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Ozet: Hiicresel iletisim sistemlerinde girisim isaretlerinin toplanmasi, toplam girisim seviyesinin belirlenmesi
bakimindan énem kazanmaktadir. Bu ¢calismada, girisim igaretleri log-normal isaret olarak kabul edildiginde
girisim isaretlerinin birbirleri ile yiiksek iligkili, diisiik iligkili, iliskili ve iliskisiz olmast durumlarinda toplam
girisim isaretinin seviyesinin belirlenmesinde hangi log-normal isaret toplama yénteminin  kullanilmasi
gerektigi konusu incelenmistir. Genel durumda Schwartz-Yeh ydntemi, girisim isaretlerinin seviyesini en az
hatayla belirleyen yontemlerden biridir. Ancak bu yontemin hesaplama zorluklari mevcuttur Bu sebeple iliskisiz
durumda tlmn yontemi, yiiksek iliskili durumda Wilkinson yontemi, diigiik iliskili durumlarda ise Schwartz-Yeh
yontemi log-normal isaretlerin toplanmasinda uygun yontemler oldugu gériilmiistiir.

1.Giris

Hiicresel iletisim sisteminde merkez hiicredeki gezgin kullanici isareti ve ortak-kanal hiicrelerindeki girisim
isaretlerinin yerel ortalama giicleri log-normal degisken olarak kabul edilebilir [1]. Yerel alan ortalama(local
area mean power) gii¢ seviyesi dB cinsinden,

X; =10log,, I; =my +; (1)

bagmtisi ile ifade edilir [1-3]. Burada, m,; alan ortalama giicii veya biiyiik-6l¢ekli ortalama yol kaybi, y; ise
standart sapmasi c,; (dB) olan sifir ortalamali normal degiskendir ve golgeleme faktorii olarak adlandirilir.
fletisim ortamindaki istenen isaret giiciiniin toplam girisim giiciine oram olan SIR(Isaret-Girisim Orani)’1
hesaplamak icin log-normal degiskenlerin toplanmasi gerekmektedir. Literatiirde log-normal degiskenlerin
toplanmasina iligkin pek ¢ok yontem mevcuttur. Bunlardan en ¢ok kullanilan iki yontem, Schwartz-Yeh ve
Wilkinson yontemleridir [1,3]. Bununla birlikte bu iki algoritmada hesaplama karmasikligi olduk¢a fazladir.
Ornegin, Schwartz-Yeh yonteminde isleme katilan bilesen sayisi 10°dan fazla olmasi durumunda erf (hata)
fonksiyonunun degeri sifir olmadigi halde sifir iiretilmesi sonucu istenilen duyarlilikta sonuglar elde
edilememektedir.

2. Girisim Isaretlerinin Log-normal Toplanmasi
Bu calismada girisim isaretleri iliskisiz ve iligkili olmak {izere iki grupta ele alindi. Buna gore, yontemleri
karsilastirmak tizere,

a) lliskisiz durum: tlmn, Klmn, Schwartz-Yeh, Wilkinson yontemleri, Monte Carlo benzetimi

b) iliskili durum: Schwartz-Yeh, Wilkinson yéntemleri, Monte carlo benzetimi
gruplar1 olusturuldu [1-3]. Tlk adimda, iki log-normal isaretin toplanmasiyla elde edilecek yeni log-normal
degiskenin beklenen ortalama ve standart sapma degeri, Monte Carlo benzetiminin 1.1 milyon kez tekrariyla
elde edilmistir. Daha sonra, ortalama degerleri 0 dB, standart sapmalari [0-12 dB] araliginda olan iligkili ve
iliskisiz alti log-normal degiskenin toplama islemi gerceklestirildi. Schwartz-Yeh yonteminde sonuglarin
duyarliligin1 artirmak amaciyla igleme katilan bilesen sayis1 10°dan 200’¢e ¢ikarildi. Hem iligkisiz hem de iligkili
durumlar i¢in 6rnek sonuglar asagidaki tablolarda verilmistir.
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Tablo 1. Ortalama degeri (OD) 0 dB ve standart sapma (SS) degerleri 6;,=6 dB, c,,=[0.5,12.5] dB olan iligkisiz
iki log-normal degiskenin toplanmasi ile elde edilen yeni log-normal degiskenin OD ve SS’i i¢cin mutlak hata

Schwartz-Yeh

Yontemi icin Mutlak klmn Yontemi igin WilkinsonY 6ntemi

tlmn ydntemi i¢in

o Mutlak Hata (dB) Hata (dB) Mutlak Hata (dB) i¢cin Mutlak Hata (dB)
(dB) . . . . . . . .
OD I¢in SS I¢in OD I¢in SS Icin OD I¢in SS I¢in OD I¢in SS I¢in
0.5 0.0044 0.0050 0.0196 0.0877 0.3065 0.9462 1.2163 1.8652
1.5 0.0109 0.0023 0.0038 0.1043 0.2413 0.8195 1.0268 1.7009
2.5 0.0037 0.0071 0.0027 0.0978 0.1234 0.5628 0.7699 1.4131
3.5 0.0021 0.0070 0.0008 0.1299 0.0763 0.2070 0.4456 1.0662
4.5 0.0001 0.0037 0.0038 0.0693 0.3431 0.1967 0.1815 0.8183
5.5 0.0013 0.0064 0.0039 0.0598 0.5941 0.5044 0.2926 0.9699
6.5 0.0099 0.0031 0.0313 0.1552 0.5719 0.3958 1.0494 1.6480
7.5 0.0093 0.0034 0.0096 0.0400 0.0180 0.2785 2.1780 2.5213
8.5 0.0029 0.0065 0.0014 0.0367 1.0241 1.2131 3.3421 3.3308
9.5 0.0037 0.0049 0.0002 0.0383 2.1363 2.1061 4.3154 4.0321
10.5 0.0058 0.0012 0.0093 0.0225 3.0949 2.8762 5.0734 4.6434
11.5 0.0117 0.0028 0.0074 0.0208 3.8867 3.5348 5.6901 5.1863
12.5 0.0051 0.0092 0.0001 0.0064 4.4886 4.1329 6.1662 5.7022

Tablo 1°den goriilebilecegi gibi monte carlo benzetim sonuglartyla elde edilen toplam isaretin ortalama degerini
ve standart sapma degerini en az hata ile hesaplayan en uygun yontem Schwartz-Yeh ve tlmn yontemleridir. Bu
yontemlerde yapilan hatalar 1 dB’den daha azdir. Wilkinson ve klmn yontemlerinde ise hatalar diger yontemlere
gore ¢ok daha yiiksektir. Bu durumda iliskisiz iki isaretin toplam isaret giiciinii ve standart sapma degerini
hesaplarken Schwartz-Yeh veya tlmn yontemlerini se¢mek gerekir. Ancak, Schwartz-Yeh yontemindeki
hesaplama karmasikligindan dolayir tlmn yontemini se¢gmek daha uygun olacaktir. Ayni zamanda, tlmn
yonteminde Schwartz-Yeh yontemine gore daha az hata degeri goriilmektedir.

Tablo 2’de ortalama degerleri m=0 dB ve standart sapmalar1 ;=12 dB olan alt1 log-normal girisimin toplanmasi
ile olusan yeni log-normal degiskenin wilkinson, Schwartz-Yeh, monte carlo yontemleri ile elde edilen ortalama
degerlerinin m, degiskenler arasindaki iligki ile karsilastirilmasi verilmistir. Elde edilen degerlerden Wilkinson
yonteminin yiiksek iligkili durumlarda daha az hatali degerler tirettigi goriilmektedir.

Tablo 2. OD’leri 0 dB ve standart sapmalar1 12 dB olan 6 log-normal girisimin toplanmasi ile olusan yeni log-
normal degiskenin OD’ inin iligki ile kargilagtirilmasi

iligki, r M0£1te Ca'rllo W.i.lkinsqgl Schwartz-geh Mutlak Hata Mutlak Hata

’ Y Ontemi Y ontemi Y ontemi (1-2) (1-3)
0.1 16.2051 11.6610 16.1664 4.5441 0.0387
0.2 15.4547 11.6482 154114 3.8065 0.0433
0.3 14.8025 11.6210 14.6559 3.1815 0.1466
0.4 14.0106 11.5638 13.8350 2.4468 0.1756
0.5 13.1411 11.4458 13.1555 1.6953 0.0144
0.6 12.2315 11.2124 12.2924 1.0191 0.0609
0.7 11.2931 10.7830 11.2104 0.5101 0.0827
0.8 10.2238 10.0757 10.1796 0.1481 0.0442
0.9 9.0550 9.0599 9.0502 0.0049 0.0048
1.0 7.9186 7.9188 7.9114 0.0002 0.0072

Tablo 3’de ortalama degerleri m=0 dB ve standart sapmalar1t ;=12 dB olan alt1 log-normal girisimin toplanmas1
ile olusan yeni log-normal degiskenin wilkinson, Schwartz-Yeh, monte carlo yontemleri ile elde edilen standart
sapma degerinin o, degiskenler arasindaki iligki ile karsilagtirilmasi verilmistir. Elde edilen degerlerden bir kez
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daha wilkinson ve Schwartz-Yeh yontemlerinin yiiksek iligkili durumlarda daha az hatali degerler iirettigi
goriilmiistiir. Ancak diisiik degerlerde Schwartz-Yeh yontemi daha iyi sonug vermektedir.

Tablo 3. OD’leri 0 dB ve standart sapmalar1 12 dB olan 6 log-normal girisimin toplanmasi ile olusan yeni log-
normal degiskenin SS’ nin iliski ile karsilastiriimast

Hi§ki, r | Monte Carlo Yontemi' \;\{7:)13:;1;(? chgizzgeh Hl\aﬁ:?ﬁl;) Mutlak Hata (1-3)
0.1 7.5983 10.5025 7.2850 2.9042 0.3133
0.2 8.1864 10.5078 7.9453 2.3214 0.2411
0.3 8.7341 10.5190 8.5299 1.7849 0.2042
0.4 9.1965 10.5427 9.0771 1.3462 0.1194
0.5 9.6909 10.5912 9.5584 0.9003 0.1325
0.6 10.1373 10.6864 10.0619 0.0203 0.0305
0.7 10.6061 10.8595 10.6334 0.0081 0.0151
0.8 11.0528 11.1388 11.0366 0.0050 0.0121
0.9 11.5210 11.5281 11.5116 0.0048 0.0024
1.0 11.9450 11.9502 11.9491 0.0004 0.0032

Cesitli senaryolar altinda, yeni log-normal degiskenlerin standart sapma ve ortalama degerleri igin yeni tablo
degerleri elde edilebilir. Ancak, elde edilecek sonuglar yukaridaki tablolarda verilenlere benzer olacaktir.

3. Sonug¢

Log-normal degiskenlerin toplanmasinda iligkisiz durum i¢in en iyi sonuglar timn yontemiyle elde edilmektedir.
Schwartz ve Yeh igin mutlak hata 0.1 dB’den, tlmn ydnteminde mutlak hata 0.01 dB ‘den daha az olmaktadir.
[liskili durumda ise, ozellikle 0.8’den daha yiiksek iliski degerleri igin, hem Wilkinson yontemi hem de
Schwartz-Yeh yontemi diisiik hatali sonuglar iiretmektedir. Bu durumda, yiiksek iliskili durumlarda log-normal
degiskenlerin toplanmasinda Wilkinson yontemi, Schwartz-Yeh yontemine gore daha az islem karmasiklig: ile
hesaplamayi gergeklestirdigi igin segilebilir. Ancak diisiik iligski degerleri icin Schwartz-Yeh yontemi Wilkinson
yontemine gore daha dogru sonuglar vermektedir. Bu nedenle, diisiik iliskili durumlarda Schwartz-Yeh yontemi
segilebilir.
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