigi diger bir ortam ise Kelkit’ten Bayburt’a
giderken kullanilan anayoldur. Bu yolda yapilan 6l¢iimler “kelkitkose” ve “kose” olarak
etiketlenmistir. Bu yol Kelkit-Erzincan anayoluna gore genislik acisindan daha dar bir
yoldur. Kelkit-Erzincan anayolu 2 gidis 2 gelis 4 seritken, bu yol 1 gidis 1 gelis 2 seritli bir
anayoldur. Sekil 38’de Kelkit-Kdse anayolunda yapilan serbest anayol 6l¢iimiiniin sonuglari
verilmistir. Bu 6l¢iim sonuglarina iki-151n modeline ¢ok iyi uyum saglamistir. Bunun en
onemli nedeni yol yapisinin diizgiinliigiidiir. R? degeri 0.88 olarak hesaplanmustir.
Cokyolluluk Rician ve Nakagami-m ile modellenebilir. Gélgelemenin standart sapmasi ise

2.33 dB olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 38. Kelkit-Kose anayolu veri, model ve AIC agirliklar
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Serbest ol¢timlerin yapildig1 diger bir anayol ise Trabzon-Giresun anayoludur. Bu yol
diger anayollara gore trafik yogunlugu cok fazla olan, verici ve alict arasindaki
haberlesmenin genellikle NLOS oldugu bir ortamdir. Aracglar bu yolda kavsaktan doniis
yaparak siirekli bir elips seklinde giizergahi takip etmislerdir. Ol¢iim esnasinda verici ve alic
arag arasina zit yonde refiij; kavsaktan doniis yaparken de iist ge¢idinin beton ayaklart engel
olarak girmistir. Bunun haricinde, verici ve alic1 arasinda binek, kamyonet, tir gibi araglar
varken zaman zamanda refiij ve bunun iizerindeki agaclar da engel olarak girmistir.
Dolayisiyla bu senaryo anayol ortami agisindan engel olusturabilecek nesnelerin en yogun
oldugu ortamdir. Sekil 39’da Trabzon-Giresun anayoluna ait serbest anayol 6lgiim sonuglari
verilmistir. Belirli mesafelerde (180 m civari) alinan sinyal giicli degerinin ayni mesafe i¢in
yaklagik 40-50 dBm degismesi bu 6l¢timlerin dogru bir sekilde modellenmesini giig¢ hale
getirmektedir. Elde edilen R? degeri 0.32 olarak hesaplanmistir. Gélgelemenin standart
sapmasi ise 4.52 dB olarak elde edilmistir. Cokyolluluk, Rician veya Nakagami-m
dagilimlarinin her ikisiyle de modellenebilir.
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Sekil 39. Trabzon-Giresun anayolu veri, model ve AIC agirliklari

Trabzon-Giresun anayolu Ol¢timleri baslangicinda her iki aragta hareketli iken bir
dakikalik yaklagik 24 bin pakete karsilik gelen bir 6l¢iim de alinmistir. Bu dl¢ltimde araglar
ayni yol {lizerinde ve ayn1 yonde ilerlerken aralarina diger ¢esitli tiirdeki araclar girmistir.
Ancak zit yon haberlesme gerceklesmemis ve araya refiij ve {ist gecit girmemistir. Ol¢iim
verisinin ayni yolda serbest alinan olgiim ile kiyaslanabilmesi ag¢isindan burada yer

verilmistir. Dikkat edildiginde golgeleme degeri oldukca diisiik ¢ikmistir. Ayn1 ortamda
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serbest Ol¢iimde toplanan veri miktari arttik¢a farkli haberlesme durumlarin olugma olasiligi

arttig1 i¢in alinan verinin standart sapmasi da artmistir.
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Sekil 40. Trabzon anayol 1 dakika senaryosu veri, model ve AIC agirliklar

2.3.1.2. Sabit Senaryolar

Anayol ortaminda yapilan dl¢iimlerde daha 6nceden de bahsedildigi gibi verici ve alici
aracin her ikisinin hareketli oldugu (serbest) ve sadece alict aracin hareketli oldugu (sabit)
Olgtimler gergeklestirilmistir. Bu Ol¢imlerin genel amaci; degistirilen araglar-arasi
haberlesme sartlarinin alinan sinyal giiclinii nasil degistirdigini gézlemlemektir. Sabit dl¢im

senaryolarinda verici ve alici aracin konumu ve izledigi rota Sekil 41°de gosterilmistir.

N -

Sabit Hareketli

Sekil 41. Sabit 6l¢iim senaryolari
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Yon etkisini gozlemlemek icin yapilan aym1 ve zit yon senaryolar: sabit dl¢ciim
senaryolarindandir. Sekil 42°de Kelkit-Erzincan anayolunda yapilan ayni yon senaryolarina
ait li¢ farkli 6l¢limiin modelleme sonuglar1 ve cokyolluluk modellerinin Akaike agirlik
grafigi verilmistir. Bu ii¢ 6l¢lim de verici arag sabit iken alic1 arag¢ belirli bir mesafe vericiden
uzaklagsarak goriis alanindan ¢ikmadan kayit durdurulmustur. Bu islem ii¢ kez tekrarlandigi
icin birbirine benzer ii¢ sonuc elde edilmistir. Olciim sonuglarinin son mesafelerine
bakildiginda modelin 6l¢iim sonucundan ayrilmaya basladig1r gézlemlenmektedir. Bunun
nedeni, 6l¢limiin yapildig1 yol yiizeyi egimli olup tam diiz olmamasidir. Bu durum, 6zellikle
ayniyon2 ve ayniyon3 oOlglimlerinde 300 m ile 400 m arasinda goriilmektedir. Bununla
birlikte 6l¢iim sonuglari iki-1s1n yol kaybir modeline iyi bir uyum saglamistir. Cokyolluluk
modellerinin Akaike agirliklarina bakildiginda, Rician ve Nakagami-m dagilimi {ig¢
senaryoda da daha iyi sonu¢ vermistir. Golgelemenin standart sapmasi ortalama 0.9 dB
olarak elde edilmistir. Bu ii¢ dl¢iime ait modellerin ortalama R? degeri ise yaklasik 0.92

olarak elde edilmistir.
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Sekil 42. Ayn1 yon senaryolari (16 Ocak) veri, model ve AIC agirliklar
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Ayn1 yon senaryolarinin yapildigl anayol ortaminda verici arag sabit iken alict arag

verici araca dogru hareket ederek zit yon oOlc¢iimleri gergeklestirildi. Bu dlgiimlere ait

modelleme ve Akaike agirlik grafikleri Sekil 43‘te verilmistir. Yol kayb1 modeli olarak iki-

151n modeli log-mesafeden daha uyumlu ¢ikmistir. Ayni yon senaryolari ile kiyaslandiginda

iki-1s1n modelindeki tepe ve ¢ukurlarin zit yonde daha soniik oldugu gozlemlenmistir. Ayrica

z1t yon senaryolarinda alinan sinyal giicli degerleri ayn1 yon sinyallerine gore daha ytiksektir.
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Cokyolluluk i¢in iki senaryoda Nakagami-m ve bir senaryoda Rician dagilimi daha uygun

bulunurken, gdlgelemenin standart sapmasi ortalama 0.75 dB olarak hesaplanmistir. R?

degeri ise ortalama 0.87 olarak hesaplanmustir.

zityonl160

iki-15n+Rician, R>=0.91, ¢=0.70 dB

Alman sinyal giicii (dBm)

10 10
Mesafe (m)

iki-151n+Nakagami, R>=0.87, 0=0.78 dB
zityon2160

Alman sinyal giicii (dBm)

10°

10 10
Mesafe (m)
-30
iki-1§1n+Nakagami, R2=0.86. 0=0.80 dB
E 40 zityon3160
% -
b=t
250 ¢
)
B
£-60F
w
=
<
E-70|
<
-80 .
10! 10°

Mesafe (m)

]-4;—-1—‘— o rE0H B+ St g g — SR
i BT T Rayleigh=0.00
B Nakagami=0.42
=087+ 0 ) Weibull=0.11 | |
g : - +| + Rician=0.47
T'; 0.6 ;
¢ I
204t +
§ }
-
< +
0.2 de. * "
Y g + g } i
0 ) o+ o b + ) |
50 100 150
Zaman
1 2 = BRI SR 1t =
e v Rayleigh=0.00
Nakagami=0.46
z 0.8 + 5 Weibull=0.10
g + Rician=0.44
= 0.6 ‘ +
=t +
)4%0 - *» [
(5]
:.f 0.4 t+ 4
+
0.2 " +
+ N "
+ 4 £+
0 ot O LR |
50 100 150
Zaman
1 e Proe S -SSP SRS S
! ¢ *  Rayleigh=0.00
B Nakagami=0.47
=038 + 3 Weibull=0.10
5 7 } + Rician=0.44
= 0.6 F
i)
[~}
204 . '
+ +
< + +
0.2 n o e
+ 3 t >
0 5 cacaloly e e < CT J
50 100 150

Sekil 43. Zit yon senaryolari (16 Ocak) veri, model ve AIC agirliklar
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Kelkit-Erzincan anayolunda 3 Aralik tarihinde yapilan ayni ve zit yon senaryolarina
ait sonuglar Sekil 44°te verilmistir. Her iki 6l¢iim igin de iki-1sin yol kayb1 modeli daha
uyumlu ¢ikmistir. Ayni yon senaryosu igin gélgeleme degeri 1.07 dB hesaplanirken, zit
yoniinki 0.65 dB olarak elde edilmistir. Cokyolluluk ayni yon senaryosunda Rician
dagilimiyla, zit yonde Nakagami-m dagilimi ile modellenmistir. Ayn1 yon senaryosunun R?

degeri 0.86 ve zit yoniinki 0.93 olarak elde edilmistir.
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Sekil 44. Ayn1 yon ve zit yon senaryolari (3 Aralik) veri, model ve AIC agirliklar

Anayol 6lgliimlerinin yapildigi diger ortamlardan biri de Kelkit-Bayburt arasinda
bulunan Kelkit-Kdse anayoludur. Bu yolda yapilan ayni ve zit yon 6l¢iimlerine ait sonuglar
Sekil 45’te verilmistir. Olgiim senaryosu &nceki ayni ve zit yon Olgiimleri ile benzer
olmasina ragmen yol yapis1 burada digerinden farkli olarak yol boyunca diiz ve etrafta agac,
duvar veya bina bulunmamaktadir. Bunun sonucu olarak da ayni yon senaryosunda iKi-1g1n
yol kayb1 modeli oldukga iyi uyum saglamistir. Cokyolluluk ayn1 ve zit yonde Nakagami-m
dagilimi ile modellenmistir. Golgeleme ise ayn1 yon i¢in 0.54 dB, zit yon i¢in 0.78 dB olarak
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hesaplanmistir. Ayn1 yon ve zit yon veri ve modellerin farkli goriinmesinin sebebi zit yonde
verici ve alic1 arag arasinda 6l¢iim yapilan minimum mesafe 40 m civarinda iken, ayni yonde
8 m civarindadir. Ayrica zit yon senaryosunda yaklasik 200 m civarinda olan ani diisiisiin,
verici ve alici arag arasina giren baska bir aragtan kaynaklandigi kamera kayitlar1 incelenerek
tespit edilmistir. Her iki Ol¢lim sonucu iki-i5in modeline iyi uyumluluk goéstermesine
ragmen, araya giren engel aractan dolay1 R? degerleri birbirinden farkli ¢ikmistir. Ayn1 yon

senaryosunun R? degeri 0.97, zit yoniin ise 0.86 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 45. Ayn1 yon ve zit yon senaryolari (Kdse) veri, model ve AIC agirliklar

Araglarin hizlarinin araglar-arast haberlesmeye etkisini gézlemlemek amaciyla yapilan
Olgtimlere hiz senaryolar1 ad1 altinda etiketlenmistir. Bu 6lgtimler Kelkit-Erzincan anayolu
tizerinde gerceklestirilmistir. Sekil 46’da “h1z20” etiketi ile baslayan ilk ii¢ senaryoda, verici
arag sabit yol kenarina park etmistir. Alic1 arag ise verici aracin 6niinden ve onla ayni yonde,
ortalama 20 km/saat hizla hareket ederek uzaklasiyor. Sekil 47°de “hizartan” etiketiyle

baslayan {i¢ senaryoda ise verici arag yine sabit ve alici arag¢ artan bir hizla ilerliyor. Hiz20
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ve hiz artan senaryolarmin her ikisi i¢in de iki-1is1n modeli daha uyumlu bulunmustur. Ancak
h1z20 senaryolarinda alict ara¢ daha yavas gittigi icin alinan sinyal giiclindeki
dalgalanmalarin siklig1 belirgin bir sekilde artmistir. Cokyolluluk i¢in Nakagami-m ve
Rician dagilimlart genel olarak iyi uyumluluk gostermistir. Golgeleme ise hiz20
senaryolarinda ortalama 1 dB’nin iizerinde iken, hizartan senaryolarinda 0.9 dB civarinda
hesaplanmistir. H1z20 &lgiimlerine uydurulan modellerin R? degeri ortalama 0.9, hizartan

Olctimlerininki ise 0,92 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 46. H1z20 senaryolar1 (16 Ocak) veri, model ve AIC agirliklari

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.

Dogrulama Kod: D02CODB7-F6FC-4786-815A-3143185A9ACF

Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys

O EEE w+w I ':: A ESPHERL SRR
A + *  Rayleigh=0.00
o + + Nakagami=0.45
+ Weibull=0.02
+ Rician=0.53
+ + N + N
+
5 3 :
+ i 24 ;
£ +
N . " + ks
= + + o + i
o T MRS TP SRS o ™
0 50 100 150 200
Zaman
e iy :.;_..V-Ny b SHHEE-
B +0 + *  Rayleigh=0.00
+ g ) e Nakagami=0.49
Weibull=0.07
i + Rician=0.44
b t F E
+ t 4
v+ +
o
+ +
+6 4 o
+ B + +
L : + 2 i
SIS - % W O
0 50 100 150 200
Zaman
B SRR HHH—HOI SO S-S B0B-PhcoH 58
G g : 4| * Rayleigh=0.00
‘ Nakagami=0.42
N i Weibull=0.10
N +  Rician=0.48
4
-
+ + *
+ A ‘ s
g +
- .
+ x -
+ 4 iy b +
= + y;
B o _aQ *.,‘. =
0 50 100 150
Zaman




Alman sinyal giicii (dBm) Alman sinyal giicii (dBm)

Alman sinyal giicii (dBm)

i

iki-1gin+Rician, Rz:0.93. 0=0.89 dB |

+ hizartanl 160 |
30 == nlléo e ‘
10° 10 10 10°
Mesafe (m)

-80

10!

i

iki-151n+Nakagami, R>=0.91, 0=0.93 dB
hizartan2160

|
iy

10
Mesafe (m)

iki-gin+Rician, R>=0.91, 6=0.92 dB
hizartan3160

W
=

i
i

10
Mesafe (m)

71

< < o
~ o 0

Akaike agirliklar

o
o

<o < o
~ o 0

Akaike agirliklar

o
o

<o < o
~ o 0

Akaike agirliklar

o
o

5

Rayleigh=0.00
Nakagami=0.37
Weibull=0.13
Rician=0.50

150

*  Rayleigh=0.00

Nakagami=0.43
Weibull=0.15
Rician=0.42

Rayleigh=0.00
Nakagami=0.40
Weibull=0.14
Rician=0.47

Sekil 47. Hizartan senaryolar1 (16 Ocak) veri, model ve AIC agirliklar

Kelkit-Erzincan anayolunda farkli bir tarihte yapilan hiz senaryolarindan biri de 60

km/saat ve 120 km/saat hiz senaryolaridir. Bu senaryolarda verici ve alici aracin her ikisi de

hareketlidir. Araglar, 60 km hiz senaryosunda araclar ortalama 60 km/saat hizla, 120 km hiz

senaryosunda ise ortalama 120 km/saat hizda siirtilmeye ¢aligilmistir. Bu iki farkli 6l¢limiin

sonuclart Sekil 48’de verilmistir. Olciimlerde araclar birbirini 100-200 m arasindaki

mesafelerde takip etmesine ragmen, 120 km’lik 6l¢im alinirken alic1 ve verici arag farkl
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noktalardan U doniisii yaptiklari i¢in aralarindaki mesafe 1000 m’ye yakin olmustur. 60 km
hiz senaryosunun 2 ile 10 m mesafeleri arasinda alinan sinyal giicli, 120 km hiz
senaryosununkiyle kiyaslandiginda, 10 dB’den fazla bir disiis oldugu goriilmektedir.
Araglar birbirini ayn1 yonde takip ederek hareket ederken, yolun sonundan doniis yaptiklar
esnada bu diisiisiin gergeklestigi, kamera kayitlari incelenerek anlasilmistir. Bu durum, 60
km hiz senaryosunda golgelemenin standart sapmasinin yiiksek ¢ikmasina ve uyumlulugun
diisiik ¢ikmasina sebep olmustur. Her iki senaryoda da yol kaybi1 modeli olarak iKi-1s1n yol

kayb1 modeliyle, ¢okyolluluk modeli olarak ise Rician dagilimiyla modellenmistir.
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Sekil 48. 60 km ve 120 km senaryolari veri, model ve AIC agirliklari

Anayol ortaminda yapilan O6l¢iim ¢alismalarindan biri de anten senaryosudur.
Normalde verici ve alicida iki adet DSRC anteni bulunmaktadir. Anten senaryolarinda,
vericideki anten sayisinin komutla biri devre dis1 birakilarak, alinan sinyal giiciiniin degisimi
gozlemlenmistir. Alict anten sayist degistirilemedigi i¢in sadece verici anten sayisi teke

distiriilmiistiir. Bu senaryolar “tekanten” senaryosu olarak etiketlenmistir. Verici arag, sabit;
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alic1 arag, onla ayn1 yonde ve ondan uzaklasacak sekilde dlgtimler yapilmistir. Sekil 49°da
tek anten senaryolarina ait sonuglar verilmistir. Bu sonuglarin, ¢ift antenle yapilmis benzer
Ol¢timlerle karsilastirmak icin Sekil 47°de verilen “hizartan” senaryolarinin sonuglari
kullanilabilir. Hizartan senaryolar1 ayn1 anayol ortaminda ayni 6lglim ¢aligmasinin ¢ift anten
ile yapilmis halidir. Cift anten ve tek anten sonuglari kiyaslandiginda, tek anten 6l¢timlerinde

alinan sinyal giicii degerlerinin yaklagik ortalama 5 dB daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 49. Tek anten senaryolari (16 Ocak) veri, model ve AIC agirliklar
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Ara¢ tavanindaki antenlerin arka koltuklarin iizerine alinmasiyla yapilan 6l¢iim
senaryolar1 “anteniceride” olarak adlandirilmistir. Sekil 50°de Kelkit-Erzincan anayolunda
yapilan “anteniceride” Ol¢iimlerinin sonuglar1 verilmistir. Bu senaryolarda verici arag
sabitken, alic1 arag onla ayn1 yonde ve ondan uzaklagarak Slgiimler yapilmistir. Bu dlgtimler,
ayni ortamda antenlerin tavanda yapildig1 “hizartan” senaryolari ile kiyaslanmistir. Buna
gore, antenlerin igerideyken, alinan sinyal giici degerinin ortalama 25-30 dB daha fazla
zayiflamaya maruz kaldigi ortaya konmustur. Aynm1 zamanda, anten tavanda iken Ol¢im
verileri iki-1s1n yol kaybi ile modellenirken, anten igeriye alindiginda log-mesafe yol kayb1

modeli daha uyumlu sonug¢ vermistir.
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Sekil 50. Anten iceride senaryolar1 veri, model ve AIC agirliklari

Anayolda; verici ara¢ yol kenarinda park halindeyken, alic1 arag verici aracin yaklagik
300 m gerisinden baslayarak, ortalama 50 km/saat ve 100 km/saat hizla verici aracin
yanindan ge¢mesi seklinde yapilan Olglimler “duranhiz50” ve “duranhiz100” olarak
etiketlenmistir. Diger hiz senaryolarindan farkli olarak, alic1 arag¢ verici aracin gerisinden
baslandig1 icin diger araci belirtilen hizlarda sollayarak oOl¢timler elde edilmistir. Yakin

mesafelerdeki verilerin aralikli dagiliminin sebebi, alici aracin yanindan hizla gegmesi

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. = 2
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esnasinda alinmig olmasindandir. Burada bir nevi sollama senaryosu da gergeklestirilmistir.
Olciim sonuglar1 Sekil 51°de verilmistir. 50 km/saat ile 100 km/saat arasinda 6nemli bir

farklilik gézlenmemistir.
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Sekil 51. Duran hiz senaryolar1 veri, model ve AIC agirliklar

Anayolda, karli bir havada, verici ara¢ sabit, alict arag ona dogru ayni yonde
yaklagarak gergeklestirilen 6lglim senaryosu, “kar”; giinesli havada gerceklestirilen ayn1
senaryo ise “gunes” &n ismiyle etiketlenmistir. Karli hava senaryosunun R? degeri 0.96,

glinesli hava senaryosunun ise 0.9 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 52. Kar ve glines senaryolar1 veri, model ve AIC agirliklar

Kelkit-Erzincan anayolunda bulunan giris kapisindan sonraki diiz yol kisminda

yapilan senaryolardan biri de “coklu” olarak etiketlenmistir. Bu senaryoda verici arag yol

kenarina park etmis ve alici ara¢ onla ayni yonde ve ondan uzaklasarak gergeklestirilmistir.

Senaryo agisindan “hizartan” senaryosu ile ayni; ancak ortam olarak farkli bir yolda

gergeklestirilmistir. Bu 6l¢lim senaryosunun esas amaci: ayni ortamda, ayni senaryonun

cokca kez tekrarlanmasiyla elde edilen Olglim sonuglarinin kiyaslanmasidir. Boylece,
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Olctimlerden elde edilen parametrelerin degisme orani hakkinda bir fikir elde edilmistir.
Ayrica elde edilen sonuglar, verici ve alici aracin hareketli oldugu ve bu ortamda yapilan
serbest Ol¢timlerle de kiyaslanmistir. Biitiin 6l¢timler i¢in iki-1s1n yol kayb1 modeli daha iyi
uyum gostermistir. Ayrica biitiin 6lglimlerde alinan sinyal giicti degerleri, iKi-1s1n yol kayb1
modelinkinden daha yiiksek elde edilmistir. Olgiimlere uydurulan modellerin ortalama R?
degeri 0.95 olarak hesaplanmigtir. Hemen hemen tiim 6lgiimlerin ¢okyolluluk etkisi Rician
dagilimi ile modellenmistir. Serbest senaryo da iki-isin yol kaybi modeli ve Rician
dagilimiyla modellenmesine ragmen R? degeri 0.75 seviyelerine diismiistiir. Bunun sebebi
her iki aracin hareketli olmasindan dolayi; zit yon ve ayn1 yonden gelen verilerin {ist iiste
binmesi, doniiglerde olusan ilave zayiflamalar ve araya giren engel araglar gibi birgok

durumdan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 53. Coklu senaryolar ve serbest senaryo veri, model ve AIC agirliklari
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2.3.2. Kent Senaryolari

Kent ol¢timleri diger ortamlara gore ¢cok daha fazla ¢cokyolluluk ve golgeleme etkisi
olusturacak nesnelere sahiptir. Binalarin yiizeyi, binalarin kosesi, araya engel olarak giren
araglar, yol kenarindaki levhalar, kaldirimdaki yayalar, trafik isaret ve lambalari, park etmis
araglar gibi bir¢cok hareketli ve hareketsiz nesne, aliciya ulasan sinyallerin degisimine sebep
olur. Bu yiizden kent l¢limlerinin daha iyi bir sekilde modellenmesi i¢in daha detayli ve
spesifik ¢aligmalara ihtiyag vardir. Bu tezde yapilan kent 6l¢timleri sadece ortamin yol kayb1
isstinii elde etmek ve ortam yogunlugunun cokyolluluk etkisini gozlemlemek amaciyla
yapilmistir. Bu ortamda yapilan 6l¢iim senaryolarinin belirlenmesi alinan sinyal giiciiniin
degisimini onemli Olglide etkilemektedir. Alic1 ve verici ara¢ kent merkezinde ayni yol
tizerinde hareket ederken alinan bir dl¢iimle; araclarin farkli sokaklarda hareket etmesiyle
araya binalarin girmesi durumunda alinan bir 6l¢iim sonuglar1 kiyaslanamayacak kadar farkl

olmustur. Kent ortami1 6lgtimlerinde verici ve alic1 arag miimkiin mertebe ayn1 yol {izerinde
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kalmaya ¢aligmistir. Boylece araya binalarin girmemesine dikkat edilmistir. Kent ortaminda

gerceklestirilen Ol¢limlere drnek bir senaryo Sekil 54°te verilmistir.

Sekil 54. Kent senaryosu

Kelkit bir ilge olmasina ragmen, 6l¢iim yapilan merkezdeki yol diger bir¢ok sehir
merkezindeki yollara su yonlerden benzerdir; tek yonlii olma, yol boyunca yol kenarinda
park etmis arabalarin olmasi, yolun her iki tarafinda art arda gelen binalarin olmasi, anayol
ve yarikente gore trafigin daha yavas akmasi, trafik sikisikliginin daha fazla olmasi ve
kaldirimda yaya yogunlugunun fazla olmasi gibi. Ol¢iim siiresince araglar-arasinda hem
direk goriis hatt1 hem de direk goriis hattinin diger araglar veya doniislerde binalardan dolay1
engellendigi olmustur. Sekil 55°te Kelkit kent ortaminda yapilan 6l¢iimlerin modelleme
sonuglar1 verilmistir. “kentarac2” dl¢limiinde araglar diger 6lgiimlere gore biraz daha yakin
takipte kalmigtir ve aralarinda maksimum 90 m mesafe olusmustur. “kentarac3” ve
“serbestkent” etiketli 6l¢timlerde ise araglar-arasindaki mesafe sirasiyla 200 m ve 300 m’ye
kadar ¢ikmistir. Verici ve alict arasina diger araglarin ve/veya binalarin engel olarak girdigi
anlar, alinan sinyal giicli degerinin alt ve iist sinirlarinin genisledigi anlara denk gelmektedir.
Bu durum; ilk 6l¢iimde 50 m’den sonra, ikinci 6l¢iimde 100 m’den sonra ve tigiincii 6l¢giimde
60 m’den sonra ger¢eklesmistir. Araya giren engellerin yogunlugunun hizli bir sekilde
degismesinden dolay1 alinan sinyal giicii degerleri de cok degiskenlik gostermistir. Araglarin

birbirini gérdiigii ilk 6l¢iimde, iki-151n yol kaybi modeli daha uygun olmasina ragmen, ikinci

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. e iy
Dogrulama Kod: D02CODB7-F6FC-4786-815A-3143185A9ACF Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys



83

ve li¢lincii dl¢limde direk goriis hattinin yitirilmesi ve araya engellerin girmesinden dolay1
iki-isin modelinin genel karakteristigi bozularak log-mesafe modeli daha uygun olmustur.
Modellerin R? degerleri ortalama 0.65 civarinda hesaplanmstir. Cokyolluluk ise ii¢ dlgiimde
de Nakagami-m dagilimi ile modellenmistir. Araya engeller girdik¢e golgelemenin standart

sapmasi da artmistir. Bu deger ilk 6l¢tim icin 1.34 dB, ikinci dl¢iim i¢in 3.82 dB ve ii¢iincii

Olclim i¢in ise 2.03 dB olarak elde hesaplanmustir.

Sekil 55. Kelkit kent 6lgtimleri veri, model ve AIC agirliklar
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Trabzon’un kent merkezinde yapilan 6l¢giimiin modelleme sonucu Sekil 56’da
verilmistir. Genellikle verici ve alici arag birbirini yakin mesafe takip etmistir. Sokaklardan
caddeye doniislerde iki kez direk goriis hatt1 binadan dolay1 engellenmistir. Bu durum alinan
sinyal giiciiniin 25 m ve 65 m’de yaklasik 15 dB ilaveten zayiflamasina sebep olmustur. Log-
mesafe yol kayb1 modeli daha uyumlu ¢ikmistir. Model ve veri arasindaki R? degeri 0.56
olarak hesaplanmigtir. Golgelemenin standart sapmast 3 dB olarak bulunmustur.
Cokyolluluk etkisi yer yer Nakagami dagilimina uygun ¢ikmasina ragmen Rician dagilimin

Akaike agirligi daha yiiksek ¢iktigi i¢in Rician dagilimi ile modellenmistir.
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Sekil 56. Trabzon kent dl¢limii veri, model ve AIC agirliklar

2.3.3. Yarikent Senaryolari

Yarikent ortami; kente gore daha az yogun trafik, daha az bina, ara¢ ve nesnelerin
oldugu kent merkezinin disindaki ortamlardir. Yarikent ortaminda iki tiir 6l¢lim yapilmistir.
Birincisi; serbest anayol olgiimlerinde oldugu gibi, verici ve alicinin elips seklindeki bir
rotada, herhangi bir smirlama olmadan yapilan, serbest yarikent dl¢iimiidiir. Ikincisi ise
anayoldaki sabit ayn1 yon ve zit yon senaryolarinin benzerinin yarikent ortaminda yapilmis
halidir. Yani verici ara¢ sabit; alici arag ise vericiden uzaklagsmak ve vericiye yakinlasmak
suretiyle, iki farkli sekilde 6l¢iim yapilmistir. Yarikent ortaminda gergeklestirilen serbest

senaryolarda araclarin izledigi rota Sekil 57°de gosterilmistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. = s
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Sekil 57. Yarikent senaryosu

Serbest yarikent 6l¢iimii, Kelkit-Erzincan anayolunun Kelkit’in girisine dogru olan
ve aralarinda refiijiin de oldugu 2 gidis 2 gelis yolda yapilmistir. Bu yolda, verici ve alici
ara¢ arasina; araglar, refiij ve 1siklarin da oldugu bir kavsak girmistir. Refiij de belirli
araliklarla agaclar ve bir yaya iist ge¢idi bulunmaktadir. Ol¢iim esnasinda verici ve alic1 arag
arasindaki mesafe 1000 m’ye kadar ulagmistir. Bu yiizden verici ve alici arag arasina pek
cok engel girmistir. Bu 6l¢iime ait sonuglar Sekil 58°de verilmistir. Ol¢iim verisi i¢in iki-151n
yol kayb1 modeli daha uyumlu olmustur. R? degeri 0.81 elde edilirken, gélgelemenin standart
sapmas1 3.48 dB olarak hesaplanmistir. Cokyolluluk Nakagami-m ve Rician dagilimi ile

modellenmigken, diger dlgtimlerden farkli olarak Weibull dagilimi da iyi bir sonug vermistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. e iy
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Sekil 58. Kelkit serbest yarikent veri, model ve AIC agirliklar

Trabzon’da yapilan yarikent 6l¢iimii birinci grup yani serbest yarikent dl¢timiidiir ve
Trabzon’un Besirli mahallesinde yapilmistir. Olgiimiin yapildig1 ortam Kelkit yarikent
Ol¢iimiiniin yapildig1 ortama benzemektedir; ancak daha yogun bir trafik ortami vardir.
Olgiim esnasinda verici ve alic1 arag arasma diger araclar, agaclar, orta refiijdeki elektrik
direkleri gibi bir¢ok nesne girmis; ortamda ise trafik levhalari, trafik 1siklari, yayalar, binalar,
agaclar ve yol boyu park etmis araglar bulunmaktadir. Olgiim sonuglar1 Sekil 59°da
verilmistir. Ayn1 mesafelerde alinan sinyal giicii oldukga farklilik gdstermektedir. Ornegin,
80 m mesafelerde alinan sinyal giicii -55 dBm ile -75 dBm arasinda degismektedir. Bunun
sebebi, baz1 durumda verici ve alic1 arag arasinda direk goriis hatt1 varken, bazi durumlarda
da aralarina arag ve agag¢ @ibi diger nesnelerin girmesiyle bu direk goriis hattinin
engellenmesidir. Yol kaybi modeli olarak iki-isin modeli Olgime uygun g¢ikmustir.
Cokyolluluk etkisi, Rician ve Nakagami-m dagilimlarinin her ikisiyle de modellenebilir.
Golgelemenin standart sapmasi ise 3.56 dB olarak hesaplanmistir. Olgiime uydurulan

modelin R? degeri 0.58 olarak elde edilmistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. LA
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Sekil 59. Trabzon yarikent veri, model ve AIC agirliklari

Kelkit’te yarikentte yapilan diger ol¢iimler ayn1 ve zit yonde yapilan sabit
Ol¢timlerdir. Verici arag¢ sabitken, alicit arag hem verici araca dogru hem de verici aragtan
uzaklasarak farkli iki 6l¢tim alinmistir. Bu 6l¢timiin sonuglar1 Sekil 60°ta verilmistir. Her iKi
dl¢iim sonucu da iki-1s1n yol kayb1 modeline uyum saglamistir. R? degerleri 0.85 civarinda
elde edilmistir. Ayni1 yon senaryosu i¢in ¢okyolluluk Rician dagilimi ile modellenirken, zit

yon i¢in Nakagami-m dagilimi ile modellenmistir.
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Sekil 60. Kelkit sabit yarikent veri, model ve AIC agirliklar

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. = 2
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2.3.4. Bina Senaryolari

Bina senaryolar1 Kelkit yarikent ortaminda gercgeklestirilmistir. Ancak oOl¢iim
senaryosu agisindan tamamen farkli oldugu icin ayr1 bir smif olarak ele alinmistir. Bu
senaryolarda, verici ve alici arag “V” veya “L” seklinde kesisen yollarda ilerlerken aralarina
giderek artan yogunlukta bina girmistir. Bu 6l¢limlerin amaci; verici ve alici arasina giren
binalarin alinan sinyal giiclinii ne oranda etkiledigini ortaya ¢ikarmaktir. Bu senaryolar
“bina” olarak etiketlenmistir. Bina senaryolarinda, trafigin hemen hemen hi¢ olmadigi cadde
ve sokaklarda, verici ve alicinin genelde birbirini araya giren binalardan dolay1 gérmedigi
Olctimler gergeklestirilmistir. Sadece yollarin kesistigi baslangic noktasinda, kisa bir siire iki
ara¢ arasinda direk goriis hatti vardir. Bina 6l¢im senaryolarinda verici ve alict aracin

izledigi rota Sekil 61°de gosterilmistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. = 2
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Sekil 61. Bina dl¢tim senaryolari

Bina senaryo 6l¢iimlerinin sonuglart Sekil 62°de paylasilmistir. Yarikent ortamlarda
arada bina oldugu zaman log-mesafe yol kayb1 modeli daha iyi uyum saglamaktadir. Anayol
ortaminda 1000 metreyi asan haberlesme mesafesi, verici ve alici ara¢ arasina binalarin
girmesi durumunda maksimum 200-250 m’lere kadar diismiistiir. Binall2K, bina212K ve
bina612K gibi dl¢limlerde, verici ve alici arag arasindaki bina yogunlugu araglar ilerledikce
artmaktadir. Bina312K ve bina2160 gibi senaryolarda ise Ol¢liim baslangicinda veya
ortalarinda bina yogunlugu azalmakta veya araglar-arasinda direk goriis hatt1 olugsmaktadir.
Bu nedenle, ilk bahsi gegen senaryolar log-mesafe yol kaybina paralel bir sekilde ilerlerken;
sonrakilerde log-mesafe yol kaybi modelinden sapmalarin oldugu anlar olugmustur.
Olgiimlerin hepsinde log-mesafe yol kaybr modeli daha uygun ¢ikmustir. Cokyolluluk,
Nakagami-m ve Rician dagilimlari ile modellenirken; {i¢ dort 6l¢tim sonucunun gokyolluluk
etkisi icin Weibull dagilimmin AIC agirlik degerleri de yiiksek ¢ikmustir. Modellerin R?
degerleri ortalama 0.88 civarinda iken, golgelemenin standart sapmasi 0.8 ile 2.08 dB

arasinda degismistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. e iy
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Sekil 62. Bina senaryolarinin veri, model ve AIC agirliklar
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Sekil 62’nin devami
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Sekil 62’nin devami
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2.3.5. Kirsal Senaryolan

Kirsal ortamlar daha ¢ok sehirden uzak trafigin olmadigi, yol yapisinin anayol
ortamlarina gore daha bozuk, cogunlukla bir veya iki seritli, etrafinda yer yer agaglarin
oldugu ortamlardir. Bu ortamlarda yol yapisi diiz oldugunda anayol ortamlarina benzer
sonuglar elde edilmistir. Burada ele alinan kirsal senaryo dl¢timleri 6zellikle yol yapisinin
anayol ortamlarindan farklilik gosterdigi egimli yollarda yapilmigtir. Bu egimli yol
yapilarinda yapilan 6l¢lim senaryolar1 gukur ve tiimsek olarak adlandirilmistir. Sekil 63’te
kirsal ortamdaki egimli yollarda gerceklestirilen gukur ve tiimsek 6l¢lim senaryolari Ve verici

ve alict aracin konumlar1 gosterilmistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. LA
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Sekil 63. Egimli yollardaki ¢ukur ve tlimsek 6l¢iim senaryolari

Kelkit-Bayburt arasindaki kirsal bir ortamda, verici arag sabitken alict aracin giderek
cukurlagip tekrar diizlesen bir yolda hareket etmesiyle yapilan dl¢iim senaryolart “cukur”
senaryolar olarak adlandirilmistir. Cukur senaryolarda yapilan dl¢iimlerin birincisi farkli bir
cukur yolda yapilirken, ortamin trafik agisindan tehlikeli olmasindan dolay1 diger dort
senaryo daha miisait bir cukur ortaminda gergeklestirilmistir. Olgiimler esnasinda, araglar-
arasindaki direk goriis nadiren baska bir ara¢ tarafindan engellenmistir. Birinci, ikinci ve
dordiincii Ol¢timlerde alici ara¢ vericiyle ayn1 yonde ve ondan uzaklasarak Ol¢limler
yapilirken; iiglincii ve besinci Ol¢iimlerde, alici arag vericiye gore zit yonde ve ona
yaklagarak 6l¢iim yapilmigtir. Ayni ydnde yapilan dlgiimlerin R? degeri ortalama 0.85; zit
yonlerinki ise ortalama 0.65 olarak hesaplanmistir. Golgelemenin standart sapma ortalamasi
1.7 dB’dir. Cokyolluluk etkisi i¢cin aym1 yonlerde Nakagami-m ve zit yonlerde Rician

dagilimlarinin modelleri daha uygun ¢ikmistir.
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Sekil 64. Cukur senaryolari veri, model ve AIC agirliklari
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Sekil 64’°lin devami
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Kelkit-Bayburt yolunda, kirsal bir ortamda, verici ve alic1 arag arasina yolun tiimsek
seklindeki egimli kismi alinarak yapilan Olgiimlere “tiimsek” etiketi verilmistir. Bu
Olctimlerde verici arag¢ yolun diiz kisminda sabit olarak dururken, alict ara¢ verici araca
dogru ayn1 yénde ve yolun gukur kismindan baslayarak ilerlemistir. Olgiim sonuglari, log-
mesafe yol kaybi ile modellenmis; R? degerleri ortalama 0.8 civarinda bulunmustur. Tiimsek
Olctimleri, verici ve alic1 arasina giren tlimsek yol ve altindaki toprak par¢asinin alinan sinyal

giiclinii 25-30 dB diisiirdiigiinii gdstermistir.
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Sekil 65. Tiimsek senaryolar1 veri, model ve AIC agirliklar

2.3.6. Dag Senaryolari

Kelkit-Erzincan anayolunun virajli yollarinda verici ve alici arag arasina dag
eteklerinin girmesiyle elde edilen senaryolar “dag” olarak etiketlenmistir. Dag
senaryolarinda araglar-arasinda direk goriis hatt1 varken, alic1 arag verici aragla ayn1 yonde
ve ondan uzaklagarak ilerlemistir. Alic1 arag ilk viraj1 dondiikten sonra araya dagin etegi
girmis ve sinyal kesilene kadar alici arag ilerlemeye devam etmistir. Sinyal kesilince 6lgiim
sonlandirilmistir. Daha sonra alic1 arag¢ bulundugu konumda sabit kalirken, verici arag ona
dogru yaklagmistir. Bu sekilde bir alic1 arag¢ hareketli, verici arag sabit; bir alic1 arag sabit,
verici ara¢ hareketli olmak {izere toplam dokuz 6l¢giim alinmistir. Bu dl¢timlerde dagin dort
farkli bolgesindeki etekleri araya engel olarak girmistir. Dag senaryolarinda verici ve alici

aracin konumlar1 Sekil 66°da gosterilmistir.
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Sekil 66. Dag senaryolar1

Olgiim sonuglarinda ani diisiislerin oldugu noktalar araya dagin eteklerinin girdigi
noktalardir. Ornegin; birinci dlciimde (dagl) 250 m civarinda, ikinci dlgiimde (dag2) 200 m
civarinda sinyal giiclinde ani diisiis olmustur. Alinan sinyal giicli, dagl Sl¢limiinde -60
dBm’den -80 dBm’e diiserken, dag2 6l¢iimiinde -55 dBm’den -85 dBm’e diismiistiir. Diger
6l¢iim sonuglari da ele alindiginda, dag eteginin araya girmesinden dolay1 ortalama 20-25
dBm bir diisiis oldugu gozlemlenmistir. Ayrica dag ortaminda verici ve alici arasinda kot
farkinin oldugu inis-¢ikis senaryolarinda anten kazancinin degismesinden dolayi sonuglar
diiz bir yolda yapilanlardan farkli ¢ikmistir. Alinan sinyal giiciinde olusan tepe ve ¢ukurlarin
derinligi bu olglimlerde artmistir. Birinci 6lglim hari¢ diger tim Slgtimler log-mesafe yol
kaybi ile modellenmistir. Birinci 6l¢iimiin iki-1s1n ¢ikmasinin sebebi, dag etkisinin oldugu
6lgtim anmin 300 m’deki az bir veriye denk gelmesidir. Yani 6lgimiin ¢ogunluk verisinin
direk gorlis hattindan elde edilmistir. Cokyolluluk Nakagami-m ve Rician dagilimi ile

modellenmistir. Modellerin ortalama R? degeri 0.8 civarmdadar.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. e iy
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Sekil 67. Dag senaryolari veri, model ve AIC agirliklar
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Sekil 67°nin devami
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Sekil 67°nin devami
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2.3.7. Agac Senaryolari

Agag senaryolar1 iki gruba ayrilmistir; sabit ve serbest. Sabit 6l¢timler, Kelkit’te kirsal
bir ortamda bulunan bir dizi agacin verici ve alici arag arasina engel olarak girmesiyle
yapilmigtir. Olgiim senaryosunda, verici arag sabit; alici ara¢ ise verici araca dogru

yaklagmigtir. Sekil 68’de sabit agac senaryosu ve araglarin konumlari gosterilmistir.
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Hareketli

Sekil 68. Sabit agac senaryosu

Modelleme sonuglar1 Sekil 69°da verilmistir. Olgiim baslangicinda araglarin arasinda
60 m gibi kisa mesafede bir dizi sirali agag vardir. Alici ara¢ ¢ok diisiik hizlarda vericiye
dogru yaklasarak, aralarinda agac kalmayinca 6l¢iim sonlandirilmistir. Verici ve alict
arasindaki agac¢ yogunluguna bagl olarak alinan sinyal giicliniin 5-10 dB arasinda diistiigi
gozlemlenmistir. Cokyolluluk Nakagami-m dagilimi ile modellenmistir. 3 aralik 6lglimii
log-mesafe modeline, diger 6lgiimler iki-151n modeline daha uygun ¢ikmustir. Modellerin R?

degerleri tiim ol¢timlerin en diisiik degerleridir ve 0.2 — 0.5 arasinda degismektedir.
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Sekil 69. Kelkit sabit aga¢ senaryolar1 veri, model ve AIC agirliklart
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Sekil 69’un devami
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Agag senaryolarmin serbest dlgiimleri Trabzon Karadeniz Teknik Universitesi’nde
yapilmistir. Verici ve alici arag, kampiis igerisinde farkli iki gidis-gelis yolunda, birbirine zit
ve maksimum mesafede konumlandirilarak dlgiimler baslatilmistir. Ol¢iim siiresince araclar
diisiik hizlarda hareket ederek elips seklinde bir giizergah izlenmistir. Araglar-arasina
refiijdeki yogun cesitli agaclar girmis ve direk goriis hattt olmamustir. Sekil 70’te serbest

agag senaryosu ve araglarin izledigi rota gosterilmistir.
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Sekil 70. Serbest agac senaryosu

Modelleme sonuglar1 Sekil 71°de verilmistir. Olciimler log-mesafe yol kaybr ile

modellenmis ve golgelemenin standart sapmasi ortalama 3 dB olarak hesaplanmistir.

Cokyolluluk etkisi Rician dagilimi ile modellenmistir ancak Nakagami-m ve Weibull

dagilimlarinin uyumlulugu da yiiksek ¢ikmustir. Modellerin R? degeri ortalama 0.75 olarak

elde edilmistir.
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Sekil 71. Trabzon serbest aga¢ senaryolar1 veri, model ve AIC agirliklari
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Sekil 71’in devami
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2.4.  Olgiimlerin Sayisal Sonuglar

Literatiirde araclar-aras1 haberlesme kanali dl¢iim ¢alismalarinin bir¢ogunda, 6l¢iim
sonugclar1 yol kaybi lissii parametre degeri verilmistir. Bu nedenle, bu tez kapsaminda yapmis
oldugumuz tiim Ol¢imleri log-mesafe yol kaybina uydurarak; n, d, VvePLy,
parametrelerinin degerleri elde edilmistir. Her bir senaryoya ait bu parametre degerleri Tablo

6’da verilmistir.

Tablo 6. Senaryolarin n, d, ve PL,4, parametreleri

No | Senaryo n dy PL,,
1 agacll6o 3.18 21.70 | 75.00
2 agac2160 3.02 20.85 | 75.76
3 agac3160 3.86 17.48 | 70.22
4 agac3A 4,52 20.33 | 68.00
5 agactuml6o 3.31 21.70 | 75.00
6 altmiskm12K 1.74 4464 | 78.32
7 anayoltrabzon 1.62 99.43 | 92.89
8 anayoltrabzonldk 2.14 9.72 63.01
9 anteniceride1160 1.79 15.01 96.44
10 | anteniceride2160 1.67 10.60 | 94.84
11 | anteniceride3160 1.52 17.93 99.60
12 | anteniceridetum160 1.67 10.60 | 94.84
13 | ayniyonll60 1.61 10.68 67.38
14 | ayniyon2160 1.62 10.38 | 67.32

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. LA A
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Tablo 6’nin devami

15 | ayniyon3160 1.64 10.86 67.19
16 | ayniyon3A 1.46 11.63 | 67.85
17 | ayniyontum160 1.61 10.42 67.28
18 | binall2K 5.38 60.78 | 92.90
19 | binall6o 5.32 34.87 | 78.32
20 | bina212K 341 13.56 | 77.05
21 | bina2160 4.67 11.97 | 67.60
22 | bina312K 4.63 11.63 | 61.77
23 | bina3160 5.43 23.55 75.32
24 | bina412K 4.18 40.83 | 89.73
25 | bina612K 4.30 91.89 | 104.87
26 | bina712K 4.86 22.70 | 82.50
27 | ciftanten1160 1.61 10.68 | 67.38
28 | ciftanten12K 1.76 8.78 66.23
29 | ciftanten2160 1.58 10.38 | 67.32
30 | ciftanten3160 1.64 10.86 67.19
31 | ciftanten3A 1.43 12.11 68.11
32 | ciftantentum160 1.61 10.42 67.28
33 | coklul070 1.97 33.01 72.44
34 | coklul7o 1.81 91.29 | 80.67
35 | coklu27o 2.10 67.87 | 78.84
36 | coklu37o 1.81 2459 | 70.29
37 | coklu47o 1.99 65.39 | 78.22
38 | coklu570 1.92 33.86 | 72.71
39 | coklu67o 2.03 95.44 | 81.90
40 | coklu77o 2.03 98.82 | 81.97
41 | coklu870 1.98 27.25 | 70.60
42 | coklu97o 2.03 65.80 | 7851
43 | cokluserbest7o 2.08 19.39 71.93
44 | coklutum7o 2.00 98.82 81.97
45 | cukurll6o 2.12 16.53 | 70.35
46 | cukur2160 1.75 8.93 66.01
47 | cukur3160 1.28 39.49 | 79.89
48 | cukur4160 1.73 11.14 | 68.13
49 | cukur5160 1.49 6.87 67.91
50 | cukurtuml6o 1.79 91.27 84.50
51 | dagll6o 2.25 7.07 64.55
52 | dag2160 3.15 99.02 | 89.79
53 | dag3160 3.93 4541 | 76.27
54 | dag4160 3.27 19.20 | 69.88
55 | dag5160 3.16 20.33 | 71.09
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Tablo 6’nin devami

56 | dag6160 3.31 16.30 | 71.01
57 | dag7160 3.04 13.13 | 68.01
58 | dag8160 3.14 15.09 | 70.66
59 | dag9160 2.81 14.29 | 69.10
60 | dagcikis12K 2.34 76.72 | 80.21
61 | dagcikis212K 1.81 1541 | 69.11
62 | dagcikis312K 1.78 3429 | 73.37
63 | dagdik12K 1.76 6.34 61.64
64 | daginis12K 2.01 96.25 | 81.63
65 | daginis212K 1.82 99.74 | 82.53
66 | dagserbest160 2.14 7.67 66.02
67 | dagtuml60 3.04 1549 | 68.19
68 | duran503A 1.44 10.87 | 66.57
69 | duranhiz1003A 1.34 28.17 | 74.75
70 | duranhiz503A 1.48 2191 | 72.85
71 | gunesli23A 1.99 64.09 | 80.70
72 | gunesli3A 1.92 66.32 | 80.51
73 | hiz201160 1.52 1193 | 69.37
74 | hiz202160 1.55 1433 | 70.48
75 | hiz203160 1.50 9.20 67.48
76 | hiz20tum160 1.52 11.82 | 69.30
77 | hizartan1160 1.61 10.68 | 67.38
78 | hizartan2160 1.62 10.38 | 67.32
79 | hizartan3160 1.64 10.86 67.19
80 | hizartantum160 1.61 1042 | 67.28
81 | kar412K 1.56 16.20 | 73.08
82 | kar512K 2.01 35.33 | 74.59
83 | karzitl2K 1.81 13.95 | 67.68
84 | kentarac212K 1.95 19.91 70.38
85 | kentarac312K 2.94 8.58 57.21
86 | kenttrabzon 2.27 63.90 | 82.70
87 | kosekelkitaynil6o 1.89 1049 | 66.98
88 | kosekelkitzit160 2.05 50.21 | 79.46
89 | ktuagac 2.82 9.31 68.81
90 | ktuagac2 3.11 8.48 69.59
91 | serbestkapioncesil60 1.31 1340 | 71.11
92 | serbestkapisonrasil6o 1.90 4.81 60.91
93 | serbestkent160 2.69 8.35 60.01
94 | serbestkosel60 2.18 9.01 64.00
95 | serbestyarikent160 2.52 6.67 59.90
96 | tekantenll6o 1.63 10.26 | 71.69
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97 | tekanten12K 1.65 5.82 71.12
98 | tekanten2160 1.62 10.27 | 71.92
99 | tekanten3160 1.64 10.29 | 71.55
100 | tekanten3A 1.47 10.57 | 71.28
101 | tekantentum160 1.62 10.13 | 71.73
102 | tumsek1160 8.14 99.88 | 87.15
103 | tumsek2160 7.18 71.84 | 81.56
104 | tumsektum160 8.01 78.87 80.32
105 | yarikentduran3A 1.71 60.72 | 77.85
106 | yarikentduranzit3A 1.92 65.69 | 78.05
107 | yarikenttrabzon 2.03 7.32 63.46
108 | yuzyirmikm12K 2.15 8.78 62.58
109 | zityon1160 1.59 1199 | 66.76
110 | zityon2160 1.54 18.18 | 70.10
111 | zityon3160 1.59 19.09 | 69.83
112 | zityon3A 1.68 8.19 63.18
113 | zityontum160 1.57 15.76 | 68.81

Tablo 6’daki parametre degerleri Bolim 2.2.1.1°de detayli bir sekilde ele alinan
optimum referans mesafe degerine dayali en uygun yol kaybi1 issii degerini bulma yaklasimi
kullanilarak elde edilmistir. Olgiim senaryolarma en uygun n degeri elde edilirken, d, ve
PL,, degerleri her bir 6l¢iim verisinden ayr1 ayri elde edildigi i¢in her 6lglimde kullanilan
dy Ve PLg degeri farklidir. Olgiim sonuglarindan elde edilen degerlerin literatiirdeki
caligmalar ile kiyaslanabilmesi i¢in n degerinin ortamlara gore araliginin bilinmesi gerekir.
Olgiim sonuglarina ait n parametresinin deger araliklari, 6lgiim yapilan ortamlara gore

smiflandirilarak Tablo 7’°de verilmistir.

Tablo 7. Ortamlarin n parametresinin deger aralig

Ortam n deger aralig1
Serbest Sabit Timi
Anayol
1.31-2.18 1.34-2.10 1.31-2.18
Serbest Yakin Takip
Kent 1.95-2.94
1.95-2.27 2.69-2.94
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Serbest Sabit
Yarikent 1.71-2.52
2.03-2.52 1.71-1.92
Engel Bina
Bina 3.41-5.43
3.41-5.43
Cukur Tiimsek
Kirsal 1.28-8.14
1.28-2.12 7.18-8.14
Inis-Cikis Engel
Dag 1.76-3.93
1.76-2.34 2.25-3.93
Serbest Sabit
Agag 2.82-4.52
2.82-3.11 3.02-4.52

Tiim Olgtim verilerinin; n parametresinin deger araligi 1.28-8.14, d, parametresinin
deger araligi 4.81-99.88 m, PL,, parametresinin deger araligi 57.21-104.87 dB’dir. Tablo

6’da verilen tiim 6l¢iim parametrelerin histogramlar1 Sekil 72°de verilmistir.
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Sekil 72. n, d, ve PLy, parametrelerinin histogramlari

Ol¢iim sonuglarindan elde edilen parametre degerlerinin daha kolay yorumlanabilmesi
i¢in kutu grafik (box plot) ile de sonuglar verilmistir. Kutu grafik ¢iziminin yapilabilmesi
icin veriden bes degerin hesaplanmasi gerekir. Bunlar; minimum deger, ilk ¢eyrek (Qz),
ortanca deger (median), ii¢iincii ceyrek (Qs) ve maksimum deger. Q1, verinin ilk yiizde yirmi
beslik kismini; Qs, verinin ylizde yetmislik kismini; minimum ve maksimum deger, aykir
degerler haricindeki verinin en kii¢lik ve en biiylik degerini gosterir. Minimum ve maksimum
degerler birer cizgi ile kutunun en soluna ve sagina cizilir. Bu ¢izgiler biyiklar olarak
adlandirilir. Q1 ve Qs kutunun alt ve ist ¢izgilerini gosterir. Ortanca deger verilerin orta
noktasini gosterir ve kutunun ortasinda genelde kirmizi bir ¢izgi ile gosterilir. Bu degerler
hesaplandiktan sonra aykir1 degerler icin sinirlar belirlenir. Bunun i¢in ¢eyrekler arasi
mesafe degeri (IQR) kullanilir. Q:—1.5 IQR’den daha diisiik veya Qs + 1.5 IQR’den daha
biiylik degerler aykir1 degerler olarak adlandirilirlar ve kutu ¢iziminin disinda kiigiik daireler
seklinde gosterilir. Sekil 73’te kutu grafigi ve bu bes deger gosterilmistir. Yesil daireler

aykir1 degerleri gostermektedir.
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Sekil 73. Kutu grafiginin gosterimi

Sekil 74’te farkli ortamlarin n degerleri kutu grafigi ile gosterilmistir. Kirmizi ¢izgiler
ortanca degeri gostermektedir. Anayol ortami n degerlerinin %751 1.91 nin altinda; %25’
1.58 ile 1.64 arasinda ve ortanca degeri 1.64’tlir. Kent ortaminin n degerleri 1.95 ile 2.94
arasinda esit sekilde dagilmis ve ortanca degeri 2.48°dir. Yarikent ortaminin n degerlerinin
ortanca degeri 1,98’dir. Bina dl¢iimlerinin n degerlerinin %75’i 4.27 ile 5.43 arasinda ve
ortanca degeri 4.67’dir. Kirsal ortam dlgtimlerinin n degerlerinin ortanca degeri 1.8 ve yarist
1.28 ile 1.8 arasinda degisirken diger yaris1 1.8 ile 8.14 arasinda degigmektedir. Dag ortami
Ol¢iimlerinin n degerlerinin %75°1 1.76 ile 3.16 arasinda degismekte ve ortanca degeri
2.81°dir. Agag ortami Ol¢iimlerinin n degerlerinin %75°1 2.82 ile 3.72 arasinda ve ortanca
degeri 3.18’dir. En diisiik n degerleri anayol ortaminda; en yiiksek n degerleri kirsal ortamda
elde edilmistir. n degerlerinin en az yayilma gosterdigi ortam anayoldur. Bina 6lgiimleri
hari¢ diger tiim ortamlarin n degerlerinin ortanca degeri 1.64 ile 3.18 arasinda

degismektedir.
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Sekil 74. Ortamlarin n degerlerinin kutu grafigi ile gdsterimi

Ortamlarin d, degerlerinin kutu grafigi ile gosterimi Sekil 75°te verilmistir. Biitlin
ortamlarin d,, degerlerinin ortanca degeri 11.93 m ile 39.49 m arasinda degismektedir. d
degerleri en az aga¢ ortaminda yayilma gostermesine ragmen Olglim sayisina (agag:7,
anayol:63) bakildiginda en az anayol ortaminda yayilma gostermistir. En fazla yayilma ise
kirsal ortamda gergeklesmistir. Anayol d, degerlerinin yaris1 4.8 m ile 11.93 m arasindadir.

Ayrica sadece anayol ortaminda aykir1 degerler (kirmizi artilar) vardir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. LA "
Dogrulama Kod: D02CODB7-F6FC-4786-815A-3143185A9ACF Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys



112

Ortamlarin d0 degerleri

100F + ' ' | K IR D -
T I !
ge T ! |
[}
) ! ) !
80 : I 1
| |
- A :
60 | : | | |
| |
B T | '
= 40 | . ]
i el
20t ]
Q =
e 3 B -1 L
0_ o

Anayol Kent Yarikent Bina Kirsal Dag Agag

Sekil 75. Ortamlarin d, degerlerinin kutu grafigi ile gosterimi

Ortamlarin PLg, degerlerinin kutu grafigi ile gosterimi Sekil 76°da verilmistir.
Referans mesafedeki yol kaybina karsilik gelen PL;, degerinin tiim ortamlardaki ortanca
degeri 65.2 ile 79.9 dB arasinda degismektedir. Sadece anayol ortaminda aykir1 degerler
vardir. Ayrica anayol ortaminin PL;, degerlerinin yarist 70.5 degerinin altindadir. En
yiiksek PLg;, degerleri bina ortaminda alinmistir. Bina ortaminin PL;, degerlerinin yarisi
78.32 ile 104.87 arasinda degismektedir. En diisiik PLg4, degeri 57.2 olup, kent ortaminda

alinmistir.
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Sekil 76. Ortamlarin PL;, degerlerinin kutu grafigi ile gosterimi

2.5.  Modellemenin Sayisal Sonuclar

Olgiim verileri modellenirken yol kaybi, ¢okyolluluk ve golgeleme olmak iizere ii¢
bilesene ayrildigi, her bir bilesen ayr1 ayr1 modellendigi ve daha sonra bu ii¢c model
birlestirilip, 6l¢time en uygun modelin elde edildigi B6liim 2.2°de ele alinmistir. Elde edilen
en uygun modellerin grafiksel sonuglari ise Boliim 2.3’te verilmistir. Burada ise tiim
Ol¢iimlerin yol kaybi ve ¢okyolluluk modelleri ile golgelemenin standart sapmasinin,
modellerin R? ve RMSE’sinin say1sal degerleri tablo halinde verilmistir. 113 &l¢iimiin model

parametre ve degerleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Olgiimlere en uygun modeller ve sayisal degerleri

Yol Kaybi okyolluluk | Golgeleme
No Senaryo ModeBI/i ¢ Myodeli c%dB) R* | RMSE
1 agac1160 Iki-151n Nakagami 3.39 0.18 | 8.06
2 agac2160 Tki-151n Ricean 3.81 0.21 8.95
3 agac3160 Iki-151n Ricean 3.65 0.19 | 853
4 agac3A Log-mesafe Nakagami 2.01 054 | 594
5 agactum16o Iki-151n Nakagami 3.70 0.19 | 8.46
6 altmiskm12K Iki-151n Ricean 2.63 0.56 | 5.47
7 anayoltrabzon Iki-151n Ricean 4.52 0.32 | 10.03
8 anayoltrabzonldk Log-mesafe Ricean 1.45 0.92 | 3.98
9 anteniceride1160 Log-mesafe Nakagami 0.60 0.88 | 3.08
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10 anteniceride2160 Log-mesafe Nakagami 0.66 0.89 | 3.42
11 anteniceride3160 Log-mesafe Ricean 0.65 0.85 | 3.45
12 anteniceridetuml160 Log-mesafe Ricean 1.10 086 | 3.48
13 ayniyon1160 Iki-151n Ricean 0.89 093 | 3.22
14 ayniyon2160 Iki-131n Nakagami 0.93 0.91 | 3.37
15 ayniyon3160 Iki-151n Ricean 0.92 092 | 3.30
16 ayniyon3A Iki-131n Ricean 1.07 0.87 | 4.87
17 ayniyontum160 Iki-131n Nakagami 1.26 0.91 | 3.44
18 binal12K Log-mesafe Nakagami 0.86 094 | 314
19 binall6o Log-mesafe Ricean 1.53 081 | 6.03
20 bina212K Log-mesafe Nakagami 0.90 0.88 | 5.03
21 bina2160 Log-mesafe Ricean 1.34 0.95 | 4.46
22 bina312K Log-mesafe Nakagami 2.08 081 | 9.24
23 bina3160 Log-mesafe Nakagami 1.14 0.86 | 5.72
24 bina412K Log-mesafe Ricean 1.09 094 | 481
25 bina612K Log-mesafe Ricean 0.78 0.89 | 4.20
26 bina712K Log-mesafe Nakagami 1.15 0.89 | 4.40
27 ciftanten1160 Iki-151n Ricean 0.89 0.93 | 3.20
28 ciftanten12K Iki-151n Ricean 4.22 059 | 6.71
29 ciftanten2160 Iki-151n Nakagami 0.93 091 | 3.38
30 ciftanten3160 Tki-131n Ricean 0.92 091 | 3.30
31 ciftanten3A Iki-151n Ricean 1.06 0.84 | 4.84
32 ciftantentuml160 Tki-11n Nakagami 1.26 091 | 3.45
33 coklu1070 Iki-151n Nakagami 0.56 0.95 | 5.21
34 coklul7o Tki-151n Nakagami 0.61 0.94 | 575
35 coklu27o Tki-131n Ricean 0.56 094 | 5.46
36 coklu37o Iki-151n Ricean 0.54 0.95 | 5.88
37 coklu47o Tki-131n Ricean 0.53 094 | 572
38 coklu570 Iki-151n Nakagami 0.52 0.95 | 5.60
39 coklu670 Iki-151n Ricean 0.57 095 | 5.24
40 coklu770 Iki-151n Ricean 0.52 0.96 | 5.34
41 coklug7o Iki-151n Nakagami 0.53 095 | 5.41
42 coklu97o Tki-151n Ricean 0.53 0.95 | 5.05
43 cokluserbest7o Iki-151n Ricean 2.67 0.75 | 5.10
44 coklutum7o Tki-151n Ricean 1.04 094 | 5.62
45 cukurll6o Log-mesafe Ricean 1.74 0.79 | 491
46 cukur2160 Log-mesafe Nakagami 1.77 0.83 | 381
47 cukur3160 Iki-151n Ricean 1.60 0.48 3.51
48 cukur4160 Log-mesafe Ricean 1.75 091 | 3.03
49 cukur5160 Log-mesafe Ricean 1.62 0.75 | 4.07
50 cukurtumi6o Log-mesafe Nakagami 2.79 0.80 | 4.72
51 dagl160 Iki-151n Nakagami 1.20 0.90 5.25
52 dag2160 Log-mesafe Ricean 1.20 0.78 | 6.26
53 dag3160 Log-mesafe Nakagami 0.80 0.83 | 6.40
54 dag4160 Log-mesafe Ricean 1.55 0.75 | 9.46
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55 dag5160 Log-mesafe Nakagami 1.13 0.77 | 8.21
56 dag6160 Log-mesafe Ricean 1.44 0.75 | 10.12
57 dag7160 Iki-151n Nakagami 1.42 0.60 | 13.30
58 dag8160 Log-mesafe Ricean 1.42 0.88 | 7.25
59 dag9160 Log-mesafe Ricean 1.31 081 | 7.42
60 dagcikis12K Log-mesafe Ricean 1.47 0.60 | 4.42
61 dagcikis212K Log-mesafe Ricean 0.71 0.93 | 2.67
62 dagcikis312K Log-mesafe Nakagami 1.10 0.92 | 3.06
63 dagdik12K Iki-151n Ricean 1.57 0.70 | 8.68
64 daginis12K Log-mesafe Nakagami 1.31 052 | 331
65 daginis212K Log-mesafe Ricean 0.63 0.89 | 2.96
66 dagserbest160 Iki-151n Ricean 5.12 0.39 | 9.61
67 dagtum160 Log-mesafe Ricean 4.73 0.72 | 9.83
68 duran503A Iki-131n Nakagami 0.92 058 | 2.48
69 duranhiz1003A Iki-151n Ricean 1.62 0.73 | 5.01
70 duranhiz503A Iki-131n Ricean 1.89 0.80 | 3.93
71 gunesli23A Iki-151n Ricean 1.03 0.83 | 3.87
72 gunesli3A Iki-151n Nakagami 0.68 0.90 3.38
73 hiz201160 Iki-151n Ricean 1.12 093 | 3.60
74 hiz202160 Iki-151n Ricean 1.20 0.87 | 3.62
75 hiz203160 Tki-131n Ricean 1.03 090 | 3.77
76 hiz20tum160 Iki-151n Nakagami 1.47 0.90 | 3.78
77 hizartan1160 Tki-11n Nakagami 0.89 093 | 3.22
78 hizartan2160 Iki-151n Ricean 0.93 091 | 3.36
79 hizartan3160 Iki-151n Ricean 0.92 092 | 3.28
80 hizartantum160 Tki-11n Nakagami 1.26 091 | 3.46
81 kar412K Iki-151n Ricean 1.25 0.84 | 3.83
82 kar512K Tki-131n Nakagami 0.95 096 | 292
83 karzit12K Log-mesafe Nakagami 0.60 091 | 2.38
84 kentarac212K Iki-151n Ricean 1.34 0.63 4.44
85 kentarac312K Log-mesafe Nakagami 3.83 0.69 | 7.88
86 kenttrabzon Log-mesafe Ricean 3.01 0.56 | 5.43
87 kosekelkitaynil6o Tki-11n Nakagami 0.54 097 | 3.27
88 kosekelkitzit160 Iki-151n Nakagami 0.78 0.86 | 3.84
89 ktuagac Log-mesafe Ricean 3.30 0.73 | 5.97
90 ktuagac? Log-mesafe Nakagami 2.69 0.82 | 5.55
91 | serbestkapioncesil6o Iki-151n Nakagami 2.26 0.68 | 5.49
92 | serbestkapisonrasil6o Iki-151n Nakagami 2.72 0.79 | 4.66
93 serbestkent160 Log-mesafe Nakagami 2.03 0.68 | 6.35
94 serbestkose160 Iki-151n Nakagami 2.33 0.88 | 4.94
95 serbestyarikent160 Iki-131m Ricean 3.48 0.81 | 6.96
96 tekanten1160 Iki-151n Ricean 0.94 092 | 534
97 tekanten12K Iki-131m Ricean 3.99 0.56 | 9.08
98 tekanten2160 Iki-151n Ricean 1.07 0.90 | 5.33
99 tekanten3160 Iki-151n Ricean 0.93 0.91 5.29
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100 tekanten3A Iki-151n Ricean 1.00 0.90 | 4.70
101 tekantentum160 Iki-151n Nakagami 1.30 0.90 | 5.40
102 tumsek1160 Log-mesafe Nakagami 1.32 0.76 | 7.16
103 tumsek2160 Log-mesafe Ricean 1.45 0.81 | 6.53
104 tumsektum160 Log-mesafe Ricean 1.42 0.79 | 7.39
105 yarikentduran3A Iki-151n Nakagami 1.39 0.85 | 4.30
106 yarikentduranzit3A Iki-131n Nakagami 1.02 087 | 3.92
107 yarikenttrabzon Iki-151n Ricean 3.56 0.58 | 5.81
108 yuzyirmikm12K Iki-131n Ricean 1.59 0.90 | 4.33
109 zityon1160 Iki-151n Nakagami 0.70 0.91 | 443
110 zityon2160 Iki-131n Nakagami 0.78 0.87 | 450
111 zityon3160 Iki-151n Nakagami 0.80 0.86 | 4.68
112 zityon3A Iki-151n Nakagami 0.65 0.93 | 3.81
113 zityontum160 Tki-11n Ricean 0.97 0.87 | 4.58

Tablo 8’de verilen 113 6l¢iim sonucuna uydurulan en uygun modellerin, ortamlara ve
yol kayb1 modeline gore siniflandirilmis bigimi Tablo 9’da verilmistir. Bu tabloya gore
Olctimlerin 63’1 anayol ortaminda; 4’i kent ortaminda, 4l yarikent ortaminda, 9’u bina
ortaminda, 9’u kirsal ortamda, 17’si dag ortaminda ve 7’si aga¢ ortaminda
gergeklestirilmistir. Olgiimlerin 711 iki-151n yol kayb1 modeliyle, 42’si log-mesafe yol kaybi
modeliyle ile modellenmistir. Cokyolluluk etkisi i¢in Nakagami-m ve Rician dagilimlari
daha uygun ¢ikmustir. Olgiimlerin 50°si Nakagami-m dagilimi ile 63’ii Rician dagilim ile
modellenmistir. Sifir ortalamali Gauss dagilimi ile modellenen golgelemenin standart

sapmasi1 0.52 dB ile 5.12 dB arasinda degismistir. En uygun modellerin R? degerleri 0.21 ile

0.97 arasinda; RMSE degerleri ise 2,38 ile 13,3 arasinda degismistir.

Tablo 9. En uygun modellerin ortamlara gore dagilimi

Yol Kaybi Cokyolluluk Golgeleme )
ortam | \1odeli Modeli o (dB) R RMSE
s o, | Nakagami |24 |052-272 | 0.58-097 |248-575
Anavl Rician 33 | 052452 | 032096 |3.2-10.03
y ] o | ¢ [Nakagami |5 |060-066 | 088091 | 238342
Og-mesate Rician 3 |065-145 |0.85092 |3.45398
iki-Isin 1 Nfalk-agaml 1 |134 0.63 4.44
Kent Rician - - - -
] o |5 [Nakagami |2 |203-385 | 068-069 | 635788
og-mesate Rician 1 [3.00 0.56 5.43
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iki-Isin 4 | Nakagami 1.02-139 | 0.85-0.87 | 3.92-4.30
Rician 348356 | 058-0.81 |5.81-6.96
Yarikent -
L ¢ Nakagami - |- - -
00-mesarte - .
g Rician - - - -
. Nakagami - - - -
Iki-Isin - —
. Rician - - - -
Bina -
Nakagami 5 10.86-2.08 0.81-0.94 | 3.14-9.24
Log-mesafe | 9 —
Rician 4 |078-153 |081-095 |4.2-6.03
Iki-Isin 1 Nakagami _ _ _
Rician 1 | 1.60 0.48 351
Kirsal -
] o | g |Nakegami [3 [132279 [076:083 [3817.16
Og-mesate Rician 5 | 142175 |075-091 |3.03-7.39
h Nakagami |2 | 1.2-1.42 06-090 |5.25-13.3
Iki-Isin 4 —
Das Rician 2 157512 |039070 | 8.689.61
£ ] o | g | Nakegami[4 [08-131 052-092 | 3.06-8.2
0g-mesate Rician 9 | 063473 |060093 |267-10.12
- Nakagami |2 |3.39-3.7 0.18-0.19 | 8.06-8.46
Iki-Isin 4 —
s Rician 2 13652381 |019021 | 853895
gac ] o |5 |MNakegami [2 [201269 [054082 |55559
0g-mesate Rician 1 |3.093 0.73 5.97
Ortalama 1.53 0.80 5.2

Ortamlara gore simiflandirilmis en uygun modellerin R? degerlerinin kutu grafigi ile
gosterimi Sekil 77°de verilmistir. En yiiksek R? degerleri anayol ortaminda ve en diisiik
degerler agac¢ ortaminda alimugtir. Olgiim sayilar1 goz dniine alindiginda, R? degerlerinin
en az yayilim gosterdigi 6lciimler anayol ortamindadir. Anayol ortaminin R? degerleri 0.79
ile 0.97 arasinda degismektedir. Ayrica 63 dl¢limiin 8’1 ayrik deger olarak hesaplanmuistir.
Anayol ortami R? degerlerinin yaris1 0.9’un; kent ortammnin R? degerlerinin %75’ 0.6 nin;
yarikent ortaminin R? degerlerinin yaris1 0.83’{in; bina ortaminin R? degerlerinin tamam
0.8’in; kirsal ortamin tamami 0.76 nin; dag ortaminin R? degerlerinin yaris1 0.77 nin ve agag
ortammin R? degerlerinin %25°’i 0.69’un iizerindedir. Agac ortam1 (0.23) hari¢ ortamlarin

R? degerlerinin ortanca degerleri 0.65 ile 0.9 arasinda degismektedir.
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Ortamlara gore modellerin R’ degerleri
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Sekil 77. Ortamlarin R? degerlerinin kutu grafigi ile gdsterimi

Modeller 6l¢iimlere uydurulurken R? degeri tek basina yeterli bir kriter degildir. Baz1
modellerin R? degeri yiiksek olsa dahi RMSE degerleri yiiksek oldugu igin tercih
edilmemigtir. Sekil 78’de ortamlarin RMSE degerlerinin kutu grafigi ile gosterimi
verilmistir. R? degerleri diger ortamlara gore diisiik ¢ikan kent, aga¢ ve dag ortamlarinin
RMSE degerleri de yiiksek ¢ikmistir. Dag ortaminda hem egimli yollarda yapilan dlgtimler
hem de verici ile alict arasina giren dagin oldugu dl¢limler oldugundan RMSE degerleri
yiiksek genis bir deger araligina sahiptir. RMSE degerlerinin ortanca degeri en yiiksek olan
ortam R? degeri de en diisiik olan aga¢ ortamidir. Aga¢ ortamina yapilan Slgiimler kisa
mesafelerde gergeklestirilmis ve alinan veri ¢ok genis bir zarfa sahip olmustur. Bunun
sonucunda uydurulan modeller ise diger ortamlara nispeten diisiik uyumluluk ve yiiksek
RMSE degerlerinin sahip olmustur. RMSE degerinin ortanca degeri 4.30 ile 8.05 dB
arasinda degismektedir. Tiim modellerin ortalama RMSE degeri ise 5.2 dB’dir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. e iy
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Ortamlara gore modellerin RMSE degerleri
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Sekil 78. Ortamlarm RMSE degerlerinin kutu grafigi ile gosterimi

Golgeleme modeli Gauss dagilimi ile yapilmistir. Gauss dagilimi sifir ortalamali ve 6
standart sapmalidir. Sekil 79’da Ol¢iimlerin gélgeleme modellerinin standart sapma
degerlerinin ortamlara gore kutu grafigi ile gdsterimi verilmistir. Olgiim say1sina gére en az
yayilim ve standart sapma anayol ortaminda olmustur. Standart sapmalarin minimum ve
maksimum degerleri 0.52 dB ile 5.12 dB arasinda; ortanca degerleri ise 0.94 dB ile 3.3 dB
arasinda degismistir. Kent ve yarikent ortamlarin standart sapma degerlerinin yaris1 2.5
dB’nin iizerindedir. Aga¢ ortaminin standart sapmasinin %75’1 2.8’in lizerinde; anayol
ortaminin standart sapma degerinin tamami 1.89’un altindadir. Golgelemenin standart

sapma degerlerinin en yiiksek oldugu ortamlar kent, yarikent ve aga¢ ortamlaridir.
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Ortamlara gore modellerin golgeleme o deZerleri

5_ #+
+
+
+
4 +
@ T |8
= T
(o)
23 D
3 | ¢ I |
5| % |
82_ = T il [ il
| |
| | =
1 i
. |
= .
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Sekil 79. Ortamlara gére modellerin golgeleme ¢ degerlerinin kutu
grafigi ile gosterimi

Olgiimlerin g¢okyolluluk etkisi Nakagami-m ve Rician dagilimlar ile modellenmistir.
Cokyolluluk modellerinin standart sapma degerlerinin ortamlara gore dagiliminin kutu
grafigi ile gosterimi Sekil 80°de verilmistir. En az yayilim ve en fazla ¢okyolluluk kent ve
agac ortaminda gozlemlenmistir. Kent ortaminin ¢okyolluluk etkisinin standart sapma
degerinin yarist 2.34 dB ile 2.58 dB arasinda; aga¢ ortaminin ¢okyolluluk etkisinin standart
sapma degerinin Yyarisi ise 2.43 dB ile 2.51 dB arasindadir. Bina ortaminin ¢okyolluluk
etkisinin standart sapma degerinin %75’i 1.8’in iizerindedir. Ol¢iim sayis1 gdz Oniine
alindiginda, ¢okyolluluk etkisinin standart sapmasi en az anayol ortaminda goriilmiistiir ve
degerinin yaris1 1.25’in altindadir. Modellerin ¢okyolluluk etkisinin standart sapmasinin
degeri 0.89 dB ile 2.58 dB arasinda; ortanca degeri ise 1.25 dB ile 2.43 dB arasinda
degismistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. LA
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Ortamlara gore modellerin cokyolluluk degerleri
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Sekil 80. Ortamlarin ¢okyolluluk etkilerinin standart sapmalarinin kutu
grafigi ile gosterimi

2.6.  Onerilen Model

Olgiim sonuglarnin yol kayb: modellenirken log-mesafe ve iki-1s1n modellerinden R?
degeri yiiksek olan, o dl¢iim i¢in uygun model olarak onerilmistir. Bu durumda bazi 6l¢iim
sonuglarinin R? degeri yiiksek c¢ikmasmna ragmen model ve &lgiim grafiksel olarak
incelendiginde aralarinda ihmal edilemeyecek bir sapmanin veya uyumsuzlugun oldugu

gbzlemlenmistir. Bu duruma 6rnek modelleme sonuglart Sekil 81°de verilmistir.

20 - -30 S — . -40
© Iki-igin+Rician, R"=0.79, 0=2.08 dB * Iki-igin+Rician, R°=0.92, 0=0.94 dB

G = bina3 12K ) tekanten!160 i

m ;i m -40 - m-50

= 40 S =

2 = I =

2, :a]-SO 1 =§)-60

= -60 = 2

£ £-60 - E-70

7 7 7

£ 80 g g

g =-70 = -80 = 3

< < < * Iki-igm+Nakagami, R*=0.94, 7=0.55 dB |

- coklu27o
-100 - ) -80 ==t : : -90 = == =
10! 107 10° 10! 10° 10 10 10° 103
Mesafe (m) Mesafe (m) Mesafe (m)

Sekil 81. Sapma olan modellemelere 6rnekler

Goriildiigii gibi soldaki model R? degerine gore iki-151n yol kayb1 modeline uygun
¢ikmasina ragmen olgiim verisiyle aralarinda 6nemli bir derecede fark vardir. Diger iki

Olciim sonucu ise karakteristik agidan iki-1s1n yol kayb1 modeline uygun olmalarina ragmen

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. = A :
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aralarinda bir sapma s6z konusudur. Bu durumu diizeltmek icin en uygun yol kaybi
modelinin nerilmesinde R? degeriyle beraber veri ve dl¢iim arasindaki RMSE degerlerinin
de g6z oniinde bulundurulmasina karar verilmistir. RMSE degeri belirli bir degerden yiiksek
oldugunda o modelin 6l¢iim i¢in uygun olmadigina karar verildiginde ise Sekil 82°de
goriilen durum ortaya ¢ikmistir. Soldaki 6l¢iim sonucu i¢in log-mesafe uygun bir model
olmustur. Ancak bu durumda da diger iki 6l¢iim i¢in uygun olan iki-151n yol kayb1 modeli
yerine log-mesafe yol kayb1 modeli daha uygun ¢ikmistir. Olgiim sonuglar1 iki-1s1n yol kaybi
modelinin karakteristigini takip etmesine ragmen RMSE degerlerinin segilen esik
degerinden yiiksek olmasi durumunda log-mesafe yol kaybi1 daha uygun bir model olarak

secilmistir.

w

* Log-mesafe+Rician, R?=0.89, 7=0.94 dB
. tekanten 160

=

"3

giicii (dBm)

0

-60

-70

Alinan sinyal giicii (dBm)
.
Alinan sinyal giicii (dBm)
) . )

Alinan sinyal

" Log-mesafe+Nakagami, R’=0.81, 0=2.08 dB

bina3 12K coklu27o

80 ” _ 2 &
Log-mesafetRician, R"=0.81, 6=0.55 dB

= " - -90 = )
10! 107 10° 107 10 10’ 107 10°
Mesafe (m) Mesafe (m) Mesafe (m)

Sekil 82. R? ve RMSE degeri ile birlikte segilen en uygun modeller

R? degeri yiiksek ¢ikmasina ragmen uyumsuz gibi goriinen modellerin aslinda iki-151n
yol kayb1 modelinin karakteristigine sahip oldugu gézlemlenmistir. Ancak, mesafeye bagh
yol kaybinin iki-151n yol kayb1 modelinden daha fazla veya az olmas1 durumunda, 6l¢iim ve
model arasinda sapma olusmustur. Bu sapma iki-isin yol kaybr modelinin parametreleri
degistirilerek diizeltilememistir. Ciinkii, iKi-151n yol kayb1 modeli parametrelerinin degisimi
sadece yerden yansiyan 1sinin yapici ve yikict etkisinin oranini degistirmektedir. Bunun
sonucunda alinan sinyal giiciinde olusan dip ve tepeler degismektedir. Bagka bir ifadeyle,
6lglim sonuglarinin yol kaybi iissii degerleri daha once verilen Tablo 6’da goriildigi gibi
birbirinden gok farklidir. iki-151n yol kayb1 modelinin yol kaybu iissii degeri ise serbest uzay
yol kayb1 degerine denk gelmektedir ki bu da 2’dir. Yani, n=2"den farkli olan her 6l¢tim iki-
151n yol kaybr modelinin karakteristigine daha uygun olsa da modellemeden n degerinin
farkina orantili olarak hata olusmaktadir. Bu hatay1 diizeltmek i¢in model parametrelerinin

hem log-mesafe yol kayb1 modelinin n degerine duyarlt hem de iki-151n yol kaybi modelinin
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karakteristigine sahip olmasi gerekir. Bu amagla log-mesafe ve iki-isin yol kayb1 modelinin

birlestirilmesi ile “log-ray” ad1 verilen yeni bir model 6nerilmistir.

2.6.1. Log-ray Modeli

Friis serbest uzay denklemine gore vericiden d mesafe uzakta bir alic1 anten tarafindan

alinan sinyal giicii;

P,G,G,2?

Pr(d) = (47)2d?

(2.5)

olarak verilmistir. Log-mesafe yol kaybi modelinin formiilii (1.2)’de n=2 olma durumu
serbest uzay denklemindeki yol kaybina denk gelmektedir. Buradaki n=2 degeri d
tizerindeki kare ifadesinden gelmekte ve ortamdaki yol kaybinin mesafenin karesi ile ters
orantili olarak degistigini gostermektedir. iki-1s1n yol kayb:r modelinde de mesafeye baglh
yol kayb1 n=2 degerine gore gerceklesmektedir. Log-ray modelinde bu deger sabit 2
alimmay1p 6l¢iimlerden elde edilen en uygun n degerine gore uyarlanmistir. Bu islemin nasil
gercgeklestirildigi adim adim asagida verilmistir.

Vericinden d, uzaktaki referans mesafedeki elektrik alan E, ise d mesafedeki serbest

uzay elektrik alan su formiille verilir:

E(d,t) = Eoddo cos <wc (t - g)) (2.6)

c

Burada |E(d, t)| = Eody/d, d mesafedeki elektrik alanin zarfin1 gostermektedir.
Serbest uzay alinan sinyal giicii, gii¢c aki yogunlugu (P;) ve etkin anten agikligi (4,) ile de

su sekilde verilir:

E|? G.1? E|*G,2?
P = pog. — JEP G2 PG,

= = 2.7
120 4w 48012 27)

(2.7)’deki elektrik alanin genliginin karesi ise su sekilde yazilabilir:
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2

E(d, £)]? = Ey? (%) 2.8)

Burada (d,/d)? ifadesi elektrik alanin mesafenin karesi ile degisimini gdstermekte ve n=2
degeri bu kare ifadesinden gelmektedir. Log-ray formiiliinde ol¢limlerden elde edilen n
degeri buradaki kare ifadesi yerine kullanilarak, aliciya ulasan elektrik alanin serbest uzay

sartlarinda degil, ortamin karakteristigine gore degisimi saglanmistir. Boylece |E,|? ifadesi;

d n
|Eol? = Eo* (FO) (2.9)

seklinde diizenlenmistir. Buradan iki-isin modelinde kullanmak amaciyla tekrar elektrik

alan ifadesi elde etmek igin | E,|? ifadesinin karekokii aliarak;
do\ 72
|Eol = Eg (g) (2.10)

elde edilmistir. Bu diizenlenen denklemlerle onerilen log-ray modelinde aliciya ulasan

toplam elektrik alan su formiille elde edilir;

doy\ /2 d'
Elog-ray(d, t) = E <?> cos| w.|t— -

do\"- ” (2.12)
+ I'E, (F) cos | w, <t — T)
Log-ray modelinde alinan sinyal giicii ise;
|Elog—ray|26r’12 (2.12)
Plogray(d) = '

48012

formiilii ile elde edilir. Log-ray yol kayb1 modelinin kullanilabilmesi i¢in 6l¢iim verilerinden
n, dy ve PL,, degerlerinin elde edilmesi gerekir. d, degeri se¢ildikten sonra ona karsilik
gelen alinan sinyal giicii degeri Pryy = P, — PLg, ile elde edilir. Pr; degerine karsilik gelen

elektrik alan E, degeri ise su sekilde elde edilir;
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(2.13)

Boylece n, d, ve E, degerleri elde edildikten sonra (2.11)’e yerlestirilerek toplam
elektrik alan bulunur. Daha sonrada hesaplanan toplam elektrik alan (2.12)’de konularak

Log-ray modeline gore alinan sinyal giicii elde edilir.

2.6.2. Log-ray Modeli Sonuclari

Log-ray modeli ile yapilan modelleme sonuglarinin RMSE degerleri azaltilmis ve
veriye daha uygun bir model 6nermede basarili sonug¢ vermistir. Bu kisimda sadece en ¢ok
sapmanin oldugu modelleme sonuglarinin log-ray ile modellendikten sonraki kiyaslamali
sonuglar1 verilmistir. Daha sonra tiim 6l¢tim sonuglarinin tekrar iki-1sin, log-mesafe ve log-
ray modellerine uydurularak en uygun model sonuglari tablo seklinde verilmistir. Sekil 83’te
log-mesafe ve iki-isin modelleriyle modellendiginde RMSE degerleri diger sonuglara gore
yiiksek ¢ikan modellerin log-ray ile modellendikten sonraki sonuglari verilmistir. Sol
taraftaki sonuglar Onceki en uygun modele, sag taraftakiler ise log-ray ile modelleme

sonuglarina aittir.

Ih e

Iki-151n+Nakagami, R? =0.94, 0=0.61 dB
40+ * coklul7o | 40+ mhl”,

Alman sinyal giicii (dBm)
o
S

Alnan sinyal giicii (dBm)
o
o

-80 -80 Log-ray+Nakagami, R%=0.94, 7=0.61 dB|
90 90 © coklul7o
10" 10 10° 10" 10 10°
Mesafe (m) Mesafe (m)

Sekil 83. Log-ray modelinin daha uyumlu ¢iktig1 bazi 6l¢tim sonuglari
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Sekil 83’1lin devami
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Log-ray modeli, 6zellikle iKi-1s1n yol kayb1 modelinin karakteristigine uygun alinan
sinyal giiclerinin, mesafeye gore yol kaybi oraninin iki-151n modelininkinden farkli oldugu
Ol¢timlerde aradaki hatay1r minimize etmek ag¢isindan basarili sonuglar vermistir. Bu durum
genellikle yerden yansiyan 1simanin baskin oldugu anayol ortamlarinda ortaya ¢ikmustir.
Ayrica diger ortamlarda da verici ve alici arasinda zaman zaman direk gorilis hatti
olustugunda log-ray modeli basarili sonuglar vermistir. Ozellikle verici ve alic1 arasinda
yogun engellemenin oldugu bina gibi ortamlarda log-mesafe yol kaybi modelinin daha
uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Ayrica iKi-1s1n modelinin tamamen ortlistiigii 6lgtimlerde
de iki 151n modeli log-ray modelinden daha iyi bir modelleme sonucu vermistir. Tablo 10°da
verilen modelleme sonuglarina gore; 113 dl¢timiin 76’s1 log-ray, 32’si log-mesafe ve 5°1 iki-

151n yol kayb1 modeliyle modellenmistir.

Tablo 10. Log-ray modeli dahil edildikten sonra en uygun modelleme sonuglari

Yol Kayb1 okyolluluk | Golgeleme
No | Senaryo e i\ @B) | K | RMSE
1 agacl160 Log-ray Nakagami 3.08 0.32 5.89
2 agac2160 Log-ray Nakagami 3.42 0.36 6.36
3 agac3160 Log-ray Nakagami 3.34 0.39 6.17
4 agac3A Log-ray Nakagami 2.03 0.54 5.86
5 agactuml6o Log-ray Ricean 3.32 0.34 6.16
6 altmiskm12K Log-ray Nakagami 2.60 0.55 5.06
7 anayoltrabzon Log-ray Ricean 4.53 0.29 8.40
8 anayoltrabzonldk Log-mesafe Ricean 1.45 0.92 3.99
9 anteniceride1160 Log-mesafe Ricean 0.60 0.87 3.11
10 | anteniceride2160 Log-mesafe Nakagami 0.66 0.89 3.40
11 | anteniceride3160 Log-mesafe Ricean 0.65 0.85 3.42
12 | anteniceridetum160 Log-mesafe Ricean 1.10 0.86 3.48
13 | ayniyonl160 Log-ray Ricean 0.89 0.92 2.69
14 | ayniyon2160 Log-ray Ricean 0.94 0.89 2.98
15 | ayniyon3160 Log-ray Ricean 0.93 0.90 2.87
16 | ayniyon3A Log-ray Ricean 1.07 0.83 3.14
17 | ayniyontum160 Log-ray Nakagami 1.27 0.89 3.04
18 | binall12K Log-mesafe Nakagami 0.86 0.94 3.12
19 | binall6o Log-mesafe Nakagami 1.53 0.81 5.97
20 | bina212K Log-mesafe Nakagami 0.90 0.88 4.78
21 | bina2160 Log-ray Ricean 1.36 0.96 4.29
22 | bina312K Log-ray Ricean 1.95 0.85 7.97
23 | bina3160 Log-ray Nakagami 1.12 0.89 4.90
24 | bina412K Log-mesafe Ricean 1.09 0.94 4.80
25 | bina612K Log-mesafe Ricean 0.78 0.89 4.20
26 | bina712K Log-ray Nakagami 1.09 0.89 4.35
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27 | ciftanten1160 Log-ray Nakagami 0.89 0.92 2.69
28 | ciftanten12K Iki-151n Ricean 4.22 0.59 6.74
29 | ciftanten2160 Log-ray Ricean 0.94 0.89 2.95
30 | ciftanten3160 Log-ray Nakagami 0.93 0.90 2.83
31 | ciftanten3A Log-ray Ricean 1.07 0.80 3.32
32 | ciftantentuml160 Log-ray Nakagami 1.27 0.89 3.02
33 | coklul070 Log-ray Nakagami 0.57 0.95 2.32
34 | coklul7o Log-ray Ricean 0.61 0.94 2.43
35 | coklu270 Log-ray Nakagami 0.55 0.94 2.98
36 | coklu37o Log-ray Nakagami 0.54 0.95 2.27
37 | coklu47o Log-ray Nakagami 0.53 0.94 2.59
38 | coklu570 Log-ray Ricean 0.52 0.95 2.46
39 | coklu67o Log-ray Nakagami 0.57 0.95 2.48
40 | coklu770 Log-ray Nakagami 0.52 0.95 2.44
41 | coklu870 Log-ray Nakagami 0.53 0.95 2.47
42 | coklu97o Log-ray Ricean 0.53 0.95 241
43 | cokluserbest7o Log-ray Nakagami 2.68 0.76 4.97
44 | coklutum7o Log-ray Ricean 1.04 0.94 2.82
45 | cukurll6o Log-mesafe Ricean 1.74 0.79 4.92
46 | cukur2160 Log-mesafe Ricean 1.77 0.83 3.77
47 | cukur316o Iki-11n Nakagami 1.60 0.49 3.43
48 | cukur416o Log-mesafe Ricean 1.75 0.91 3.01
49 | cukur5160 Log-mesafe Ricean 1.62 0.75 4.12
50 | cukurtuml60 Log-mesafe Nakagami 2.79 0.81 4.71
51 | dagll60 Iki-151n Ricean 1.20 0.90 | 4.93
52 | dag2160 Log-mesafe Nakagami 1.20 0.78 6.00
53 | dag3160 Log-ray Nakagami 0.81 0.85 5.56
54 | dag4160 Log-ray Nakagami 1.53 0.78 8.14
55 | dag5160 Log-ray Ricean 1.08 0.80 6.77
56 | dag6160 Log-ray Ricean 1.41 0.75 9.27
57 | dag7160 Log-mesafe Nakagami 1.52 0.66 | 10.07
58 | dag8160 Log-ray Ricean 1.42 0.88 7.10
59 | dag9160 Log-ray Ricean 1.33 0.80 7.10
60 | dagcikis12K Log-mesafe Ricean 1.47 0.60 4.43
61 | dagcikis212K Log-mesafe Nakagami 0.71 0.93 2.67
62 | dagcikis312K Log-mesafe Ricean 1.10 0.92 3.05
63 | dagdik12K Log-ray Ricean 1.56 0.70 6.88
64 | daginis12K Log-mesafe Nakagami 131 0.52 3.30
65 | daginis212K Log-mesafe Nakagami 0.63 0.89 2.95
66 | dagserbest160 Log-ray Ricean 5.12 0.41 9.42
67 | dagtuml6o Log-mesafe Ricean 4.73 0.71 9.53
68 | duran503A Log-ray Ricean 0.94 0.50 1.97
69 | duranhiz1003A Log-ray Nakagami 1.59 0.65 3.66
70 | duranhiz503A Log-ray Ricean 1.85 0.73 3.72
71 | gunesli23A Log-ray Ricean 1.03 0.83 3.93
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72 | gunesli3A Log-ray Ricean 0.68 0.89 3.40
73 | hiz201160 Log-ray Nakagami 1.13 0.90 2.83
74 | hiz202160 Log-ray Ricean 1.21 0.83 3.14
75 | hiz203160 Log-ray Nakagami 1.03 0.86 2.93
76 | hiz20tum160 Log-ray Nakagami 1.46 0.86 3.13
77 | hizartan1160 Log-ray Ricean 0.89 0.92 2.67
78 | hizartan2160 Log-ray Ricean 0.94 0.89 2.97
79 | hizartan3160 Log-ray Ricean 0.93 0.90 2.89
80 | hizartantum160 Log-ray Ricean 1.27 0.89 3.03
81 | kar412K Log-ray Nakagami 1.23 0.81 3.31
82 | kar512K Log-ray Ricean 0.95 0.96 2.76
83 | karzit12K Log-mesafe Ricean 0.60 0.91 2.39
84 | kentarac212K Log-ray Nakagami 1.33 0.63 3.97
85 | kentarac312K Log-mesafe Nakagami 3.83 0.68 7.90
86 | kenttrabzon Log-mesafe Ricean 3.01 0.56 5.42
87 | kosekelkitaynil6o Log-ray Nakagami 0.54 0.96 2.81
88 | kosekelkitzitl60 Log-ray Ricean 0.78 0.86 3.75
89 | ktuagac Log-mesafe Ricean 3.30 0.73 5.90
90 | ktuagac2 Log-mesafe Nakagami 2.69 0.82 5.47
91 | serbestkapioncesil6o Log-ray Nakagami 2.26 0.59 4.14
92 | serbestkapisonrasil6o Log-ray Ricean 2.72 0.78 4.70
93 | serbestkent160 Log-mesafe Nakagami 2.03 0.68 6.28
94 | serbestkosel60 Tki-151n Ricean 2.33 0.88 | 4.35
95 | serbestyarikent160 Log-ray Ricean 3.48 0.84 6.54
96 | tekanten1160 Log-ray Nakagami 0.96 0.90 2.96
97 | tekanten12K Log-ray Ricean 3.98 0.51 6.52
98 | tekanten2160 Log-ray Ricean 1.08 0.87 3.08
99 | tekanten3160 Log-ray Ricean 0.93 0.90 2.90
100 | tekanten3A Log-ray Ricean 0.99 0.87 3.21
101 | tekantentum160 Log-ray Nakagami 1.31 0.88 3.13
102 | tumsek1160 Log-mesafe Nakagami 1.32 0.76 6.87
103 | tumsek2160 Log-mesafe Nakagami 1.45 0.81 6.54
104 | tumsektum160 Log-mesafe Nakagami 1.42 0.79 7.25
105 | yarikentduran3A Log-ray Ricean 1.39 0.84 3.53
106 | yarikentduranzit3A Log-ray Ricean 1.02 0.87 3.23
107 | yarikenttrabzon Log-ray Ricean 3.56 0.58 5.55
108 | yuzyirmikm12K Iki-151n Nakagami 1.59 090 | 4.26
109 | zityon1160 Log-ray Nakagami 0.69 0.89 2.43
110 | zityon2160 Log-ray Ricean 0.77 0.84 2.51
111 | zityon3160 Log-ray Nakagami 0.80 0.83 2.64
112 | zityon3A Log-ray Nakagami 0.65 0.92 2.35
113 | zityontum160 Log-ray Ricean 0.96 0.85 2.61
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Tablo 8 ve Tablo 10 karsilastirildiginda R? ve gdlgeleme degerleri dSnemsenmeyecek
oranda degisim gostermistir. Ancak log-ray modelinin 6lglim ve modeller arasindaki
sapmay1 diizeltmesinden dolayr RMSE degerleri degismistir. Bu ylizden sadece ortamlara
gore RMSE degerlerinin degisimi Sekil 84’te verilmistir ve diger parametreler birkag sonug

hari¢ Boliim 2.5°te paylasilan sekillerdeki gibi kalmustir.

Ortamlara gore RMSE degerleri (Log-ray)
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Sekil 84. Ortamlara gore RMSE degerleri (Log-ray modeli dahil
edildikten sonra)

RMSE degerleri en diisiik anayol ortaminda ¢ikmistir. Bunun sebebi log-ray modeli
iki-1is1n modelinin karakteristigini ortama gore uyarlamasidir. Diger ortamlarda da iki-1sin
modelinin oldugu dl¢iimlerde RMSE degerleri diigmiistiir. Ortamlarin RMSE degerlerinin
ortanca degerleri 2.98-6.77 dB arasinda degismektedir. Tiim ortamlarin ortalama RMSE

degeri ise 4.31 dB olarak hesaplanmistir.

2.7.  Ortamlara Gore Onerilen Ortalama Modeller

Yapilan 6l¢iim sonuglar1 farkli ortamlara goére smiflandirilip her biri ayr1 ayn
modellenerek en uygun modeller elde edilmistir. Alinan sinyal giiciiniin degisiminde en
baskin bilesen mesafeyle degisim gosteren yol kaybidir. Olgiim sonuglarinin

modellenmesinden elde edilen istatistiki bilgiler dogrultusunda ortamlara en uygun yol kayb1
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modelleri Onerilmistir. Buna gore; anayol, yarikent, dag ve agac¢ ortamlarinda log-ray
modelini; kent, bina ve kirsal ortamlara ise log-mesafe yol kayb1 modelini kullanilmistir.
Her bir ortam i¢in 6nerilen yol kayb1 modellerinin yol kaybi iissii (n), efektif elektriksel bagil
gecirgenlik (g,.), referans mesafe (dy) ve ona karsiik gelen yol kaybi (PLgyg)
parametrelerinin agirlikli ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanmistir. Ayrica
ortalama degerin %95 giiven aralig1 sinirlar1 da hesaplanmistir. Tablo 11°de ortamlara gore

onerilen ortalama modeller ve hesaplanan parametre degerleri verilmistir.

Tablo 11. Ortamlara gore ortalama modeller ve parametre degerleri

Ortamlar | Model n do PLao &

U o U 4 U o 2! 4
Anayol Log-ray ild.7036 0.24 ié%g 26.33 101647 5.82 iloo(?O?174 0.0054
Kent Log-mesafe 504641 0.45 i3265.'60 28.05 f17 65(?6 11.59 - -
Yarikent | Log-ray foof7 0.39 fff& 34.43 f1938270 9.49 il()o(?(?gzg 0.0022
Bina Log-mesafe f06570 0.69 52403232 28.35 iééé 13.39 - -
Kirsal Log-mesafe 52'.7301 3.16 f;sgfg 28.35 iggg 7.77 - -
peJwogm | 2% o | 39 [ | BT | o0 | A% | ooom
Agac | Log-ray fd?% 0.60 gig 5.85 Egg 3.39 i(?g(lfl’ 0.0013

Ortamlar i¢in Onerilen ortalama modeller yeniden iiretilmek istendiginde Tablo
11°deki parametrelerden n ve &, degerlerinin ortalama degerleri kullanilabilir. Ancak, d, ve
PL,, degerleri log-mesafe yol kayb1 modeli kullanilarak 6l¢iim verilerinden ortama ait n
degeri ¢ikarilirken Onemli olmasina ragmen teorik modellerin iiretilmesinde sadece
baslangi¢ noktasini belirlemek agisindan 6nemlidir. Ciinkii, n degeri belli oldugu i¢in farkli
dy ve PLg, bu egri lizerindeki baslangi¢ noktasinin ileri veya geri kaymasina sebep olur.
Ayrica en uygun d,, degerine karsilik gelen PL,, degeri Tablo 11°den elde edilemez. Yani
ortalama PL 4, degeri ortalama d, mesafesine karsilik gelmemektedir. Bunun i¢in ortamlara
ait ortalama modeller hesaplanan parametrelerle tekrar iirettirilirken ortalama d, ve PLgyq
degerleri yerine, ortamlarda elde edilen en kiiciik degerler alinmistir. Tiim bu degerler yani
ortalama n ve ¢, ile en kiigiik d, ve PLy, degerleri kullanilarak ortamlarin ortalama

modelleri ile bunlarin 6l¢limlerde elde edilen en alt ve tist sinirlar1 Sekil 85°te verilmistir.
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Sekil 85’in devami
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Yukaridaki modellerin olusturulmasinda kullanilan parametre degerleri Tablo 12°de
verilmistir. Bu parametreler ortamlara ait log-mesafe veya log-ray modellerinin

formiillerinde yerlerine konularak ortamlara ait ortalama teorik modeller tiretilebilir.

Tablo 12. Ortamlarin ortalama, alt ve tist modellerinin parametreleri

Ortam Model Nore Nair Nust dO PLggo Erort Eralt Erust
Anayol Log-ray 1,73 |13 2,2 5 61 1,0077 | 1,0001 | 1,016
Kent Log-mesafe | 244 | 195 |295 |8 57 - - -
Yarikent | Log-ray 2,06 | 1,7 2,5 7 60 1,0032 | 1,0001 | 1,005
Bina Log-mesafe | 4,67 | 3,4 54 11 | 62 - - -
Kirsal Log-mesafe | 3,70 | 1,3 8 7 66 - - -

Dag Log-ray 264 | 1,75 |39 7 62 1,0012 | 1,0001 | 1,006
Agag Log-ray 339 |28 4,5 9 68 1,0019 | 1,0001 | 1,005

Sekil 85°te ortamlarin ortalama modellerinin alt ve tist sinirlar ile arasindaki farklar da
hesaplanmig ve Tablo 13’te verilmistir. Buna gore anayol ortaminda ortalama ile alt sinir
arasinda 7 dB, iist sinir arasinda 7.8 dB; kent ortaminda ortalama ile alt sinir arasinda 7 dB,
st sinir arasinda 7.3 dB; yarikent ortaminda ortalama ile alt sinir arasinda 5.4 dB, {ist sinir
arasinda 6.5 dB; bina ortaminda ortalama ile alt sinir arasinda 16 dB, {ist sinir arasinda 9.5
dB; kirsal ortamda ortalama ile alt sinir arasinda 36 dB, iist sinir arasinda 64 dB; dag
ortaminda ortalama ile alt sinir arasinda 13 dB, {ist sinir arasinda 19 dB; aga¢ ortaminda
ortalama ile alt sinir arasinda 8 dB, iist sinir arasinda 15 dB fark olusmustur. Kirsal ortamdaki
degerlerin ¢ok yliksek olmasinin sebebi farkli iki senaryo tiirliniin aym smif altinda

olmasindan kaynaklaniyor. Cukur ve tiimsek senaryolar1 kirsal ortamlar altinda toplanmis
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model arasindaki farklar ¢ok yliksek ¢ikmuistir.

Tablo 13. Ortalama modeller ile alt ve tist modeller arasindaki farklar

Ortam Ortalama mode_l-alt model Ortalama mode!-ﬁst model
arasindaki fark arasindaki fark
Anayol 7.02 dB 7.8dB
Kent 7.08 dB 7.33dB
Yarikent 5.39dB 6.56 dB
Bina 16.63 dB 9.53 dB
Karsal 35.9dB 64.4 dB
Dag 13.32 dB 18.81 dB
Agag 8.13dB 15.47 dB

Ortamlara gore onerilen ortalama modeller ile literatiirdeki parametre degerleriyle elde
edilen modeller arasinda farklar dB cinsinden hesaplanarak Tablo 14’te verilmistir.
Literatiirde 700 MHz’den 5.9 GHz’e kadar farkli frekanslarda farkli ol¢iim diizenekleri
kullanilarak 6lgtimler yapilmistir. Buradaki ¢alismalar sadece 5 ile 5.9 GHz arasinda anayol,
kent ve yarikent ortamlarinda yapilan ¢aligmalardir. Tezde kullanilan DSRC OBU cihazi 5.9

GHz’de calistig1 icin diger frekans sonuglari tabloda verilmemistir.

Tablo 14. Literatiirdeki modeller ile Onerilen ortalama modeller arasindaki

farklar

Referans | Ortam | Frekans n Fark (dB)
[60] Anayol 59 2.03 5.9
[45] Anayol 5.2 1.80 3.20
[14] Anayol 5.9 1.90 4.18
[29] Anayol 5.9 1.85 3.63
[49] Anayol 5.9 1.80 3.20
[86] Anayol 5.9 2.85 18.82
[30] Anayol 5.2 1.77 3.02
[81] Anayol 5.9 2.00 5.48
[32] Anayol 5.9 1.98 521
[65] Anayol 5.8 1.77 3.02
[52] Anayol 5.75 1.6-1.9 3.46-4.18
[34] Anayol 5.9 1.66-2.53 3.03-13.66
[37] Anayol 5.6 1.66 3.03
[38] Anayol 5.9 3.11 23.04
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[31] Anayol 5.22 11.6 -2.68 3.45-16.07
[60] Kent 5.9 2.15 4.2
[29] Kent 5.9 1.61 11.98
[61] Kent 5.9 2.75 4.45
[30] Kent 5.2 1.68 10.98
[32] Kent 5.9 1.47-1.84 14-8.67
[65] Kent 5.8 1.68 10.98
[34] Kent 5.9 1.67-2.18 11.12-3.77
[67] Kent 5.25 1.95-2.18 7.08-3.77
[37] Kent 5.6 1.81-1.93 9.1-7.37
[68] Kent 5.9 1.92-2.23 7.52-3.05
[38] Kent 5.9 3.17-3.36 10.5-13.2
[70] Kent 5.9 1.92 7.52
[73] Kent 5.9 151 13.43
[31] Kent 5.22 1.7-2.68 10.69-3.43
[40] Yarikent 59 2.75 10.72
[13] | Yarikent| 5.9 1.57 7.62
[30] Yarikent 5.2 1.59 7.33
[42] | Yarikent | 5.9 1.83-3.27 4.11-18.39
[65] Yarikent 5.8 1.53 8.19
[78] Yarikent | 5.9 12-2.22 12.99- 3.48
[38] | Yarikent | 5.9 2.56-3.41 7.98-20.47

Tablo 14°teki farklar incelendiginde anayol ortami i¢in ortalama 6 dB, kent ortami i¢in

ortalama 8 dB ve yarikent ortami igin ortalama 9 dB bir fark elde edilmistir. Anayol

ortaminda bir iki ¢alisma hari¢ farklar 3 dB civarinda elde edilmistir. Bu, Olgiimlerin

yapildig1 anayol ortamlarinin birbirlerine benzer yapida oldugunu gostermektedir. Ancak

kent ve yarikent ortaminda olduk¢a degisken yol kayb1 iissii degeri elde edilmis ve farklar

yiiksek ¢ikmistir. Bu da literatiirde kent ve yarikent olarak adlandirilan ortamlarin ¢ok

degiskenlik gosterdigini ortaya koymustur. Ozellikle bu ortamlarda bulunan bina gibi sinyali

bliylik oranda etkileyen yapilarin 6lglim senaryolarina dahil edilip edilmedigi sonuglarin

farkli ¢ikmasina sebep olmustur.
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3.  SONUCLAR VE ONERILER

Akilli ulagim sistemlerinin bir alt bileseni olan araglar-arasi haberlesme; trafik
kazalarinin 6nlenmesi ve trafik karmasikliginin azaltilmasi temel amaciyla gelistirilen, tahsis
edilmis kisa mesafe haberlesme (DSRC) teknolojisine dayali bir kablosuz haberlesme agidir.
Araclar-arast haberlesme kanali ile ilgili 6l¢clim ¢aligmalari, 1999 yilinda Amerika Federal
Iletisim Haberlesme Komisyonunun 5.9 GHz’de 75 MHz’lik bir spektrumu DSRC tabanli
uygulamalara tahsis etmesinden sonra hiz kazanmistir. Baslangigta yapilan 6l¢iimlerde
sinyal tretecleri ve spektrum analizorleri kullanilirken; DSRC tabanli OBU’larin ticari
olarak piyasaya siiriilmesinden sonra, bu cihazlarda araglar-arasi haberlesme kanali 6l¢iim
calismalarinda sik¢a kullanilmaya baglamistir. Literatiirde, bazi ¢alismalar sadece araglar-
arast haberlesme kanalini yol kaybi agisindan modellenmis, bazilar1 ise ¢okyolluluk etkisi
ve/veya golgelemeyi de analiz etmistir. Olgiim g¢aligmalari yapilirken ortamlar; kent,
yarikent, anayol, otoyol, kirsal gibi siniflara ayrilmig ve bu ortamlarin modelleme sonuglari
paylasilmistir. Aragtirmacilar, paylasilan bu verilerin ayni siiflandirmadaki ortamlar igin
bile diger calismalardan farklilik gostermesinden dolay1, bu 6l¢iim ¢alismalarinin baska tilke
ve sehirlerde de tekrarlamasini 6nermislerdir. Bu tez ¢alismasinda, bu amag dogrultusunda,
farkli sehir ve trafik ortamlarinda 5.9 Ghz’de araglar-arasi haberlesme kanali 6l¢iim
calismalar1 yapilmis, elde edilen 6lgtim verileri modellenmistir.

Araglar-arast haberlesme kanali anayol 6l¢timleri; Glimiishane-Erzincan, Giimiishane-
Bayburt, Trabzon-Giresun sehirlerarasi yollarinda gergeklestirilmistir. Kent, yarikent, bina,
kirsal, dag, agag gibi ortamlarin 6lgimleri ise Giimiishane/Kelkit ve Trabzon un ¢esitli cadde

ve sokaklarinda gerceklestirilmistir. Bu 6l¢iim ¢alismalar1 kapsaminda;

e Cogunlugu anayol ortaminda olmak tizere farkli ortamlarda degisik aylarda toplam
113 ol¢iim gergeklestirilmistir.

e Olciim sonuglari, ortamlarin aracglar-arasi haberlesme karakteristigini ¢ikartmak ve
literatiirdeki diger calismalarla kiyaslayabilmek agisindan log-mesafe yol kaybi
modeline uydurulmustur. Boylece farkli ortamlarin yol kaybi {issii parametreleri (n)
elde edilmistir.

e Olgiimlerden n parametresi elde edilirken d, ve PLy, degerlerinin &lgiimden
secilmesi gerekir. Bu islem literatiirde birgok c¢alismada sabit bir d, alinarak

gergeklestirilmistir. Bunun sebep olacagi hatalart minimize etmek i¢in optimum d,,
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degerine bagli en uygun n degerinin belirlenmesi i¢in bir yaklagim onerilmistir. Bu
yaklagim bir arastirma makalesine doniistiiriilerek yayinlanmaistir.
e Onerilen yaklasima gore n, d,, ve PL4, parametreleri 113 dl¢iim calismasi icin elde

edilmistir.

Olgiim verilerinin log-mesafe yol kayb: modeline uydurularak elde edilen yol kaybi

iissii (n) parametresinin degert;

e Anayol ortaminda 1.31-2.18 arasinda,

e Kent ortaminda 1.95-2.94 arasinda,

e Yarikent ortaminda 1.71-2.52 arasinda,

e Binaortaminda 3.41-5.43 arasinda,

e Kirsal ortaminda 1.28-8.14 arasinda,

e Dag ortaminda 1.76-3.93 arasinda,

e Agac ortaminda 2.82—4.52 arasinda degismistir.

Tiim ortamlarda yapilan dl¢iimler i¢in n deger araligi 1.28—8.14 arasinda bulunmustur.
Ancak en diisiik ve en yiiksek degerler gercek trafik ortamini yansitmayip; farkli ortamlarin
alinan sinyal giiclinii nasil etkiledigini ortaya koymak i¢in yapilmig sabit (verici arag sabit,
alic1 arag hareketli) 6l¢iimlerin sonuglara aittir. 1.28 degeri kirsal bir ortamda g¢ukur
senaryosuna aitken, 8.14 yine kirsal bir ortamdaki tiimsek senaryosuna aittir. Olgiimlerin
cogunlugunun yapildig1 ve gercek trafik ortamini daha ¢ok yansitan anayol, kent ve yarikent
ortamlarinin n degerlerinin ortanca degerleri sirastyla 1.73, 2.44 ve 2.06°dir. Ayrica
literatiirdeki senaryolara en ¢ok benzeyen oOlgiimler serbest (her iki arag da hareketli)
senaryolar olarak adlandirilmistir. Bu senaryolarin n degerlerinin araligi; anayol i¢in 1.31—
2.18, kent i¢in 1.95-2.27 ve yarikent i¢in 2.03-2.52 olarak elde edilmistir.

Olgiimlerden elde edilen veriler; yol kayb1, gdlgeleme ve cokyolluluk olmak iizere ii¢
ana bilesene ayrilmis ve her biri ayr1 ayri modellenmistir. Bu {ic model birlestirilerek

6l¢timlere en uygun model elde edilmistir. En uygun modelin elde edilmesinde;

¢ Yol kaybinin modellenmesi i¢in log-mesafe ve iki-i1sin yol kayb1 modelleri,
e (Cokyolluluk etkisinin modellenmesi i¢in Nakagami-m, Rician, Rayleigh ve Weibull

dagilimlari,
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e Golgelemenin modellenmesi igin sifir ortalamali ve 6lgtimlerden elde edilen standart

sapma degerli Gauss dagilimi kullanilmastir.

Yol kaybi modellemesinde, 6l¢imler hem log-mesafe hem de iki-isin modeline
uydurulmus ve R? degeri yiiksek ¢ikan model yol kaybi igin segilmistir. Iki-151m yol kaybi
modelinin degisken parametrelerinden biri yerden yansima katsayisidir (I') ve ortamin
efektif elektriksel bagil gegirgenlik degerine (&,) baglidir. Bu parametre yerden yansiyan
bilesenin degerinin belirlenmesinde kullanilir. Farkli ortamlarin &, degeri bilinmedigi ve yol
yapisinin diiz olmamasindan kaynaklanan sapmalari en aza indirgenmesi i¢in bu parametre
en kiiciik kareler yontemi ile veriye en uygun olacak sekilde elde edilmistir. Tiim Sl¢iim
verilerinde hesaplanan ¢, degeri 1.0001 ile 1.016 arasinda degismistir.

Cokyolluluk etkisi, 6l¢lim verilerinden ortalamalarinin ¢ikarilmasi sonucu elde
edilmistir. Daha sonra Nakagami, Rician, Weibull ve Rayleigh dagilimlarina uydurulmustur.
Elde edilen istatistiksel ¢okyolluluk modellerinden en uygunun bulunmasi i¢in AIC
agirliklart kullanilmustir. En yiiksek AIC agirligina sahip istatistiksel model ile ¢okyolluluk
etkisi modellenmistir. Olgiim verilerine Nakagami-m ve Rician dagilimlar1 uygun gikmistir.
Rayleigh ve Weibull dagilimlari genel olarak sonuglara uygun ¢ikmamustir.

Golgeleme modellenirken Gl¢iim verilerinden ¢okyolluluk verisi ve en uygun yol
kayb1 modeli ¢ikarilmistir. Geriye kalan veri golgeleme olarak ele alinmis, ortalama ve
standart sapmasi hesaplanmistir. Bu ortalama ve standart sapmali Gauss dagilimi
kullanilarak da veriye en uygun golgeleme modeli olusturulmustur.

En uygun yol kayb1 modeli, ¢okyolluluk modeli ve golgeleme modeli birlestirilerek o
veriye ait en uygun model elde edilmistir. 113 Sl¢iim calismasina uydurulan en uygun

modellerin genel sonuglar soyledir:

e Yol kayb1 modeli olarak 71 Slgiime iki-151n yol kaybr modeli ve 42 olgiime log-
mesafe yol kayb1 modeli daha uygun elde edilmistir.

e Cokyolluluk etkisi 63 ol¢limde Rican ve 50 dl¢limde Nakagami-m dagilimi ile
modellenmistir.

e Golgelemenin standart sapmasi 0.52 dB ile 5,12 dB arasindadir.

e Modeller ve olgiimler arasindaki R? degerini 0.21-0.97 arasinda degismekte ve
ortalamasi ise 0.8’dir.

e Model ve 6l¢iimler arasindaki RMSE degerleri 2,38-13,3 dB arasinda degismektedir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. (O =
Dogrulama Kod: D02CODB7-F6FC-4786-815A-3143185A9ACF Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys



142

Log-mesafe ve iki-1sin yol kayb1 modelleriyle modellenen bazi 6lgtimlerde model ile
Ol¢iim arasinda karakteristik olarak uyum olmasina ragmen aralarinda belirli bir sapma
olusmustur. Bu sapmanin sebebi iki-151n modelinin mesafeye karsin yol kaybi1 oraninin sabit
olup, parametrelerinin degigsmesiyle ortama uyarlanamamasidir. Bu problemi ¢d6zmek ve
aradaki sapmayi minimize etmek igin log-mesafe ve iki-isin yol kaybi modellerinin
birlestirilmesiyle elde ettigimiz ve “log-ray” olarak adlandirilan yeni bir model 6nerilmistir.
Tiim Sl¢iimler log-mesafe, iki-isin ve log-ray ile tekrar modellenmistir. Olgiimlerin 76’s1
log-ray modeline, 32’si log-mesafe modeline ve 5°i iki-151n modeline daha uyumlu ¢ikmustir.
Boylece karakteristik olarak iki-isin modeline uygun olan ancak mesafeye karsin yol
kaybmin iki-isin modelinkinden daha siddetli veya daha zayif oldugu o6lgiimlerin

modellenmesinde olusan sapma log-ray modeliyle giderilmistir.
Bu tez ¢alismasi kapsaminda genel olarak su katkilar sunulmustur;

e Araglar-aras1 haberlesme kanali 6l¢iim g¢aligsmalar1 kapsaminda 7 farkli ortamda
toplam 113 6l¢lim gerceklestirilmistir.

e Ortamlarin karakteristigi hakkinda bilgi vermesi ve literatiirdeki benzer ortamlar ile
kiyaslamak icin tiim Olgiimlerin n degeri hesaplanmistir. Bu deger 1.13-8.14
arasinda degistigi ortaya konmustur. Literatiirde en ¢ok veri paylasilan anayol, kent
ve yarikent i¢in n degerinin agirlikli ortalama degerleri sirasiyla 1.73, 2.44 ve 2,06
olarak hesaplanmistir. Literatlirde ise bu ortamlar i¢in hesaplanmis n degerleri
anayolda 1.59-2.78 arasinda, kentte 1.47-3.36 arasinda ve yarikentte 1.53-3.41
arasindadir.

e n degeri hesaplanirken sabit d, ve PL;, almanin hataya sebep olabilecegi durumu
saptanmig ve bunun i¢in ortamlar i¢in optimum d, mesafesine dayali en uygun n
degerinin bulunmasi igin bir yaklasim onerilmistir. Bu yaklasim arastirma makalesi
olarak yayinlanmis ve bu calismada ortamlarin n degeri buradaki yaklagim
kullanilarak elde edilmistir.

e Olgiimler yol kaybi, gdlgeleme ve ¢okyolluluk olarak ii¢ bilesene ayrilarak her biri
ayr1 ayr1 modellendikten sonra bu {i¢ model birlestirilerek tiim 6l¢iimlere 6zgii en
uygun modeller onerilmistir.

e Iki-1i3mn yol kayb1 modelinin karakteristigine sahip ortamlarin 6lgiim ve modelleri

arasinda sapmalar olugsmus ve bunun giderilmesi i¢in log-mesafe yol kaybi
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modelinin n, d, ve PLy, parametreleriyle, iki-isin yol kaybi modelinin &,
parametresinin bir fonksiyonu olan ve “log-ray” olarak adlandirilan yeni bir model
Onerilmistir.

e Olgiimler log-ray modeli de dahil edildikten sonra tekrar modellenmis ve 113
olgtimiin 76’s1 log-ray modeline, 32’si log-mesafe modeline ve 5’1 iki-151n modeline
uyum saglamistir.

e 7 farkli ortam i¢in ortalama yol kayb1 modelleri 6nerilmis ve bu modellerin teorik
olarak elde edilebilmesi i¢in n, d,, PLg4, Ve &, parametrelerinin agirlikli ortalama
degerleri verilmistir. Ayrica bu ortamlardan elde edilen model parametrelerinin en
alt ve en st degerleri ile modeller hesaplanip ortalama model ile aralarinda
olusabilecek maksimum hata verilmistir.

e Anayol, yarikent, dag ve aga¢ gibi ortamlar igin log-ray modelinin; bina, kent ve
verici alic1 arasina yogun engellerin girdigi ortamlarda da log-mesafe modelinin
daha uygun oldugu sonucuna varilmstir.

e Literatiirde anayol, kent ve yarikent ortamlarinda 5 ile 5.9 GHz arasinda yapilan
caligmalarda elde edilen n degerleriyle modeller iiretilmistir. Bu modeller ile tezde
onerilen ortalama modeller arasinda fark degerleri hesaplanmistir. Anayol ortaminin
fark degerleri oldukca diisiik ¢ikarken kent ve yarikent ortamlar1 yiiksek ¢ikmaistir.
Bu da anayol ortamlarinin birbirine benzer bir yapiya sahip olmasina ragmen, kent

ve yarikent senaryolarinin ¢ok degisken oldugunu gostermistir.

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen bilgiler dogrultusunda asagidaki ¢alismalarin

yapilmasi onerilir:

e DSRC OBU cihazlarmm kaydettigi RSSI degeri ile yol kaybi analizi yapilabilmesine
ragmen frekansa bagli parametrelerin analizi gergeklestirilememistir. Farkli
ortamlarda sinyal iireteci ve spektrum analizorii kullanilarak frekansa baglh
parametrelerin analizi i¢in Ol¢timler gerceklestirilebilir.

e DSRC standartlarina gore iiretilmis OBU’lar kullanilarak farkli ortamlar i¢in 6l¢iim
caligmalarindan n degerleri elde edilmistir. Bu degerler farkli ortamlardaki
maksimum V2V haberlesme mesafesini belirlemek i¢in bir bilgi vermektedir. Kaza
onleme gibi kritik uygulamalarda bu mesafenin yeterli olup olmadig1 konusunda

caligmalar yapilabilir.
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e DSRC tabanli V2V haberlesmede yalnizca OBU’larin gonderdigi bilgiler degil
kamera ve sensor gibi araca monte edilmis diger aygitlardan gelen verilerin islenerek
diger araclara gonderilmesi planlanmaktadir. Bu kapsamda, DSRC OBU’lar ile
araclar arasinda gonderilen veri paketlerinin igerigi, kamera ve sensor gibi
sistemlerden alinan bilgiler dogrultusunda gelistirilebilir ve V2V haberlesmeye
dayali giivenlik uygulamalar gergeklestirilebilir.

e Akilli ulagim sistemlerinde OBU’lar V2V haberlesmede, RSU (road side unit)’lar
V2l yani ara¢ ve altyap1 arasindaki haberlesmede kullanilir. Bu ¢alismada yalnizca
OBU’lar kullanilmistir. Hem OBU hem de RSU’lardan olusan bir 6l¢iim diizenegi
kurularak kor noktalarin oldugu ortamlarda alinan sinyal giiciiniin nasil degistigi

gbzlemlenebilir.
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