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Arastirma Makalesi / Research Article

Araclar Arasi1 (V2V) Haberlesmede Daghk Anayollarda Yol Kaybi ve Gélgeleme
Analizi

Zeynep HASIRCI TUGCUY ), Kenan KUZULUGIL?

Oz

Araglar arast (V2V) haberlesme, karayolu siiriis giivenligi ve kaza onleme acisindan 6nemli bir teknoloji olarak
goriilmektedir. Ancak, araglar arasina giren binalar, diger araglar ve agaglar gibi cevresel engeller V2V haberlesmeyi
olumsuz ydnde etkileyebilmektedir. Bu calismada, virajli daglik anayol ortamlarinda, verici ve alic1 araglar arasindaki
iletisimi engelleyen daglik alanlarin etkisi incelenmis ve 5.9 GHz’de V2V &lgiimleri yapilmistir. Olgiilen veriler, engel
senaryolarinda yaygin kullanilan log-normal ve ¢ift egimli yol kaybir modelleriyle modellenmis ve verilere uyum
performanslar agisindan karsilastirilmistir. Sonuglar, dag engeli bulunan senaryolarda ¢ift egimli yol kaybi modelinin
daha iyi bir uyum sagladigini gostermektedir. Ayrica, dag engelinin neden oldugu gdolgeleme ve zayiflatma etkileri
incelenmis, dag engeli kaynakli ortalama zayiflamanin 19.6 dB oldugu tespit edilmis ve literatiire ilk kez bu ¢alisma ile
kazandirilmigtir. Bu bulgular, sistem tasarimcilar1 ve arastirmacilarina gevresel faktorlerin V2V iletisim performansina
etkisinin detaylandirilmasinda ve sistemlerin buna gore optimize edilip tasarlanmasinda katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: V2V, Araglar aras1 haberlesme, Golgeleme, Zayiflatma, Yol kaybi, Dag engeli.

Path Loss and Shadowing Analysis in Vehicle-to-Vehicle (V2V) Communication
on Mountainous Roads

Abstract

Vehicle-to-Vehicle (V2V) communication is recognized as a crucial technology in the context of road safety and accident
prevention. However, environmental obstacles such as buildings, other vehicles, and trees can adversely affect V2V
communication. This study investigates the impact of a mountainous obstacle between transmitter and receiver vehicles
in curved highway environments, conducting V2V measurements at 5.9 GHz. The measured data is modeled using log-
normal and dual-slope path loss models commonly used in obstacle scenarios, and their fitting performances are
compared. The results indicate that the dual-slope path loss model provides a better fit in scenarios with mountainous
obstacles. Additionally, the shadowing and attenuation effects caused by the mountain obstacle are examined, revealing
an average attenuation of 19.6 dB attributed to the mountain obstacle, a contribution introduced for the first time in the
literature through this study. These findings will contribute to system designers and researchers by detailing the impact
of environmental factors on V2V communication performance and assisting in the optimization and design of systems
accordingly.

Keywords: V2V, Vehicle-to-Vehicle communication, Shadowing, Attenuation, Path loss, Mountainous obstacle.
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1. Giris

Akilli ulagim sistemlerinin 6nemli bir bileseni olan ve tahsis edilmis kisa mesafeli haberlesme
(DSRC) kullanarak gergeklestirilen araglar arasi (V2V) haberlesmenin temel amaclarindan biri,
trafikte olusabilecek kazalarin riskini azaltmak ve genel olarak karayolu giivenligini artirmaktir.
V2V’deki iletisim kapasitesi ise araglar arasi kurulacak olan baglanti kalitesine baghdir. V2V
haberlesmesinde, araclar arasindaki baglantinin kalitesi, araglardaki antenlerin algak konumda olmast
nedeniyle trafikteki diger araglar, binalar, agaglar ve cesitli engellerden etkilenmekte ve haberlesme
bozulabilmektedir. Bu nedenle her tiirlii trafik ortaminda ve farkli senaryolarda, araglar arasina
girecek engel farkliliklarinin da gozetilerek V2V haberlesme kanalinin gercek 6lgiimlere dayali analiz
edilip modellenmesi gerekmektedir.

Literatiirde V2V haberlesmesi i¢in birgok mevcut performans analizi ¢alismasi olup genellikle
ara¢ ve bina engeli gibi faktorlerden kaynaklanan golgelemenin etkisi incelenmistir. Bu amagla
deneysel dlgtimler alinmus, yol kaybi1 ve golgeleme modellemesi yapilmis ve 6zellikle arag engelinin
sebep oldugu zayiflatmalar bulgu olarak sunulmustur. V2V haberlesmesinde bina veya ara¢ engeli
kaynakli etkilerin incelendigi ¢alismalarda yayilim modellemeleri genellikle log-normal ve cift
egimli (dual-slope) yol kayb1 modelleri ile ger¢eklestirilmistir. Bu modellerde yol kaybi iissii (n),
referans mesafe (do), referans mesafedeki yol kaybi (PLdo) ve golgelemenin modellendigi
Gaussianian dagiliminin standart sapmast (o) parametreleri 6l¢im verilerinden kestirilerek elde
edilmistir. Sonuglar verilirken verici (Tx) ve alict (Rx) arasindaki direkt goriis hatt1 icin LOS (line of
sight), araya giren araglardan dolay1 engellenen hatlar i¢in OLOS (Obstructed LOS) veya NLOSv
(LOS obstructed by vehicle) ve bina gibi engellerden dolay1 direk goriis olmayan hatlar i¢in ise NLOS
(non line of sight) kisaltmalar1 kullanilmistir.

Verici ve alic1 arag arasina bagka araclarin girmesi sonucu alinan sinyal giiciiniin degisim orani
farkli caligmalarda farkli boyut ve tipteki araglar i¢in incelenmistir. 10 metre mesafede haberlesen Tx
ve Rx arag arasma giren bir baska aracin alinan sinyal giiclinii yaklasik 20 dB zayiflattig1 ve daha
uzak mesafelerde ise etkin haberlesme mesafesinin yariya diistiigii ortaya konulmustur (Meireles ve
ark., 2010). Diger bir ¢alismada bir okul otobiisii TX ve RX arag arasina sabit olarak park edilmis, TX
otobiisten 0.1 ve 50 m olmak tizere farkli iki uzaklikta park edilirken RX otobiisiin diger tarafinda
hareketli olacak sekilde olglimler alinmistir. Alinan Slglimler ¢ift egimli yol kaybi modeli ile
modellenmis ve ni parametresinin 1.9-2.18 arasinda, n2 parametresinin 3.82-4.02 arasinda, o
degerinin 2.86-3.5 dB arasinda degistigi tespit edilmis, otobiis kaynakli ilave zayiflama degeri ise
yaklasik 15-20 dB olarak hesaplanmistir (He ve ark., 2014). Kiigiik ve biiyiik boyutlu bir aracin Tx
ve Rx araclar arasina girdigi ortamda yapilan olgiimlerde kiiglik aracin ortalama yol kaybini ¢ok

degistirmedigi, en fazla 7 dB olmak {izere ortalama 3 dB zayiflatmaya sebep oldugu; biiylik aracin
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ise yaklasik 10 dB ilave zayiflatmaya sebep oldugu bulunmustur. Ayrica log-normal yol kaybi
modellemesi yapilmig ve n=1.51, PL40=58 dB, 0 =2.83 dB olarak elde edilmistir (Yang ve ark., 2018).
Baska bir ¢alismada ise anayol ortaminda araya giren araglarin ortalama 9.2 dB zayiflatmaya sebep
oldugu ortaya konulmustur (Boban ve ark., 2011). Kirsal ve anayol ortamlarda LOS ve OLOS (arada
tir varken) durumlar i¢in farkli anten konumlarina goére dlgtimlerin yapildig1 ¢alismada log-normal
model parametreleri kirsal i¢in n=1.65, PL40=72.3 dB, ¢=3.9 dB olarak, anayol i¢in ise n=1.6,
PL40=72.6 dB, 0=4.4 dB olarak hesaplanmistir. Ayrica Tx ve RX arasina engel olarak giren tirin alinan
gucu ortalama 12-13 dB zayiflattig1 rapor edilmistir (Vlastaras ve ark., 2014). Kent ve anayol
ortaminda yapilan Olglimlere dayali bir golgeleme soniimleme modeli onerilen ¢alismada, alinan
sinyal giiciiniin araya giren araglardan dolay1 ortalama 10 dB zayifladig1 sonucuna varilmistir. Veriler
cift egimli yol kayb1 modeli ile modellenmis ve yayilim parametreleri anayol ortaminda LOS i¢in
n1=1.66, n2=2.88, PLd40=66.1 dB ve ¢=3.95 dB bulunurken OLOS i¢in n1 degeri hesaplanamamius,
n2=3.18, PL40=76.1 dB ve 6=6.12 dB olarak verilmistir. Kent ortam1 i¢in ise bu degerler ise LOS
durumunda n1=1.81, n2=2.85, PL40=63.9 dB ve ¢=4.15 dB iken OLOS durumunda n1=1.93, n2=2.74,
PL40=72.1 dB ve ¢=6.67 dB olarak hesaplanmigtir (Abbas ve ark., 2015). Kent kavsaginda yapilan
bir diger 6l¢giim caligmasinda Tx ve R-x ara¢ arasina baska bir aracin girmesi ve Rx’e paralel giden
bir otobiisten yansiyan 1sinin etkisinin analizi yapilmis ve sonug olarak araya giren aracin yaklasik
10 dB zayiflatmaya sebep oldugu ve otobiisten yansiyan giiclii 1s1nin kanal kazancini yaklasik 5 dB
artirdig1 gdzlemlenmistir (Shu ve ark., 2018). Ug farkli kent kavsaginda birbiriyle kesisen yollarda
yapilan Slglimlerde Tx ve RX arag arasinda binalar basta olmak {izere, park etmis araclar, trafik
isaretleri, elektrik direkleri ve agaclar gibi engeller mevcutken elde edilen sonuglar araya engel
girmeyen kent ortamindaki dl¢limlerle kiyaslanmistir. Engelsiz kent ortami 6l¢iimiiniin n degeri log-
normal modelleme ile 1.55 olarak bulunurken kavsaklar i¢in kritik mesafenin Onerilen bir metotla
bulundugu c¢ift egimli yol kayb1 modeli kullanilmistir. Caligmanin sonucunda ii¢ kavsak icin ni
degerleri sirasiyla 1.54, 1.56 ve 1.53 olarak, n2 degerleri ise 3.96, 5.34 ve 4.86 olarak hesaplanmistir.
Ayrica o degeri Olglimlerin LOS kismi i¢in 3.64 dB, NLOS kisimlart i¢in ise 4.81 dB olarak
bulunmustur (Yang ve ark., 2023). Son olarak yapilan bir diger ¢alismada genellikle NLOS un
NLOSv’den 20 dB daha fazla yol kaybina sebep oldugu, bunun da yayalar ve arabalar gibi dinamik
engellere kiyasla binalar veya bitki ortiisii gibi statik/¢gevresel engellerin alinan sinyal giicii izerinde
cok daha giiglii zayiflama etkisi gosterdigi bulgusu vurgulanmistir (Giordani ve ark., 2019).

Yapilan mevcut caligmalarda, genellikle TX ve RX araglar arasina ara¢ ve bina gibi engellerin
girdigi farkli ortam ve senaryolarda dl¢iimler ve modellemeler gerceklestirilmis, virajlarda araya dag
eteginin engel olarak girmesi durumu ise bildigimiz kadariyla hi¢ ele alinmamistir. Bu calismada
mevcut literatiirde eksik kalan bu arastirmay1 yapmak adina Glimiishane-Erzincan anayolunda farkli

viraj senaryolarinda V2V olgtimleri gerceklestirilmis, Olcimlerden elde edilen veriler engel
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senaryolarinda yaygin kullanilan log-normal ve ¢ift egimli yol kayb1 modelleri ile modellenmis,
modellerin uyum performanslar1 degerlendirilerek yol kayb1 ve golgeleme model parametreleri (N,
do, PLdo Ve o) elde edilmistir. Ayrica, virajlarda araya giren dag engelinin alinan sinyal giiciinii
zayiflatma orani da engelsiz bir anayol 6l¢limuyle kiyaslanarak gosterilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Ol¢iim Diizenegi

Olglimlerde verici ve alic1 i¢in benzer fiziksel lgiilere sahip iki farkli binek arag kullanilmis ve

her bir aragta Sekil 1’de verildigi gibi ayn1 ekipmanlarla 6l¢lim diizenegi kurulmustur.

i

MKS ORU
s

ﬁékl;wm

Sekil 1. Olgiim diizenegi ve kullanilan ekipmanlar

Teknik detaylar1 Tablo 1’de verilen 6l¢iim diizeneginde, araglarin 5.9 GHz’de V2V haberlesme
standartlarina uygun olarak birbirleriyle haberlesmesi i¢in Cohda Wireless firmasiin MK5 OBU
(Cohda Wireless, 2018) cihazlar1 kullanilmistir. Bu cihazlara gerekli komutlarin gonderilebilmesi igin
laptoplar kullanilmis, 6l¢lim verilerinin detayli analizine yardimei olmasi i¢in ise dl¢iimler arag ici
kameralarla kaydedilmistir. Laptoplar1 beslemek icin 12V/220V eviriciler kullanilirken, diger
ekipmanlarin ¢akmaktan beslenebilmesi i¢in cakmak ¢oklayicilar kullanilmistir. Araglarin tavanina
yerlestirilen (taban1 miknatisli) antenler iki adet 5.9 GHz ¢ok yonli (omnidirectional) DSRC anteni
ve bir adet GNSS anteni icermektedir.

Tablo 1. Olgiim diizenegi teknik detaylari

Ozellik Deger
Tastyici1 frekansi 5.9 GHz
Bant genisligi 10 MHz
Arag¢ hizlan ~50 km/h
Verici gucu +22 dBm
Alict hassasiyeti 3 Mbps’de -99 dBm
Tx, Rx anten kazanci 3dB

Konumlandirma GNSS, 2.5 m dogruluk




Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 14(2), 863-878, 2024

2.2. Ol¢iim Senaryolar:

867

Olgiimler Giimiishane-Erzincan anayolunun arada dag engeli bulunan dért farkli konumundaki

virajlarda gerceklestirilmistir. Ol¢iimlerde Tx araci sabit olarak konumlandirilirken, Rx arac1 Sekil 2’

deki virajli anayol senaryosunda gosterildigi gibi Tx aracina dogru hareket etmis ve tiim olgtimler

yolun trafik acisindan az yogunlukta oldugu zamanlarda gerceklestirilmistir. Boylelikle 6lgtimlerde

araglar arasindaki tek engel dag engeli olmustur. Tx aracinin sabit konumu ve RX aracinin baglangi¢

konumu ile her bir senaryodaki Tx-Rx maksimum 6l¢ciim mesafeleri Tablo 2’de verilmistir.

Sekil 2. Viraj senaryolarinin gosterimi

Tablo 2. Olgiim senaryolar1 ve konumlari

Senaryo Enlem — Boylam (Tx — Rx) Tx-Rx mesafesi
Viraj-1 40.088251, 39.476169 — 40.092706, 39.469367 727 m
Viraj-2 40.073972, 39.495057 — 40.074102, 39.494906 464 m
Viraj-3 40.071010, 39.496496 — 40.073964, 39.495065 349 m
Viraj-4 40.060707, 39.497941- 40.065022, 39.497646 478 m

Sekil 3’te oOl¢limlerin yapildigr ortamlarin uydu ve sokak goriintiileri, TX-Rx ara¢larinin

konumlar1 ve Rx aracinin izledigi rota (kirmizi ¢izgi) gosterilmistir.
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a) Viraj-1 b) Viraj-2 c) Viraj-3 d) Viraj-4

Sekil 3. Olgiim ortamlarinm uydu ve sokak goriiniimii

2.3. Yol Kayb1 ve Golgeleme Modelleme

Yol kaybi, vericiden iletilen gii¢ ile alicida alinan giic arasindaki dB cinsinden sinyal
zayiflamasi olarak tanimlanmakta (Rappaport T.S., 2002) ve V2V haberlesme O6l¢limlerinin
gerceklestirildigi ortama ve 6l¢lim senaryolarina bagh olarak degisim gostermektedir. Bu nedenle
literatlirde her bir ortam ve farkli senaryolar i¢in ¢esitli modeller 6nerilmektedir. Bu ¢alismada, V2V
haberlesmedeki yaygin yol kaybr modellerinden log-normal ve ¢ift egimli yol kaybi modelleri
kullanilmistir.

Log-normal yol kayb1 modelinde, (1)’ de verildigi gibi yol kaybin1 modellemek igin log-mesafe
gii¢ yasast kullanilir ve alinan ortalama sinyal giicii degeri TX ve RX arasindaki mesafenin Ustel

degisimiyle ifade edilir (Abbas ve ark., 2015; Turner ve ark., 2019).

PL(d) = PLy, + 10nlog () + X, 1)
0

Burada d, Tx ve Rx arasindaki mesafeyi (m), n lineer regresyon ile kestirilen yol kaybi
ussuint, PL4 ve PL(d) sirastyla TX ile Rx arasindaki d, referans mesafesindeki ve d mesafesindeki

dB cinsinden yol kaybini gosterir. X,; ise sifir ortalamli ve o standart sapmali Gaussian dagilimmin
raslantt degiskenini temsil eden golgeleme soniimleme bilesenidir. Sekil 4’te drnek bir Olgiim
verisindeki mesafeye goreye alinan sinyal giicii degerleri ve bu veri igin gergeklestirilen log-normal
yol kayb1 modellemesi goriilmektedir. Bu modellemede Tx ve RX ara¢ arasinda dag engeli olmayan
durumdan dag engeli olan duruma gecis yani LOS Oriintlistinden NLOS oOriintiisiine gegis verisi

ayristirilmadan bir biitiin olarak modellenmektedir.
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Sekil 4. Ornek bir verinin log-normal yol kayb1 modellemesi

Log-normal model tek egimli bir model olup n aslinda yol kaybi modelinin egimini
gostermektedir. Cift egimli yol kayb1 modelinde ise belirli bir mesafeye kadar benzer oriintii gdsteren
veri kiimesi bir yol kaybi {issii (n,) degeriyle modellenirken, bu mesafeden sonra farkli bir Griintiiye
sahip geri kalan veri kiimesi baska bir yol kaybi iissii (n,) degeri ile modellenir. Cift egimli yol kayb1
modeli (2)’ deki gibi olup (Goldsmith, 2005), verinin hangi mesafeden sonra farkli bir yol kaybi1

iissiine sahip olacag kritik mesafeye dayali olarak belirlenmektedir.

PLgy + 10 log (=) + X, do<d<d,

PL(d) = 2)

PLg, + 10n, log (Zio) +10n, log (di) +X, d>d,

Burada n,ve n, sirasiyla birinci ve ikinci yol kaybi iissti degerlerini gosterirken d ise Kritik
mesafeyi belirtmektedir. (2)’deki d,. degeri teorik olarak hesaplanabildigi gibi 6lglim verilerinin
orlintlistindeki kirilma ve degisikliklere gore en uygun kritik mesafe degerinin secilmesi seklinde de
olabilmektedir (Cheng, B. E. Henty, ve ark., 2007a; Cheng ve ark., 2008). Bu ¢alismada d. kritik
mesafe degerleri teorik olarak degil dl¢ctimlerdeki arag i¢i kamera kayitlar1 ve verinin mesafeye gore
degisim Oriintlisiindeki kirilmalar1 incelenerek belirlenmistir. Sekil 5’te, TX ve RX arag arasina dag
engelinin girdigi 6rnek bir 6l¢iim verilmistir. Burada dag engeli 6ncesi TX ve RX aracglar arasinda
direkt goriis varken (LOS), dag engeli girdiginde direkt goriisiin kayboldugu (NLOS) ve sinyalin
biiylik 6l¢iide zayifladig1 goriilmektedir. Bu nedenle veride LOS oriintiisiinden NLOS 6riintiisiine
geciste dag engeli kaynakli olusan kirilma mesafesi bu ¢alismada kritik mesafe olarak alinmis ve ¢ift

egimli yol kayb1 modellemesi yapilmistir.
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Sekil 5. Ornek bir verinin ¢ift egimli yol kayb1 modellemesi

Hiicresel iletisimde oldugu gibi, V2V yayilim modelleme calismalarinda alinan sinyal giicliniin
ortamdaki zayiflama hizin1 belirleyen en 6nemli parametrelerden biri n parametresidir. Bu parametre
dis ortam hiicresel haberlesmede genellikle 2 ile 6 arasinda degisir ve n=2 ise serbest uzaydaki
degeridir. Ancak V2V 6l¢iim ¢aligmalarinda n yol kayb1 {issiiniin hiicresel haberlesmedeki degerlerin
aksine 2’nin altinda veya 6’nin tizerinde bulunabildigi gériilmistiir (Ibdah ve Ding, 2017; Kuzulugil
ve ark., 2023). Bu nedenle farkli ortamlarda ve senaryolarda V2V Oolglimleri yapilarak n
parametresinin kestiriminin dogru bir sekilde yapilmasi olduk¢a onemlidir. Ortama ve Slglimiin
dogasia en uygun N kestirimi yapilirken ise dy ve PLg,’m se¢imi olduk¢a dnemlidir (Kuzulugil ve
ark., 2020). Onceki ¢alismalarda d, degeri dl¢iim ortamindan bagimsiz tipik olarak 1 m ile 2100 m
arasinda sabit degerler olarak alinmistir (Cheng ve ark., 2007; Karedal ve ark., 2011; Abbas ve ark.,
2015; Kihei ve ark., 2015; Joo ve ark., 2018). Ancak d, degerinin 6l¢iimden bagimsiz sabit bir deger
olarak secilmesinin en iyi n parametresinin bulunmasinda kisitlayict bir durum oldugu tespit edilmis
ve her bir 6lglim senaryosu igin en uygun d, ve PLy, degerlerinin secilmesine yénelik bir yontem
Onerilmis ve ardindan en uygun n degeri hesaplanmistir (Kuzulugil ve ark., 2020). Bu nedenle bu
calismada da bu Onerilen metot kullanilarak yol kaybi parametreleri daha dogru bir sekilde elde
edilmistir.

Golgeleme modellemesi yapilirken ise 6l¢lim verisinin mesafeye bagli ortalamasi alinmis ve
ortalamasi alinan sinyal ham 6l¢iim verisinden ¢ikarilmistir. Ardindan geri kalan veri gokyolluluk
etkisi ihmal edilerek golgeleme bileseni olarak degerlendirilmis, sifir ortalamali Gaussian dagilimi
ile modellenerek (Cheng, B. Henty, ve ark., 2007; Fernandez ve ark., 2013; Onubogu ve ark., 2014;
Kihei ve ark., 2015) standart sapma (o) degerleri elde edilmistir.
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2.4. Zayiflama

V2V haberlesme kanalinin modelleme dogrulugu ve etkinligi ¢esitli ¢evresel faktorlere
baglidir. Bunlarin en 6nemlilerinden biri TX ve Rx arag arasinda baska arag, bina, aga¢ gibi engellerin
radyo sinyalleri tizerindeki g6z ard1 edilemeyecek golgeleme ve zayiflatma etkisidir. Literatiirde arag,
bina ve kismen aga¢ gibi engellerin bu etkilerine yer verilmis olsa da 6zellikle anayollarda araya giren
dag engelinin etkisi daha 6nce incelenmemistir. Bu nedenle farkli V2V senaryolarinda dag engeline

dayali ortalama zayiflamanin belirlenmesi bu ¢alismanin en 6nemli sonuglarindan biridir.

Anayol

’é\ -50 Viraj
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g 80 Dag engeli “ I
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< -90r zayiflama : ]

10

Tx-Rx Mesafesi (m)
Sekil 6. Dag engeli kaynakli zayiflama (yesil nokta: Anayol, mavi nokta: Viraj)

Bu calismada oncelikle arada dag engeli olan virajli yollarda ve dag engeli olmayan bir
anayolda deneysel dl¢imler gergeklestirilmis ve elde edilen veriler log-normal (anayol icin) ve cift
egimli (viraj icin) yol kaybi modelleriyle modellenmistir. Ardindan Tx-RX arasinda dag engeli
olmayan bir anayol ile araya dag engelinin girdigi virajli yollar Sekil 6’daki gibi kiyaslanmustir.
Sekildeki viraj 6l¢iimiiniin dag engeli girdikten sonraki NLOS kismindan dag engeli olmayan anayol
Ol¢ciimiinlin ayn1 mesafelerdeki kismi ¢ikarilarak elde edilen verinin ortalamasi alinmig ve bdylece

dag engeli kaynakli ortalama zayiflama hesaplanmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada virajli anayollarda verici ve alict ara¢ arasina giren dag engelinin V2V
haberlesmesine etkisi arastirilmistir. Bu baglamda ilk olarak Giimiishane ilinde dag eteklerindeki
virajl1 4 farkli anayol ortaminda 5.9 GHz’de V2V kanal dlgiimleri gerceklestirilmistir. Ote yandan

arada daglik arazi engelinin olmadig1 anayol ortami i¢in de kanal dl¢iimleri alinmis ve dag engelinin
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etkisini belirlemede referans Ol¢iim olarak kullanilmistir. Ardindan literatiirde Ozellikle Tx-RX
arasinda ¢esitli engellerin bulundugu senaryolarda yaygin olarak tercih edilen log-normal ve cift
egimli yol kayb1 modelleri kullanilarak yayilim modellemesi yapilmistir. Her bir V2V ortaminda elde
edilen yol kaybi1 ve golgeleme parametreleri (n, do, PLdo, ¢) ile modelleme basarim sonuglari ise log-
normal model igin Tablo 3’te, ¢ift egimli model i¢in Tablo 4’te sunulmustur. Modelleme basarimu,
model ile 6l¢iim verisi arasindaki RMSE (kok ortalama kare hatasi) degeri ile verilmistir. Yol kaybi
parametrelerini elde etmek icin ise (Kuzulugil ve ark., 2020)’deki optimum referans mesafe segimine

dayali en iyi n kestirimi igin dnerilen metot kullanilmustir.

Tablo 3. Log-normal yol kaybi modeli i¢in elde edilen parametre degerleri

LOS + NLOS
Senaryolar Yol Kayb1 Parametreleri Golgeleme Model Hatas1
n do(m) PLgo (dB) o (dB) RMSE (dB)
Anayol 1.89 10.49 66.98 0.91 3.06
Viraj-1 3.15 99.02 89.79 2.17 5.28
Viraj-2 3.27 19.20 69.88 1.70 8.23
Viraj-3 331 16.30 71.01 1.26 8.37
Viraj-4 3.14 15.09 70.66 1.32 6.02

Tablo 4. Cift egimli yol kayb1 modeli i¢in elde edilen parametre degerleri

LOS (dag engeli yokken) NLOS (dag engeli varken)
SenanyORt el CO9Ekme s parmetroeri_ G08Eleme 160
n  dou(m) Plgoa (dB) o01(dB)  RMSE (dB) n,  do(m) Plgo (dB) 0, (dB) RMSE (dB)
Viraj-1  1.15 39.93 78.46 2.37 4.24 3.34 281.76 104 1.76 3.3
Viraj-2 172 16.05 69.34 1.66 3.37 2.58 270.67 113.17 1.78 2.6
Viraj-3 1.65 9.36 67.41 111 3.27 2.67 211.97 113.99 1.50 1.16
Viraj-4 155 6.88 65.3 1.21 3.16 3.02 42433 117.99 1.46 1.75

Her bir ortam i¢in yapilan modellemelerde, uyum basariminin 6lgiitii olan ortalama model
hatas1 log-normal model i¢in yaklasik 7.1 dB bulunurken, ¢ift egimli modelin LOS kismu1 i¢in 3.51
dB, NLOS kismu i¢in 2.2 dB olarak elde edilmistir. Bu sonuglar daha diisitk RMSE degerlerine sahip
olan ¢ift egimli yol kayb1 modelinin dag engeli bulunan verileri temsil etmede, log-normal modelin
ise dag engeli bulunmayan anayol verilerini temsil etmede daha basarili oldugunu gdostermektedir. Bu
baglamda, dag engelinin etkisini belirlemede referans olarak kullanilan anayol 6l¢timii ve log-normal
dagilim modeli ile daglik arazi engeli bulunan virajli anayol dl¢timleri ve her birinin ¢ift egimli yol
kayb1 modelleri karsilastirmali olarak Sekil 7°deki gibi verilmistir. Buradan da goriilecegi lizere arada
dag engeli bulunan virajli anayollarda ¢ift egimli yol kaybi modeli olduk¢a uygun bir temsiliyet

saglamaktadir.
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Sekil 7. Yol kayb1 modellerinin karsilagtirmali gosterimi (yesil nokta: Anayol, mavi nokta: Viraj).

a) Viraj-1 senaryosu, b) Viraj-2 senaryosu, c) Viraj-3 senaryosu, d) Viraj-4 senaryosu
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Literatiirde (Vlastaras ve ark., 2014; Yang ve ark., 2018, 2023) arada ara¢ veya bina engeli

bulunan ortamlarda log-normal yol kayb1 modelini, (He ve ark., 2014; Abbas ve ark., 2015; Yang ve
ark., 2023) ise ¢ift egimli yol kayb1 modelini kullanarak yol kayb1 ve golgeleme parametrelerini elde
etmiglerdir. Sonug olarak bu ¢alismada ise arada dag engeli bulunan senaryolar i¢in bu iki model
basarim1 karsilagtirilip yol kayb1 ve golgeleme parametreleri ilk kez elde edilmis ve cift egimli
modellemenin dag engeli olan senaryolarda daha basarili oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo 3 ve Tablo 4’teki sonuglar incelendiginde daglik arazi engelinin olmadigi anayol ortami
log-normal model ile modellenmis ve n degeri 1.89 olarak elde edilmistir. Dag engelinin oldugu
virajlt farkli anayol ortamlarinda ise daha iyi basarim gdsterdigi i¢in ¢ift egimli yol kayb1 modeli
kullanilmig ve n1 degerleri 1.15-1.72 arasinda, n2 degerleri ise 2.58-3.34 arasinda elde edilmistir. Bu
hesaplamalar yapilirken dc kritik mesafeleri viraj-1, viraj-2, viraj-3 ve viraj-4 dl¢iimleri igin sirasiyla
190 m, 225 m, 195 ve 170 m olarak alinmistir. Mevcut literatiirde Tx ve Rx arasinda arag ve bina gibi
engellerin bulundugu ortamlar i¢in bazi 6l¢lim ve modelleme sonuglart mevcutken, virajli yollarda

araya daglik arazi engeli giren ortamlar i¢in yapilan ¢aligmalara rastlanilmamistir. Bu nedenle bu
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caligmanin 6zgiin katkis1t V2V kanalinda daglik arazi engelinin etkisinin saptanmasi ve bu ortamlar
i¢in yol kayb1 modellemelerinin yapilmasidir. Ote yandan TX ve Rx arasinda arag veya bina engelinin
bulundugu ortamlardaki ni1 degerlerini 1.53 ile 2.18 arasinda bulurken n2 degerlerini 2.74 ile 5.34
arasinda elde etmislerdir (He ve ark., 2014; Abbas ve ark., 2015; Yang ve ark., 2023). Sonuglar
irdelendiginde literatiirdeki ara¢ ve bina engelleri i¢in sirasiyla yaklasik 1.78 ve 3.6 bulunan ortalama
n1 ve nzdegerleri, daglik arazi engeli bulunan ortamlar i¢in sirasiyla yaklagik 1.52 ve 2.91 olarak elde
edilmis ve bu ¢alisma sonucunda literatiire kazandirilmastir.

Yol kayb1 modelindeki Xs, golgeleme etkilerini tanimlayan log-normal dagilimli rastgele bir
degisken olup standart sapmasi o olan sifir ortalamal1 bir Gaussian dagilimi olarak modellenmektedir.
Bu ¢alisma kapsaminda dag engeli iceren her bir senaryo icin gélgeleme modellemesi yapilmis ve
golgeleme verilerine karsilik gelen en uygun Gaussian modeli Sekil 8’deki gibi sunulmustur.
Niceliksel sonuglar ise veriye en uygun Gaussian dagiliminin standart sapmalar1 (o) olarak hem Sekil
8’de hem de Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir. Standart sapma degerlerinin TX-RX arasinda dag engeli
bulunan (NLOS) anayol ortamlarinda ortalama ¢2=1.63 dB, engel olmayan ortamlar (LOS) igin ise

yaklasik ortalama 01=1.59 dB diizeylerinde elde edilmistir.
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Sekil 8. Golgeleme modelleri (PDF: olasilik yogunluk fonksiyonu)
a) Viraj-1 senaryosu, b) Viraj-2 senaryosu, c) Viraj-3 senaryosu, d) Viraj-4 senaryosu

Son olarak ise yine bu ¢alisma kapsaminda V2V haberlesmesinde dag engelinin sebep oldugu

zayiflama etkisi hesaplanmig ve Tablo 5’te verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde Tx-Rx

arasinda dag engeli olan senaryolardaki zayiflama degerleri 12.5-24.5 dB arasinda elde edilmis olup,

dag engeli bulunmayan ortama gore ortalama zayiflamanm 19.6 dB daha fazla oldugu sonucuna

varilmistir.

Tablo 5. Dag engeli zayiflama etkisi

Senaryolar Ortalama Zayiflama
Viraj-1 12.66 dB
Viraj-2 20.78 dB
Viraj-3 24.66 dB
Viraj-4 20.26 dB
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Literatiirde arag veya bina engellerinin neden oldugu ortalama zayiflama degerlerini ise
yaklasik 9 dB (Boban ve ark., 2011), 10 dB (Abbas ve ark., 2015; Shu ve ark., 2018; Yang ve ark.,
2018), 12-13 dB (Vlastaras ve ark., 2014) ve 20 dB (Meireles ve ark., 2010; He ve ark., 2014;
Giordani ve ark., 2019) dlzeylerinde tespit etmislerdir. Bdylece olduk¢a onemli bir goélgeleme
etkisine sahip oldugu tespit edilen dag engelinin, bina ve araclarda gozlemlenen etkilerle
karsilastirildiginda g6z ardi edilmeyecek 6lgiide bir zayiflamaya (19.6 dB) neden oldugu sonucuna

varilmis ve bu galisma kapsaminda mevcut literatiire bulgu olarak ilk kez kazandirilmistir.

4. Sonuglar ve Oneriler

V2V haberlesmesinde ¢evresel faktorlerin etkilerinin saptanmasi link tasarimcilari ve sistem
gelistiricileri i¢in olduk¢a onemlidir. Literatiirde verici ve alict araglar arasinda bina, arag, agac gibi
engellerin varliginin V2V kanalindaki etkileri kismen tartigilmis ve birtakim bulgular sunulmus olsa
da bolgesel cografya nedeniyle siklikla karsilagilan alic1 ve verici araglar arasinda dag eteginin engel
olusturdugu durumlar igin bir arastirmaya rastlanilmamistir. Bu nedenle bu ¢alismada arada dag
engeli bulunan virajli anayol ortamlarinda V2V olciimleri yapilmistir. Ardindan, dlgiim verileri
literatiirde yaygin olarak kullanilan log-normal ve ¢ift egimli yol kayb1 modelleri ile modellenmis ve
model uyumlar1 degerlendirilmistir. Buradan arada dag engeli bulunan virajli anayollari ¢ift egimli
yol kayb1 modelinin log-normal dagilima gore ¢ok daha iyi temsil ettigi gézlenmis ve modeldeki n1
ve n2parametreleri ortalama 1.52 ve 2.91 olarak elde edilmistir. Son olarak ise V2V haberlesmesinde
dag engelinin sebep oldugu zayiflama etkisi ilk kez arastirilmis ve ortalama zayiflama 19.6 dB olarak
bulunmustur. Bu deger, V2V haberlesmesinde bina ve diger araglarin neden oldugu zayiflama
degerleri ile kiyaslandiginda oldukga yiiksek olup, link tasariminda dikkate alinmas1 gereken bir engel
oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen bulgularin gerek V2V sistem

tasarimcilarina gerekse alandaki diger arastirmacilara faydali olacagi kanaatindeyiz.
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