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Besinci nesil (5N) mobil haberlesme teknolojisi, insanlarin gesitli senaryolarda
yuksek hiz ve disik gecikme ile veriye erismelerini ve paylasmalarini
desteklemektedir. Mevcut dordiincii nesil (4N) teknolojisi ile kiyaslandiginda, sistem
kapasitesinde 1000 kat, veri hizinda 100 kat, enerji verimliliginde 10 ila 100 kat ve
spektral verimlilikte ise 3 ila 5 katlik bir iyilesme beklenmektedir. SN i¢in en dnemli
ve en umut verici teknolojilerden biri milimetre dalga haberlesmesidir. Milimetre
dalga bandi, sagladigi biliyiikk bant genisligi ile saniyede birka¢ gigabit gibi veri
hizlarin1  kolaylikla destekleyebilmektedir. Ancak yiiksek frekans yayiliminda,
yiiksek yol kaybi ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica atmosferik etkiler ve bitki Ortiisii
kayiplart da 5N mobil haberlesme sistemlerinin gelisimi i¢in asilmasi gereken

engeller olarak goriilmektedir. Yapilan 6l¢timlere gore hiicresel erisimde, 100 ila 200



m yarigaplt kiigiik hiicreler kullanilirsa, milimetre dalga sistemler yol kaybini

azaltma da iyi bir performans gosterebilmektedir.

Bu calisma, SN hiicresel haberlesme sistemi i¢in, Karabiik Universitesi Miihendislik
Fakiiltesinin 4. Katinda i¢ mekan ofis ortaminda kiigiik hiicrede gergeklestirilmistir.
Milimetre dalga bandinda 31.5 ila 32.5 GHz frekanslar1 arasinda genis bant yonlii
yayillim oOl¢limleri yapilmis ve ayritili bir bi¢imde sunulmustur. Her O6l¢iim
noktasinda 82.000’den fazla gii¢ gecikme profili elde edilmistir. Isin izleme temelli
bir yazihm kullamlmistir. Olgiimler sirasinda verici kisimda da alict kisimda da
dikey polarizasyonlu elektronik olarak yonlendirilebilir antenler kullanilmistir.
Verici kisimda tiim yonli, alici kisimda 23° 1smn genisligine sahip, yonli boynuz
anten tercih edilmistir. Gecikme ¢oziiniirliigli 1 ns olarak dl¢iilmiistiir. Isin izleme
temelli Olgtimler sonucunda, i¢ mekan ofis ortaminda yer alan bir haberlesme
kanalinin yol kaybi, gdlgeleme soniimlenmesi, gecikme yayilimi, agisal yayilim,
acisal giic spektrumu, kiime sayisi ve Ricean K faktorii gibi genis oOlgekli

soniimlenme parametreleri elde edilmistir.

Milimetre dalga bandinda yer almasi ve milimetre dalga goriintiileme uygulamalarinda
da en iyi sonucu vermesi sebebiyle merkez frekans 32 GHz olarak seg¢ilmistir. Gbps gibi
veri hizlarina ulagilabilmesi igin bant genisligi 1 GHz olarak se¢ilmistir. Elde edilen
sonuclara gore, yayilim mekanizmasi agisindan 32 GHz bandi ile 6 GHz altindaki
bant arasinda biiylik farkliliklar bulunmamaktadir. 6 GHz altindaki bantta oldugu
gibi 32 GHz bandinda da yansima, kirinim ve sac¢ilma alicida ¢oklu yollara neden
olmustur. Bu calismada 32 GHz'de elde edilen sonuglar, 5N hiicresel haberlesme
sistemlerinin baglant1 ve sistem seviyesi simiilasyonlarinda uygulanabilir olmasi
bakimindan biiylik 6nem tagimaktadir. Ayrica elde edilen sonuglar iletisim halinde
oldugumuz, Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu (BTK) nin ilgili birimleri ile ve
Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) Bilisim ve Bilgi
Giivenligi ileri Teknolojiler Arastirma Merkezi (BILGEM) proje ekipleri ile

paylasilarak ulusal ortak faydanin iiretilebilmesi igin ¢alismalar yiiriitiilecektir.

Anahtar Sozciikler : SN mobil haberlesme, 32 GHz, milimetre dalga, kanal

modelleme, genis 0lgekli sonlimlenme parametreleri.
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Fifth generation (5G) mobile communication technology supports people to access
and share data in various scenarios with high speed and low latency. Compared to the
current fourth generation (4G) technology, a 1000-fold improvement in system
capacity, 100 times in data rate, 10 to 100 times in energy efficiency and 3 to 5 times
in spectral efficiency is expected. One of the most important and promising
technologies for 5G is millimeter wave communication. With its large bandwidth, the
millimeter waveband can easily support data rates of several gigabits per second.
However, in high frequency propagation, high path loss occurs. Also, atmospheric
effects and vegetation losses are seen as obstacles to the development of 5G mobile
communication systems. According to measurements, if small cells with a radius of
100 to 200 m are used in cellular access, millimeter wave systems may also perform

well to reduce path loss.
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This study was carried out in a small cell for the 5G cellular communication system,
on the 4" floor of Karabuk University Faculty of Engineering, in an indoor office
environment. Wideband directional propagation measurements were made between
the frequencies of 31.5 to 32.5 GHz in the millimeter waveband and presented in
detail. More than 82,000 power delay profiles were obtained at each measurement
point. A ray trace-based software has been used. During the measurements,
electronically steerable antennas with vertical polarization were used in both the
transmitting part and the receiving part. Omnidirectional antenna in the transmitting
part and directional horn antenna with 23° beamwidth in the receiving part was
preferred. The delay resolution was measured as 1 ns. As a result of ray trace-based
measurements, large-scale fading parameters such as path loss, shadow fading, delay
spread, angular spread, power angular spectrum, number of clusters and Ricean K

factor of a communication channel in the indoor office environment were obtained.

The center frequency was chosen as 32 GHz because it is located in the millimeter
wave band and gives the best result in millimeter wave imaging applications.
Bandwidth has been selected as 1 GHz in order to reach data speeds such as Gbps.
According to the results obtained, there are no big differences between 32 GHz band
and sub 6 GHz band in terms of propagation mechanism. Reflection, diffraction and
scattering in the 32 GHz band caused multiple paths in the receiver, as in the sub 6
GHz band. The results obtained in this study at 32 GHz are of great importance in
that 5G cellular communication systems are applicable in link and system level
simulations. In addition, the results obtained will be shared with the relevant
departments of the Information Technologies and Communications Authority and
with the Scientific and Technological Research Council of Turkey Center of
Research for Advanced Technologies of Informatics and Information Security

project teams and efforts will be carried out to produce the national common benefit.
Key Word :5G mobile communication, 32 GHz, millimeter wave, channel

modeling, large-scale fading parameters.
Science Code : 90523
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BOLUM 1

GIRIS

Kablosuz haberlesme teknolojisinin ilk biiyiik 6lgekli ticari hiicresel haberlesme
sistemleri 1980’lerde kurulmustur ve bunlar birinci nesil (I1N) sistemler olarak
bilinmektedir. 1N sistemler analog dar bant teknolojisi iizerine insa edilmis ve temel
bir ses hizmeti saglamistir. 1990’larin basinda bunlarin yerini ikinci nesil (2N)
hiicresel telekom sebekeleri almistir. 2N sebekeleri, dijital sesli haberlesme ¢aginin
baslangicina isaret ederken ayni zamanda giivenli ve verimli bir haberlesme kanali
saglamistir. 2N sistemlerde, zaman bdlmeli ¢oklu erisim (ZBCE) veya kod bolmeli
coklu erisim (KBCE) teknolojileri kullanilmis ve daha yiiksek hizlar saglanmistir.
Gegici standart (1S-95)’m (KBCE Bir olarak da bilinir) temeli KBCE teknolojisine
dayanirken, Avrupa Kiiresel Mobil Haberlesme Sistemi’nin temeli ZBCE
teknolojisine dayanmaktadir. Bu da 2N dijital teknolojilerin, genisletilmis kapasite,
gelistirilmis ses kalitesi, daha iyi gilivenlik, arayanin kimligini gosterme, cagri
yonlendirme ve kisa mesaj gibi benzersiz hizmetler sunmasini saglamistir. Bunlarin
yani sira 2N sistemlerin 6ne ¢ikan en 6nemli 6zelligi ise abonelerin Servis saglayici

sinirlart boyunca hareket etmesine olanak taniyan kesintisiz dolasim olmustur [1-6].

Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi (ITV), Uluslararasi Mobil
Telekomiinikasyon-2000 (IMT-2000) adi altinda tigiincii nesil (3N) mobil telefon
standartlarin1 tanimlamistir. Mobil Haberlesme igin Kiiresel Sistem (GSM) ses
iletiminin yan1 sira sadece 14.4 Kb / sn’ye kadar hizlarda devre anahtarlamali veri
saglayabilmistir. Ancak 2N’ye kiyasla 3N, mobil multimedya uygulamalarin
desteklemek i¢in daha yiiksek hizlarda, daha iyi spektral verimlilik ile paket
anahtarlamali veri sunmustur [6]. 3N IMT-2000, Uluslararasi Telekomiinikasyon
Birligi-Radyokomiinikasyon (ITU-R) tavsiyelerini yerine getiren cep telefonlar1 ve
mobil telekomiinikasyon hizmetleri i¢in bir dizi standarttan olusmaktadir.

Kullanicilarin  internete  mobil cihazlar ve diziistii bilgisayarlar {izerinden



erigebilmeleri, 3N mobil sebekeleri popiiler hale getirmistir. Bir 3N sebekesindeki
veri iletim hiz1 2 Mbps'ye kadardir ve bu sayede sebeke, sesli ve goriintiilii arama,
dosya aktarimi, internet soOrfii, cevrimi¢ci TV, oyun ve ¢ok daha fazlasim
saglamaktadir. 3N c¢esitli formlarda KBCE teknolojisini kullanmaktadir. Genis bant
KBCE ve Yiiksek Hizli Paket Erisim teknolojileri Ugiincii Nesil Ortaklik Projesi
(3GPP) organizasyonunun, KBCE2000 teknolojisi ise Ugiincii Nesil Ortaklik Projesi
Iki (3GPP2) organizasyonunun bir parcas1 olarak gelistirilmistir [2,4,6].

ZBCE veya KBCE yerine ortogonal frekans bolmeli ¢ogullama (OFBC) kullanan
tastyicilar, ITU’nun belirledigi veri hizlarina ulasamamis, ancak sagladiklar
servisleri dordiincii nesil (4N) olarak pazarlamislardir. ITU’ya gére mobil cihazlarin
bir 4N aginda, 100 Mbit / sn hizinda veri aligverisi yapabiliyor olmasi gerekmektedir.
3N sebekeleri ise sadece 3.84 Mbit / sn’ye kadar veri hizlart sunabilmistir [5,6].

4N’nin gereksinimleri (yani Gelismis Uluslararas1 Mobil Telekomiinikasyon (IMT-
Advanced) standartlarinin 6zellikleri) Mart 2008'de ITU-R tarafindan belirtilmistir.
Ana gereksinimler, yiiksek mobiliteli haberlesme i¢in (tren ve arabalar gibi) 100
Mbps'lik servis hizlart ve diisiik mobiliteli haberlesme igin (yayalar ve sabit
kullanicilar gibi) 1 Gbps'lik servis hizlart olarak belirtilmistir. 4N sistemi, sadece ses
ve diger 3N servisleri saglamakla kalmayip ayn1 zamanda mobil cihazlara ultra genis
bant ag erisimi saglamaktadir. 4N sistemler, internet protokol (IP) telefonu, yiiksek
¢ozintrlikli mobil televizyon, video konferans, oyun hizmetleri ve bulut bilisimi
uygulamalarin1 desteklemektedir. Uzun Sireli Evrim (LTE) ve Mikrodalga Erisim
icin Diinya Capinda Birlikte Calisabilirlik (WiMAX) olmak {izere iki farkli 4N
teknolojisi gelistirilmistir. LTE 3GPP'nin bir parcast olarak gelistirilmistir, WIMAX
ise Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE)’niin bir pargasi olarak
gelistirilmistir. LTE uydu baglantilarinda, uydu-yer hatt1 i¢in ortogonal frekans
bolmeli ¢oklu erisim (OFBCE) ve yer-uydu hatti i¢in tek tasiyicili frekans bélmeli
¢oklu erisim (FBCE) teknolojisini kullanmaktadir. WiMAX ise hem uydu-yer hatti
icin hem de yer-uydu hatti icin OFBCE teknolojisini kullanmaktadir [1-3,6].

4N standartlart 2011'de tamamlanmustir ve sebekeler su anda kullanilmaktadir.

Simdilerde mobil aragtirma toplulugunun ilgisi, besinci nesil (5N) teknolojisi olarak
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atifta bulunacagimiz kablosuz haberlesme teknolojilerindeki bir sonraki yenilikler
dizisine dogru kaymuistir. Her nesil hiicresel ilerleme i¢in 10 yillik bir dongli goz
Oniine alindiginda, SN teknolojisine sahip aglarin 2020’11 yillarda yayginlastirilmasi
beklenmektedir. ITU-R, 3N standartlarina (IMT2000) ve 4N standartlarina (IMT-
Advanced) benzer sekilde, 5N sistemlerin gelistirilmesinde kullanilacak gergeve ve
genel hedefler i¢in yakin zamanda bir Oneri yaymlamistir. Bu durum, 2020 ve
sonrasinda yayginlasacak sistemlerin, tizerinde durmasi gereken kullanim durumlari
ve gereksinimleri lizerine ortaya ¢ikan fikir birliginin altin1 ¢izmektedir. Bu
gereklilikler, IMT-2000 sistemleri tarafindan karsilanamayan akilli sebekeler, e-
saglik, otonom nakliye, sanal gergeklik, kablosuz endiistri otomasyonu, uzaktan

dokunmatik kontrol ve benzeri yeni hizmetleri igermektedir [4—6].

SN sistemlerin karsilamasi beklenen gereksinimler i¢in daha fazla bant genigligine
ihtiya¢ duyulmaktadir. 6 GHz altindaki spektrum kitlig1 sebebiyle ITU-R tarafindan
5N sistemler i¢in 6 GHz’nin {izerinde aday frekans bantlari tanimlanmistir. Bu
frekans bantlar1 arasinda, sagladigi lisanssiz bant genisligi nedeniyle en cazip aday,
milimetre dalga (mm dalga) bandidir. Mm dalgalarin dalga boyu 1 ila 10 mm
arasinda degismektedir. Bu, mm dalgalarin kizil6tesi dalgalar ve x-1sinlarindan daha
biiylik olduklari, radyo dalgalarindan ve mikrodalgalardan daha kii¢iik olduklari
anlamina gelmektedir. Elektromanyetik spektrumun mm bolgesi, 30 ila 300 GHz
frekanslar arasina karsilik gelmektedir ve bu bolge ayn1 zamanda son derece yiiksek
frekans aralig1 olarak da adlandirilmaktadir. Mm dalgalarin yiiksek frekanslari ve
yayilim Karakteristikleri (yani, serbest uzayda ilerlerken ugradiklar1 degisimler veya
etkilesimler), onlar1 biiyiik miktarda verinin iletimi, hiicresel haberlesme sistemleri
ve radar uygulamalarim1 da iceren cesitli uygulamalar i¢in kullanighh hale

getirmektedir [1,2,4-6].

5N haberlesme sistemlerinde mm dalga bandinin kullanilabilmesi i¢in, bu bandin
yayillim mekanizmasinin analiz edilmesi gerekmektedir. Fiziksel ortamda vericiden
aliciya gonderilen elektromanyetik dalgalar, aliciya ulasana kadar ¢esitli degisimlere
ugramaktadir. Bu degisimler matematiksel olarak modellenerek yayilim
mekanizmasi elde edilmektedir. Verici ve alicinin igerisinde bulundugu fiziksel

ortama haberlesme kanali, elde edilen matematiksel modele ise kanal modeli



denilmektedir. ideal bir kanal modelinde vericiden alictya gonderilen sinyalin

ugradigi tiim fiziksel degisimlerin etkisi hesaplanmaktadir [7].

Kanallarin istatistiksel oOzellikleri kablosuz haberlesme sistemlerinin tasarimini
onemli dlgiide etkilemektedir. Ornegin, belirli bir bdlgede Slgiimlere dayanan yol
kayb1 modeli, kanaldaki paraziti belirli bir esigin altinda tutmak ve hiicreler
arasindaki mesafenin uygun degerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Golgeleme
soniimlenme modeli, kapsama alanindaki kor noktalardan kaginmak, ayni1 zamanda
minimum ve maksimum iletim giicinii belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Sonlimlenme hizt ve sonliimlenme siiresi karakteristiklerini igeren ¢ok yollu
soniimlenme modelleri, iletilecek veri paketinin uzunlugunu ve haberlesme hizini
belirlemek icin kullanilmaktadir. Gecikme yayilim modeli, dl¢im yapilan bdlgenin
frekans segiciligini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Stokastik modeller bina igi,
bina digi, kentsel ve kirsal gibi belirli tiirlere gore siniflandirilan birgok ortamda
kapsamli 6lglimlere dayanmaktadir. Bu nedenle stokastik modeller benzer ortamlar

icin gecerli olmaktadir [7].

Bu g¢alismada, 1 GHz bant genisligine sahip es polarizasyonlu anten
konfigiirasyonlar1 i¢in 32 GHz mm dalga bandinda genis olgekli soniimlenme
parametreleri incelenmistir. Bu amagla ic mekan ofis ortaminda biiylik miktarda
Olciim yapilmistir. Bu 6l¢iim ¢aligmasinin nihai amaci, 32 GHz’de 5N i¢ ortam
kiigiik hiicreli senaryolar i¢in genis bantli, yonlii bir kanal modeli dnermek iizere
uygun c¢Oziiniirlikte giivenilir bir veri seti elde etmektir. Kanalin yol kaybi,
golgeleme soniimlenmesi, etkin (RMS) gecikme yayilimi, RMS agisal yayilimi,
acisal giic spektrumu, kiime sayist ve Ricean K-faktorii incelenmis ve ol¢iim

verilerinin detayli analizi Boliim 4’te sunulmustur.

1.1. LITERATUR TARAMASI

Haberlesme kanallari 1960'larin sonunda ¢alisilmaya baslanmistir [8]. O donemde,
FBCE teknigi kullanilarak sesli haberlesme i¢in kablosuz sistemler insa edilmistir.
Tek girisli, tek c¢ikishh sistemler goz Oniine alindiginda ilgilenilen kanal

karakteristikleri sadece belirli frekanslardaki soniimlenme dagilimlaridir.
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1972 yilinda soniimlenme dagiliminin, dis mekan senaryolarinda, dalga boyunun
birkag¢ yiiz katindan daha kiiciik bir ¢apa sahip cografi bolgelerde Rayleigh ve daha
biiyilk cografi alanlarda ise lognormal oldugu bulunmustur [8-11]. 1977 yilinda
Suzuki [12], Nakagami dagilimi ve lognormal dagilim da dahil olmak {izere,
deneysel verilere uyum saglayabilecek c¢esitli dagilimlar {izerinde ¢alismistir.
Rayleigh dagiliminin ¢ogu deney verisi i¢in uygun olmadigini buna karsin lognormal
dagilimin bir¢ok deney verisi ile daha iyi uyum sagladigini gézlemlemistir. Bu
gbzlemin olas1 bir nedeni deney verilerinin Rayleigh dagilimi ile lognormal dagilim

arasinda bir ara dagilima sahip olmasidir [12].

1987 yilindan itibaren fabrika ve acik plan ofis ortami gibi i¢ mekan yayilim
ortamlarinda, goriis hatt1 olan (line of sight (LoS)) ve goriis hatt1 olmayan (non line
of sight (NL0S)) senaryolar ¢alisiimaya baslanmistir [13-20]. I¢ mekan haberlesme
kanallar1 modellenerek 1 Mbit / s’ye kadar veri hizina ulasabilen telsiz sistemlerin
kurulumu amaglanmistir. Dijital Avrupa Kablosuz Telekomiinikasyon (DECT) IEEE
802.41, Kablosuz Yerel Alan Agi (WLAN) IEEE 802.11 standartlar1 ve otonom
giidiimlii araglar i¢in haberlesme sistemleri bu tiir sistemler arasinda yer almaktadir
[15]. i¢ ortam haberlesme kanali yol kayb1 ve gecikme yayilim1 igermektedir. 1990
yilinda, boliimlere ayrilmamig fabrika binalarinda yasanan gecikme yayiliminin,
kisimlara ayrilmis ofis binalarinda yasanan gecikme yayilimindan birkag¢ kat daha
fazla olabilecegi bulunmustur [21]. Aynm1 y1l kanalin genis 6lgekli parametrelerinin
yani sira, ayrintili genis bant 6zellikleri de (6rnegin gecikme alanindaki dagilimi)
incelenmistir. Hawbaker ve Rappaport tarafindan “iist iiste binen darbe” fenomeni
1990 yilinda bulunmustur. Bu olgu LoS durumda, NLoS yoldan gelen bilesenlerin,
iletilen darbenin ¢oziiniirliigii i¢inde LoS yoldan gelen bilesenlere eklenebilecegi

anlamina gelmektedir. Glinlimiizde buna ¢ok yollu séniimlenme denilmektedir.

1972 ve 1975 yillarinda kanal modellemek i¢in zaman alaninda ¢dziilebilir 1sinlar
kullanilmistir. Bu sekilde elde edilen bir modele ayrik model adi verilmektedir. Dig
mekanlar igin, ayrik kanal modelleri ayrik 1sinlardan ya da gii¢ geciktirme
profillerinin ayrik tepelerinden olusmaktadir [11,22]. Her 1smin biytkligi
lognormal dagilimi izleyecek sekilde ayarlanmaktadir [12]. Korelasyon bant genisligi

kanallar i¢in bir model parametresi olarak kullanilmaktadir [22]. Bu bant genisligi,

5



kanal gecikme profili birka¢ baskin ayrik tepe noktasi gosterdiginde biiyiiktiir, ancak
¢ok yollu soniimlenme siddetli oldugunda kiigiiktiir [23]. Gecikme alaninda elde
edilen kanal darbe yanitindaki yol sayisinin dagilimi ile logaritmik yol kuvvetinin
ortalamasi ve standart sapmasi kanal karakterizasyonu i¢in dikkate alinmaktadir [23].
1973 yilinda kanalin ¢oklu gozlemleri kullanilarak, Doppler frekans spektrumu
hesaplanmis ve kanalin modellenmesinde kullanilmistir [24]. Bununla beraber ayni
yil literatiirde kanal 6zelliklerini iki boyutta tanimlama egilimi ortaya ¢ikmustir [24].
Kentsel ortamlardaki dis mekan kanallar1 i¢in Doppler spektrumunun gecikmeye
kars1 ve yol giicliniin gecikmeye karst dagilimlari incelenmistir [24]. Kanalin kiigiik

6lgekli 6zellikleri modelleme ig¢in 6nemli hale gelmistir.

1973 yilinda yapilan 6l¢iim caligmalari ile baz1 6nemli gozlemler elde edilmistir. Dis
mekan kentsel bir ortam i¢in, 900 MHz'de bir kanalin asir1 gecikmesi 9-10 ps olarak
Ol¢tilmiistiir [24]. Giig-gecikme profilinin ikinci merkezi momentinin kare kokii olan
gecikme yayilimi ise 2-2,5 ps olarak gézlemlenmistir. 0.1 ps ¢oziiniirliige sahip yol
Rayleigh dagilimi sergilemektedir. Bu da ilk varig yolu igin soniimlenme
katsayilarinin  Gauss rastgele bir siire¢ olarak modellenebilecegi anlamina
gelmektedir. Farkli gecikmelere sahip yollar igin iliskisiz sagilma, gdzlemlenen
Doppler frekans gii¢ spektrumlarinin oldukg¢a farkli olmasiyla dogrulanmaktadir.
Farkli gecikmelere sahip yollarmn iligkisiz oldugu sonucu, kentsel ortamlar i¢cin daha
yararli goriinmektedir. Bazi arastirmacilar, ayrik modeller olusturmak i¢in iliskili

yollar kullanmay1 6nermislerdir, ancak bu Cox’un gézlemleriyle ¢elismektedir [24].

1991 yilinda Yegani ve McGillem tarafindan i¢ mekan fabrika ortaminda, fabrikanin
farkli kisimlarinda esyali ve esyasiz kosulda hem LoS durumu hem de NLoS durumu
icin dort farkli senaryoda dlgiim gerceklestirilmistir [20]. Iki yol arasi gecen zamanin
Weibull dagilimi ile uyum sagladigi, yol sayisinin modifiye edilmis beta dagilimi ile
uyum sagladigi ve yol kazang¢ katsayillariin Rayleigh, Rician ve lognormal
dagilimlart ile uyum sagladig1 gézlemlenmistir. Bu dagilimlarin parametrik degerleri
yazarlar tarafindan rapor edilmistir. Fabrikanin farkli kisimlarinda, sabit bir sinyal
giicli esiginde, ortalama yol sayisinin yaklasik olarak ayni oldugu gozlemlenmistir.
Buradan aliciya ulasan yol sayisi istatistiklerinin fabrikanin topografyasina bagh

olmadig1 sonucuna varilmistir. Ayrica, fabrikanin geometrisi ve c¢alisma alaninin
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yerlesimi, yol kazang katsayilarmin dagilimi {izerinde giiclii bir etki gostermistir. En
yiiksek sinyal degeri ile en diisiik sinyal degeri arasinda bir dinamik aralik
secilmediginde, yol kazang katsayilarmmin hem LoS durumunda hem de NLoS
durumunda (yogun esya bulunmasi durumu) lognormal dagilim ile uyum sagladigi
gozlemlenmistir. Bir esik degeri secilmesi halinde ise, bu deger —10 dB'den yiiksek
oldugunda Rician olasilik yogunluk fonksiyonu ile, =10 dB'den diisiik oldugunda
Rayleigh dagilimi ile daha iyi uyum sagladigi gozlemlenmistir. Bu nedenle, kazang
katsayilar1 i¢in tahmini olasilik yogunluk fonksiyonu, alicida ayarlanan dinamik

araligin seviyesine baglhdir.

Kanal modellemeye yénelik aragtirmalar birgok alanda gelisim gdstermistir. Ornegin,
¢ok yollu soniimlenmeyi onlemek igin polarizasyon karakteristigi 1970'lerden bu
yana calisilmaktadir. Uydu haberlesmesi i¢in ayni mikrodalga baglantisi tizerinden
ortogonal olarak polarize edilmis kanallarin kullanilmasi, tek kutuplu antenlerin
kullanildig1 sistemlere kiyasla sistem kapasitesini iki Kati oraninda artirmistir [9].
2001 yilinda Andrews ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢aligmada, polarizasyon
cesitliligi metodunun, yogun esya bulunan bir ortamda herhangi bir korelasyonu
olmayan alt1 kanalin, iletim hizin1 ve sistem kapasitesini biiyiik ol¢iide artirdigi
gozlemlenmistir [25]. 2012 yilinda hem 3GPP tarafindan hem de Jeon ve arkadaslari
tarafindan yeni kanal modelleri 6nerilmistir. Bu modellerde hem verici hem de alic1
kisimda rastgele bir ¢ift dikey ve yatay polarizasyonlu anten kullanilarak kanal
yanitlar {iretilmistir [26,27]. Ilave olarak bu modeller, tekil yayilim yollarmin ¢apraz
polarizasyon ayrimlariin yani sira farkli polarizasyonlardaki antenlerin yanitlarini

da icermektedir.

Son on yildir, SN mobil haberlesme arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. 5N’den
beklenen yiiksek veri hiz1 talebi, sinyal iletimi i¢in 6 GHz’in tizerindeki frekans

bantlarinin kullanimimi giindeme getirmistir [25].

2014 yilinda Avrupa Yedinci Cerceve projesi “Yirmi yirmi bilgi toplumu i¢in mobil
ve kablosuz haberlesme saglayicilart” (METIS) 5N haberlesme i¢in 450 MHz ila 85
GHz arasinda degisen bir frekans bandi Onermistir [28]. Daha yiiksek frekans

bantlarinda kanal karakterizasyonu i¢in 60 GHz mm dalga yayilimina odaklanilmistir



[29-36]. Yol kayb1, golgeleme soniimlenmesi, frekans segiciligi, insan viicudunun ve
farkli malzemelerin kanallar iizerindeki etkisi gibi genis Olgekli soniimlenme
parametreleri 60 GHz igin arastirtlmistir [29,30,33,36]. Mekan doniisiimli alternatif
genellestirilmis beklenti maksimizasyonu [37] ve Richter'in maksimum olabilirlik
tahmini (RIMAX) [38] gibi yiiksek ¢oziiniirliiklii parametre tahmini algoritmalari
kullanilarak, sanal dogrusal veya diizlemsel dizilerden ¢ok yollu bilesenler elde
edilmistir [39-41]. Cesitli yayilim senaryolar1 igin ¢ok yollu kiimeler tanimlanmis ve
istatistikleri stokastik kanal modelleri olarak rapor edilmistir [39,42]. 60 GHz
bandinin yani sira g¢esitli mm dalga frekans bantlarinda da kanal 6lgiim calismalari

yapilmuistir.

Bu calismalarda ekseriyetle, dar yar1 gii¢ 1sin genisligine sahip yonlii piramidal
boynuz antenler kullanilmistir [62—64]. Bunun nedeni yiiksek frekans bantlarinda
sinyal yayiliminda ortaya ¢ikan énemli miktardaki yol kaybinin 6niine gecebilmektir.
Ayrica, antenin yar1 gii¢ 151n genisligi yeterince dar ise, anten yatay eksende belirli
araliklarla dondiiriilerek bir yon taramasi yapilabilir ve boylece kanalin yatay
eksende farkli yonlerdeki bagarimi elde edilebilir. Bu 6l¢iim ¢aligmalarina dayanarak,
dis mekan ve i¢ mekan senaryolari i¢in yiiksek frekans bantlarinda sinyal yayiliminin
modellendigi yonlii kanal modelleri Onerilmistir. Tim yonli kanallar i¢in gii¢
gecikme profilleri ve yol kaybi modelleri yonlii gozlemlerden sentezlenmistir

[57,65,66].



Cizelge 1.1. Milimetre dalga bandinda yapilmis ¢alismalar.

Referans Senaryo Tasryicl Bant Anten
Frekans Genisligi Polarizasyonu
[43,44] 1¢ ortam, dis ortam, kanal 10 GHz 250 MHz Dikey-dikey
modelleme, kirmim 6l¢iimleri
[45,46] Ic ortam, dis ortam, genis dlgekli 11 GHz 400 MHz Dikey-dikey, dikey-
parametelerin  dl¢iimii, yayilim yatay, yatay-dikey
mekanizmasi 6l¢timleri yatay-yatay
[47] I¢ ortam, yol kayb1 modeli 14 GHz 100 MHz Dikey-dikey
[43] I¢ ortam, kirinim dlgiimleri 20 GHz - Dikey-dikey
[47] I¢ ortam, yol kayb1 modeli 22 GHz 100 MHz Dikey-dikey
[43,48— 1¢ ortam, dis ortam, kirmim 26 GHz 100 kHz, Dikey-dikey
50] Olciimleri, insan blokaji, yol 1GHz
kayb1 modeli, kanal modelleme
[50-55] I¢ ortam, dis ortam, hiizmeleme, 28 GHz 100 kHz, 800  Yatay-yatay, dikey-
kiicik  oOlgekli  sOniimlenme MHz, 1 GHz, yatay, dikey-dikey
modeli, yayilim O0l¢iimii, kanal 2.1 GHz
modelleme, yol kaybi modeli
[50] Dis ortam, yol kayb1 modeli 36 GHz 100 kHz Dikey-dikey
[51] Dis ortam, hiizmeleme 37 GHz 800 MHz Yatay-yatay
[50,56]  Dis ortam, yayilim 6l¢iimii 38 GHz 100 kHz Dikey-dikey
[55] I¢ ortam, kanal modelleme 39 GHz 1 GHz Dikey-dikey
[55,56] I¢ ortam, dis ortam, yayiim 60 GHz 1GHz Dikey-dikey
Ol¢limii, kanal modelleme
[51] Dis ortam, hiizmeleme 64 GHz 800 MHz Yatay-yatay
[51] Dis ortam, hiizmeleme 71 GHz 800 MHz Yatay-yatay
[57] I¢ ortam, kanal modelleme 72 GHz 800 MHz Dikey-yatay
[55,58—  I¢ ortam, dis ortam, penetrasyon 73 GHz 1GHz Dikey-dikey
60] Ol¢timii, insan blokaji, kanal
modelleme, koordine ¢ok noktali
baz istasyonu yayilim 6l¢timii
[61] I¢ ortam, yayilim ve penetrasyon 140 GHz 4 GHz Dikey-dikey

Olgtimleri




1.2. PROBLEM IiFADESI

Mobil haberlesme teknolojisinde, 2N ardindan gelen 3N sistemlerde haberlesmede
yuksek mobilite saglanmistir. Daha sonra gelistirilen ve halen aktif kullanilan 4N
sistemlerde veri hizlarinin artirildigi, esnek frekans kullanim imkani saglandigi
bdylece de trafik kapasitesinin artirilabildigi goriilmektedir. Fakat yakin gelecekte
makinelerin iletisimi, nesnelerin interneti, yiliksek ag trafigi, internet iceriklerinin
multimedya agirhigimin  artmasi1 gibi taleplere bagli olarak haberlesme bant
genisliginin artirtlmas1 gerekmektedir. Bu sartlar altinda, gelistirilmekte olan 5N
mobil haberlesme sistemleri i¢in, elektromagnetik spektrumun en uygun kismi mm

dalga olarak tarif edilen frekans bolgesi olarak goriilmektedir.

Mm dalga bandi, sagladig: biiyiik bant genisligi ile saniyede birkag gigabit gibi veri
hizlarin1 rahatlikla destekleyebilmektedir. Mm dalgalarin sagladigi bu biiyiik bant
genisligi SN mobil haberlesme sistemleri icin gelistirilmeye acik 6nemli bir alan

olarak ortada durmaktadir.

Mm dalga bandinda verinin iletebilmesi i¢cin 5N haberlesme sistemlerinde fiziksel
kanallar olusturmak gerekmektedir. Bu fiziksel kanallarin matematiksel modellerini

elde etmek, sistemlerin analizi ve tasarimi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

5N mobil haberlesme sistemlerinde mm dalga bandinda kanal modellemesi ulusal
iriin ve teknoloji tasarimi i¢in de kritik bir oneme sahiptir. Halihazirda tilkemizde bu
konuda yeterince caligma yliriitiilemedigi gerek {iretilen bilimsel yaymn ve

projelerden, gerekse yoksis tez merkezinde kayitli tez miktarindan anlagilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin ortaya ¢ikmasina vesile olan arastirma sorular1 sunlardir:
1. 5N mobil haberlesme sistemleri icin mm dalga bandinin hangi frekans
araliklar1 kullanilmalidir?
2. Matematiksel modeli elde edilmek istenen fiziksel kanal hangi iletim ortamda
bulunmalidir?
3. Matematiksel modeli elde edilmek istenen fiziksel kanal ne tip bir

uygulamada kullanilacaktir?
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4. Matematiksel model hangi 6l¢iim metoduyla elde edilecektir?

1.3. CALISMANIN AMACI

Yapilan caligmada 5N mobil haberlesme sistemlerinde mm dalga bandinin
kullanilmast ve bu bandin yayilim o6zelliklerinin arastirilmasi amaglanmistir.
Ozellikle ITU ve Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar Enstitiisii (ETSI) tarafindan
SN mobil haberlesme sistemlerinde kullanilmasi tavsiye edilen 31.5 — 32.5 GHz

bandinin yayilim mekanizmasi tetkik edilmistir.

Yayilim mekanizmasini tetkik etmek icin 32 GHz merkez frekansinda 1 GHz bant
genigligine sahip bir haberlesme kanali olusturulmustur. Bir verici, bir alici ve bu
ikisi arasindaki fiziksel ortamdan olusan kanal, verici ile alict arasindaki iliskiyi
matematiksel olarak ifade etmek i¢in modellenmistir. Kanalin iletim hizi, hata
olasilig1 ve galisabilecegi mesafe gibi 6nemli yayilim 6zellikleri hakkinda bilgi veren

model, bina i¢i ofis ortaminda yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilmistir.

Mm dalga bandi, frekansinin yiiksek olmasi ve dalga boyunun kiicliik olmasi
nedeniyle serbest uzayda, mikrodalga bandina kiyasla daha fazla zayiflamaya maruz
kalmaktadir. Bina dis1 ortamda kisa mesafelerde calisabilen mm dalga bandi, bina i¢i
ortamlarda daha basarili caligmaktadir. Bu sebeple dl¢limler boyutlar1 33 x 25 x 3.30

(uzunluk x genislik x yiikseklik) m® olan bina i¢i ofis ortaminda gerceklestirilmistir.

Olgiim sistemi igin yiiksek maliyetli network isaret iireteci ve network analizdr
cihazlarinin kullanildig1 bir diizenek yerine yaklasik ayn1 dogrulukta sonuglar iireten,
ticari olarak temin edilebilen 1s1n izleme temelli bir yazilim kullanilmistir. Tercih
edilen Ol¢lim sistemi ile fiziksel 6l¢iim sisteminde olusabilecek kalibrasyon hatalari,

hizalama hatalar1 ve kablo kayiplar1 nlenmistir.

Olgiimler sonucu elde edilen kanalin genis dlgekli soniimlenmesine ait ham veriler
Matris Laboratuvar1 (MATLAB) yazilimi araciligiyla islenmistir. Genis olcekli
parametrelerden yol kaybi, verici ile alic1 arasindaki mesafeye gore degisen kayiplari

belirtmektedir. Gecikme yayilimi ve agisal yayilim, kanalin igerisinde bulundugu
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fiziksel ortam nedeniyle aliciya ¢esitli zamanlarda ve cesitli agilarla gelen isaretleri
belirtmektedir. Acisal gii¢ spektrumu, isaretlerin alictya hangi mesafede hangi agidan
ve hangi gii¢ degeriyle geldigini belirtmektedir. Kiime sayisi ve Ricean K-faktorii ise
kanalin igerisinde bulundugu fiziksel ortam sebebiyle isaretin maruz kaldigi
sacilmay1 ve verici ile alic1 arasinda LOS durumunda sagilmaya ugramayan isaretler
ile sacilmaya ugrayan isaretler arasindaki orani belirtmektedir. MATLAB araciligiyla
kanalin genis Olgekli sonlimlenme parametreleri istatistiksel olarak basarili bir

sekilde tahmin edilmistir.

1.4. CALISMANIN LITERATURE KATKISI

Bu tez ¢alismasi kapsaminda literatiire sunulan bilimsel katkilar agagidaki gibidir;

SCI, SSCI ve AHCI indekslerine giren hakemli dergilerde yayinlanmis makaleler:

1. Seker C., Giineser M. T., Arslan H., Millimeter-Wave Propagation Modeling
and Characterization at 32 GHz in Indoor Office for 5G Networks,
International Journal of RF and Microwave Computer-Aided Engineering,
ISSN: 1096-4290, 2020.

Ulusal ve uluslararasi hakemli dergilerde yaymlanmis makaleler:

1. Giineser M. T., Seker C., Tri-Band Compact Microstrip Antenna with Multi
Slots for GSM/UMTS/WIMAX Applications, International Journal of
Advance Computational Engineering and Networking, ISSN: 2321-2063,
2017. (http://www.iraj.in/journal/journal_file/journal _pdf/3-350-
14952550271-3.pdf)

2. Seker C., Oztiirk T., Giineser M. T., A Single Band Antenna Design for

Future Millimeter Wave Wireless Communication at 38 GHz, European
Journal of Engineering and Formal Sciences, ISSN: 2601-6311, 2018.
(http://journals.euser.org/index.php/ejef/article/view/3264)

3. Giineser M. T., Seker C., 28 GHz'de Milimetre Dalgada 5G Haberlesme i¢in

Kompakt Mikroserit Anten Tasarimi, Erzican Universitesi Fen Bilimleri
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(https://dergipark.org.tr/tr/pub/apjes/issue/50706/472780)

Uluslararasi kongre ve sempozyumlarda sunulan bildiriler:

1. Muhammet Tahir Giineser, Cihat Seker, Design A Single Band Microstrip
Patch Antenna at 28 GHz for 5G Application, International Conference on
Integrated Innovative Development of Zarafshan Region: Achievements,
Challenges and Prospects, 26-27 October 2017, Tashkent, Uzbekistan.

2. Cihat Seker, Turgut Oztiirk, Muhammet Tahir Giineser, A Single Band
Antenna Design for Future Millimeter Wave Wireless Communication at 38
GHz, 3" International Conference on Engineering and Formal Sciences,11-12
May 2018, Amsterdam, Netherlands.

3. Cihat Seker, Muhammet Tahir Giineser, Turgut Oztiirk, A Review of
Millimeter Wave Communication for 5G, 2" International Symposium on
Multidisciplinary Studies and Innovative Technologies, 19-21 October 2018,
Ankara, Turkey.

4. Cihat Seker, Muhammet Tahir Giineser, Analysis of Large-Scale Path Loss
Model at 33 GHz in Indoor Laboratory Environment, 27" IEEE Signal
Processing and Communication Applications Congress, 24-26 April 2019,
Sivas, Turkey.

5. Cihat Seker, Muhammet Tahir Giineser, Design and simulation of 26 GHz
patch antenna for 5G mobile handset, 11" International Conference on
Electrical and Electronics Engineering (ELECO), 28-30 November 2019,
Bursa, Turkey.
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1.5. TEZIiN ANAHATLARI

Bu tez ¢alismasi bes boliimden olusmaktadir. Boliimler igerikleri bakimindan tutarli

ve ardisik olarak diizenlenmistir. Tezin ana hatlar1 Sekil 1.1°de verilmistir.

Giris

Milimetre Dalga
Bandmm Yayilim
Ozellikleri

2

98]

Ismn Izleme
Temelli Ol¢iim
Teknigi

‘Genis Olgekli Kanal
Parametrelerinin
Benzetim Ortaminda
Elde Edilmesi

Deterministik |

32 GHz Bandmdaﬁ4
Yayilimm

Modellenmesi ve

Karakterizasyonu

"Geni:} Olcekli Kanal'

Verilerin Islenmesi Parametrelerinin

‘ Istatistiksel Olarak
Tahmini

Birlestirilmistir | Stokastik |

Kanal Modeli_J

L|V_Kana1 Modeli_r

Sonug ve
Oneriler

Sekil 1.1. Tez igerisinde yer alan boliimlerin organizasyon yapist.

1. Boliim’de mobil haberlesme sistemlerinin gelisimi, mm dalga bandi ve kanal
modelleme hakkinda bilgi verilmistir. Konu ile ilgili daha 6nce yapilan ve literatiirde
yer alan c¢aligmalar aragtirllmistir. Bu caligmanin ortaya c¢ikmasina vesile olan
sorularin yapilan ¢aligmayla nasil ¢6zlimlendigi

sorulart ve bu

Daha

arastirma

aciklanmustir. sonra c¢alismanin literatiire sundugu bilimsel katkilar
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belirtilmistir. Ozetle bu boliimde calismanin amaci, bilimsel degeri ve dzgiinliigii

sunulmustur.

2. Bolim’de mm dalga bandinin yayilim 6zellikleri konusundan bahsedilmistir.
Yayilim mekanizmalart ve dalga yayilimma etki eden faktorler anlatilmistir. Daha
sonra kanal modelleme yaklasimlar1 ve kanal modellemenin temelini teskil eden ¢ok
yollu kanallarin karakterizasyonu hakkinda bilgi verilmistir. Son olarak, dalga
boyundan daha biiyiikk bir mesafe kateden sinyalin ugradigi genis Olgekli
soniimlenmeden bahsedilmistir. Ozetle bu boliimde, mm dalga bandinda yayilan bir
elektromanyetik dalganin serbest uzayda ilerlerken ugradigi degisimler hakkinda bilgi

verilmesi amaclanmastir.

3. Bolim’de, 1smn izleme temelli yayilim simiilasyonunun temel Ozellikleri
aciklanmistir. Bu baglamda ilk olarak 1s1n izleme metodlarinin ¢alisma prensipleri
incelenmistir. Daha sonra 1smn  izleme temelli Ol¢im sonucunda kanal
parametrelerinin tiiretilmesi anlatilmistir. Ozetle bu boliimde, yapilan kanal
modelleme calismasinda kullanilan 1s1n izleme metodu hakkinda temel teorik

bilgilerin verilmesi amaglanmustir.

4. Boliim’de ¢alismanin ana hedefini igeren, SN mobil haberlesme sistemleri i¢in 32
GHz bandinda elde edilen kanal modeli verilmistir. ilk olarak, 1sin izleme temelli
Olgim caligmasinin yapildigi Wireless Insite benzetim ortami kisaca tanitilmistir.
Sonrasinda ise 6l¢lim senaryosu agiklanmigtir. Olusturulan senaryoya gore yapilan
Olgim c¢alismas1 neticesinde elde edilen kanalin genis Olgekli soniimlenme
parametreleri detayli bir bigimde sunulmustur. Ozetle bu boliimde 31.5 ile 32.5 GHz
frekanslar1 arasinda c¢alisan bir i¢ mekan haberlesme kanalinin yayilim

mekanizmasinin sunulmasi amaglanmustir.
5. Bolim’de 6l¢iim sonucunda elde edilen veriler yorumlanmis ve tartisiimistir. Bu

calismadan sonra konu ile ilgili gelecekte yapilacak caligmalar i¢in Onerilerde

bulunulmustur.
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BOLUM 2

DALGA YAYILIMI VE KANAL MODELLEME

Kablosuz haberlesme kanali, alinan sinyalin iletilen sinyale gore ugradigi degisimi
tanimlamaktadir. Ayn1 terim literatiirde, radyo kanali, kablosuz kanal, yayilim kanali
ve mobil kanal gibi farkli ifadelerle de anlatilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, Sekil
2.1'de gosterildigi gibi radyo kanali ve yayilim kanali arasinda bir ayrim yapilmistir
[67—70]. Kablosuz kanal veya sadece kanal terimi, her iki kanal tiirtinii de belirtmek

icin genel bir ifade olarak kullanilmistir.

Radyo kanali

Yayilim kanali

Verici | Alict
anten | anten

Sekil 2.1. Radyo kanali ve yayilim kanal1 arasindaki ayrim.

Yayilim kanali i¢erisinde zayiflama, yansima, kirinim ve sagilma gibi verici anten ve
alict anten arasindaki dalga yayilimini etkileyen tiim faktorleri barindirmaktadir. Bir
sonraki boliimde daha ayrintili olarak agiklanan bu faktorler, ¢ok yollu yayilima
sebep olmaktadir ve kanalin zaman ekseninde nasil degistigini ifade etmektedir. Tlgili
ortamin hem lineer hem de bilateral oldugu varsayilmaktadir, bu da yayilim
kanalinin lineer ve resiprokal oldugu anlamma gelmektedir [67]. Bir radyo
sisteminde izotropik verici ve alici anten kullanilarak olusturulan kanal yayilim

kanalidir [69].
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Radyo kanali ise, verici anten, yayilim kanali ve alici antenden olugmaktadir. Bu
nedenle igerisinde kazang, hizalama hatasi ve polarizasyon gibi anten 6zelliklerini
barindirmaktadir. Radyo kanalinin resiprokal olup olmamasi antenlere baglidir. Eger
bir anten bilateral, lineer ve pasif ise ve serbest uzayda hem verici hem de alict
durumda ayni 1s1ma paternini sergiliyorsa resiprokal olarak tanimlanmaktadir
[67,71]. Hem verici anten hem de alic1 anten resiprokal ise radyo kanali da resiprokal

olarak tanimlanmaktadir.

Bolim 2.1.°de yayilim kanalini olusturan dalga yayilim mekanizmalar1 frekans
bagimliliklar1 da dikkate alinarak sunulmustur. Bolim 2.2.°de deterministik ve
stokastik kanal modelleme kavramlari agiklanmistir. Bolim 2.3.’te ¢ok yollu
kanallarin karakterizasyonu ayrintili bir sekilde ele alinmistir. Boliim 2.4°te genis

6l¢ekli soniimlenme ve yol kaybi tanitilmustir.

2.1. YAYILIM MEKANIZMALARI

Radyo dalgasi yayilimi, ¢esitli fiziksel mekanizmalardan etkilenmektedir ve bu
mekanizmalar vericiden gonderilen sinyalin aliciya bozularak ulagmasina neden
olmaktadir. Radyo dalgasi yayilimi sirasinda serbest uzay yayilimi, penetrasyon,
yansima, sac¢ilma, kirinim ve atmosferik gazlarin neden oldugu emilim, sis ve yagis
dikkat edilmesi gereken mekanizmalardir. Her mekanizmanin gonderilen sinyalin
zayiflamasina ve bozulmasina ne Olgiide katkida bulundugu yayilim senaryosuna
bagli olarak degismektedir. Ilerleyen kisimlarda ic mekan ve dis mekan yayilim

mekanizmalarindan kisaca bahsedilmistir.

2.1.1. Serbest Uzay Yayilimi

Birinci Fresnel bolgesinde yayilima mani olan engeller, atmosferik etkiler ve
yansimalar ihmal edilirse, serbest uzay yayilim kosullar1 olusmaktadir. Birinci
Fresnel bolgesi Sekil 2.2'de gosterildigi gibi, odak noktalarindaki antenler ve
dogrudan iletim yolu iizerine merkezlenmis hayali bir kiireden olusmaktadir. Iletim

yolu iizerindeki herhangi bir P noktasinin yarigapt:
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Ad,d,

Mera = d (2.1)

esitligi ile bulunmaktadir. Burada A dalga boyunu, d, P noktasinin verici antene
olan uzakligini, d, P noktasinin alici antene olan uzakligini ve d =d,+d, verici

anten ile alic1 anten arasindaki uzaklig1 belirtmektedir.

d

Sekil 2.2. Birinci Fresnel bolgesi.

_— . d
[letim yolunun tam ortas1 yarigapin maksimum oldugu noktadir (d, =d, = 3 ):

s s

Fr,1,max =

Bu nedenle, sabit bir baglant1 mesafesi i¢in, maksimum yarigcap dalga boyunun kare
kokii ile dlgeklendirilmektedir. Ornegin 100 m mesafe i¢in 1, 5, 32 ve 300 GHz
tastyic1 frekanslarinda maksimum yarigap olarak 2.7, 1.2, 0.48 ve 0.16 m degerleri
ortaya ¢ikmaktadir. Birinci Fresnel bolgesinin yarigcapt mm dalga frekanslarinda
oldukga kiiciiktiir. 32 GHz i¢ mekan senaryolari igin (d <20 m kosulu altinda)

birinci Fresnel bolgesinin yaricapt 22 cm’nin altinda kalmaktadir.

Serbest uzay yayilim kosullart altinda, alic1 antende alinan gii¢ Friis denkleminden

hesaplanmaktadir [72,73]:

ﬂ 2
g:age{zaj (2.3)
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burada P, G, ve G; sirasiyla iletim giiciinii, verici antenin (alict anten yoniindeki)

kazancinmi ve alic1 antenin (verici anten yoniindeki) kazancini belirtmektedir. Esitlik
2.3 ayni zamanda verici antenin uzak alaninda Fraunhofer bolgesi olarak ifade

edilmektedir [7].

Verici anten ile alic1 anten arasindaki kayb1 tanimlayan serbest uzay yol kaybr L.,

L. - (@] _ (4”dfcj 2.4)
A c

esitligi ile tanimlanmaktadir. Burada f_, tasiyict frekansini ve ¢ 1518 bosluktaki

hizini belirtmektedir. Esitlik 2.4 dB 6l¢eginde su sekilde ifade edilmektedir:

Ardf,
LFS\dB =20log,, ( ]

. (2.5)
=20log,,d +20log,, f. +20log,, (_”J
C

Buna gore, serbest uzay yol kaybi, baglanti mesafesi ve tasiyici frekansi ile kuadratik
olarak degismektedir. Baglanti mesafesi veya verici ile alici arasindaki uzaklik iki
katina ¢ikarsa, yol kayb1 degeri 6 dB artmaktadir. 32 GHz'de iletilen bir sinyal, ayni
kosullarda 1 GHz'de iletilen bir sinyal ile kiyaslandiginda 30 dB daha yiiksek
zayiflamaya ugramaktadir. Prensip olarak, anten kazancini artirarak mm dalga
frekanslarinda yiiksek yol kaybini telafi etmek miimkiindiir. Yiiksek kazan¢h yonli
antenler sabit, noktadan noktaya baglantilar i¢in kolayca uygulanabilmektedir, ancak
noktadan ¢ok noktaya baglantilar veya mobil baglantilar i¢in, yalnizca smirli bir
Olglide kullanilabilmektedir. Kurulacak sistemlerde, iyi bir baglanti biitgesi i¢in

yonlendirilebilir antenlerle uyarlanabilir kazanglar elde edilmelidir.
2.1.2. Atmosferik Etkiler

Mm dalga frekans bandinda g6z oniinde bulundurulmasi gereken en Onemli
atmosferik etkiler oksijen emilimi, su buhart emilimi, sis ve yagmurdur. Atmosferik
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etkiler serbest uzay yol kaybindan daha fazla zayiflamaya neden olmaktadir. Ayni
zamanda depolarizasyon veya ¢ok yollu yayilima da neden olmaktadir. 1 ila 1000
GHz arasindaki sinyallerin kuru hava ve nemli hava nedeniyle ugradiklar
zayiflamanin frekans ile degisimi Sekil 2.3’te verilmistir [74]. 1 km'nin altindaki
mesafelerde, atmosferik etkilerin neden oldugu zayiflama (0.5 dB'nin altinda
kalmaktadir) 50 GHz'e kadar ihmal edilebilir, ancak 50 ila 70 GHz arasinda oksijen
emilimi etkili olmaktadir. Oksijen emilimi maksimum degerine 60 GHz'de
ulagsmaktadir ve zayiflama standart kosullar altinda km basma 15 dB degerini
bulmaktadir. Mm dalga bandi igerisinde oksijen emiliminin maksimum oldugu ikinci
nokta ise 183 GHz'dir ve su buhari rezonansindan kaynaklanmaktadir. Standart
kosullar altinda bagil nemin % 44 oldugu durumda zayiflama km basina yaklasik 29
dB degerini bulmaktadir. Rezonans katkilarmin yani sira, su buharmin siireklilik
spektrumu nedeniyle nemli havada zayiflama frekansla artma egilimi gostermektedir.
Bu da esas olarak 100 GHz’nin iizerindeki frekanslarda ve yiiksek nemli havalarda

yayilimi etkilemektedir.

Baglant1 mesafesinin artmasiyla birlikte sis veya yagistan kaynaklanan kayiplar da
artmaktadir. Sis ve yagmurun neden oldugu spesifik zayiflama degerlerinin [74], 1
km'nin altindaki baglanti mesafelerinde 5 GHz’nin altindaki frekanslar i¢in gegerli
olmadig1 gozlemlenmistir. Sis bulutunun oldugu yani goriis mesafesinin 70 m’nin
altina diistiigii havalarda 80 GHz’de km basma 3 dB’nin iizerinde bir zayiflama
degeri gozlemlenirken, bu deger 200 GHz’de km basina 10 dB’nin {izerine
¢ikmaktadir. Ciseleyen yagmurlu veya siirekli yagmurlu hava da 30 GHz’de km
basina 1 dB’nin altinda, hatta 1 km'ye kadar olan mesafelerde 70 GHz'nin {izerindeki
frekanslarda km bagina 3 ila 4.4 dB zayiflama degerleri gozlemlenmistir ki bu da
onemli bir sorun degildir. Buna karsilik, siddetli yagmurlu havada km basina 11 dB
ve saganak yagisl hava da km basina 40 dB zayiflama degerleri elde edilmistir. Bu
tiir kosullarin her zaman meydana gelme olasiliginin ¢ok kiigiik oldugu unutulmama-

lndir.

Ozetle, kotii hava kosullar1 ve oksijen emilimi, 100 m'ye kadar olan baglanti mesa-

felerinde dis mekan mm dalga kanallar1 tizerinde kiigiik bir etkiye sahiptir [75]. 1 km
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gibi daha uzun baglanti mesafelerinde bu etki dnemli olmaktadir. ic mekan mm dalga

kanallari tizerinde, atmosferik etkiler goz ardi edilmektedir.
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Sekil 2.3. Standart kosullar altinda (su buhar1 konsantrasyonu: 7,5 g / m3, bagil nem:
% 44) kuru hava ve nemli havaya bagli spesifik zayiflama degerleri [74].

2.1.3. Penetrasyon Kayiplar:

Elektromanyetik dalgalar nesneler iizerinde yayilirken kuvvetli bir zayiflamaya
ugramaktadir. Spesifik zayiflatma faktorii dB / m olarak tanimlanmaktadir ve

malzemenin iletkenligi de o ile tanimlanmaktadir. o genellikle frekansin bir

fonksiyonu olarak modellenmektedir o = c' fc“‘ [75,76]. Birgok tipik yap1 malzemesi

igin d' 1'e yakindir, bu sayede o frekans ile dogrusal olarak artmaktadir [76].

6 GHz’nin altindaki frekans bandinda, birkag dB ila yaklasik 20 dB arasinda olan
tipik penetrasyon kayiplar ile bir baz istasyonu yardimiyla binalarin i¢inde kapsama
alani elde etmek miimkiindiir [77]. 8 GHz'ye kadar, frekans bagimlilig1 pratikte daha
az sorun olmaktadir [78]. Ancak, dis duvar malzemelerinin neden oldugu zayiflatma
mm dalga bandinda oldukca yiiksektir [75,79,80]. Ornek vermek gerekirse 15 cm
kalinliginda bir beton duvar, 5 GHz'de 10 dB’lik bir penetrasyon kaybina neden
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olurken, 60 GHz'de 100 dB'nin iizerinde bir penetrasyon kaybina neden olmaktadir
[79].

Bir binanin girisinde olusan penetrasyon kaybi biiylik olglide bina tipine, pencere
tipine ve ozelliklede pencereli alanin yiizdesine baglidir. Geleneksel pencere cami
cok diisiik bir penetrasyon kaybina sebep olmaktadir [80,81]. Ote yandan, metalik
renk tonlarina ve kaplamaya sahip camlarin yol a¢tig1 kayiplar, diisiik GHz frekans

bantlarinda bile 30 dB’ye kadar yiikselmektedir [82].

Bina yapisina bagl olarak, duvarlar ¢cok farkli 6zellikler gostermektedir. Tipik hafif
yapilar, disiik frekanslar ve mm dalga frekanslari i¢in kiigiik zayiflatmalara neden
olan algipan duvarlar icermektedir. 10 ve 14 mm kalinligindaki algipan duvarlarin 60
GHz'de 2.1 ila 2.8 dB arasinda penetrasyon kaybina sebep oldugu gézlemlenmistir
[80]. Ici bos, iki katmanli bir algipan duvar yine aym frekansta 5.1 ila 8.1 dB
arasinda penetrasyon kaybina sebep olmustur [83]. Kumas kapli kontrplaktan
yapilmis hareketli bolmeler ise 60 GHz’de 3.4 ila 10.1 dB arasinda penetrasyon
kaybina yol agmaktadir [83].

I¢ mekan kanallar ile ilgili olarak, odalar arasindaki izolasyonun i¢ duvar tiirlerine
bagli oldugu sonucuna varilmaktadir. Bitisik odalardaki kanallar arasinda herhangi
bir parazit olmadigi kabul edilmektedir. Bununla birlikte, bu kabul sadece fabrika
tuglasindan insa edilmis i¢ duvarlar veya beton i¢ duvarlar i¢in gecerli olmaktadir.
Hafif yapilarin duvarlar1 sadece sinirli izolasyon saglamaktadir. Bina girisinde
penetrasyon kayiplarin1 degerlendirmek icin pencereli alanlarin dogru bir sekilde
modellenmesi gerekmektedir [81]. Mm dalga dis mekan kanallar1 binalar iizerinden
yayilirken kuvvetli zayiflamaya maruz kalmaktadir. Cam cepheler s6z konusu

oldugunda yalitim garanti edilmemektedir ve girisim bir sorun haline gelmektedir.

2.1.4 Yansima

Dalga boyundan daha biiyiik bir yiizeye ¢arpan dalganin olusturdugu yansima ¢ok
yollu yayilimin da ana nedenidir [84,85]. Yiizey diiz ve piiriizsiiz ise aynasal bir

yansima meydana gelmektedir. Yansitilan enerji miktari, malzemenin &zelliklerine,
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dalganin gelis acisina ve polarizasyonuna bagli olarak degismektedir. Yansitilan
enerji miktar1 Fresnel yansima katsayilarindan [80,86,87] hesaplanmaktadir. Havada
yayilan ve diizlem yiizeye ¢arpan bir diizlem dalgasinin paralel polarizasyon

durumunda yansima katsayisi:

f . 2
ErCOSa —+/&r —SINT @
Sr COSO{+\}8,— —-SIN" o

esitliginden hesaplanmaktadir. Burada &, ortamin karmasik dielektrik

gecirgenligini ve «, ylizeyin normaline gore gelis acisin1 belirtmektedir. Dikey

polarizasyon durumunda yansima katsayisi:

, _ COSa —+ &y —sin?a 2.7)
| = .
COSat +4/ &y —sina

esitliginden hesaplanmaktadir. Esitlik 2.6 ve 2.7'ye gore, & frekansin bir

fonksiyonu olmadigi siirece yansima katsayilart frekanstan bagimsizdir. Duvarlarin
ve nesnelerin kalinligi sinirli oldugundan, malzeme igerisinde iki smir tabakasi
arasinda bir dizi yansima meydana gelmektedir [76,79,80]. Kanal modellenirken bu
yansimalara dikkat edilmelidir. Elektromanyetik dalgalar, c¢arptigi malzemenin
kalinliginin, gelis agisinin ve frekansinin bir fonksiyonu olarak yansiyan enerjinin
dalgalanmasina neden olmaktadir. Dalgalanmalar, malzemelerin disiik kayiplar
sergiledigi ve malzemenin kalinliginin dalga boyuna gére uygun oldugu durumlarda
belirginlegsmektedir. Ayrica, malzeme dalga boyuna gore ince ise, dalganin tagidigi

giiclin biiyiik bir kismi ortama penetre olmaktadir ve yansiyan gii¢ zayiflamaktadir.

Yiizey piriizliliigi yansima davranisinin frekans bagimliligina neden olmaktadir.
Yiizey piiriizlii ise, enerjiyi tek bir yone yansitmak yerine bir¢ok yone yaymaktadir
ve yansimayl dagitmaktadir. Piirlizlii yilizeyin gosterdigi bu etki ayni zamanda

diizglin olmayan yiizeylerde sagilma olarak da ifade edilmektedir [88]. Rayleigh
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kriteri, yansimanin diizlemsel mi yoksa dagimik m1 olusacagini belirlemek i¢in kulla-

nilmaktadir. Plirlizli bir ylizey i¢in asagidaki gibi formiile edilmektedir [86]:

_4rocosa
A

C (2.8)

burada o, yiizey piiriizliilliigiiniin standart sapmasini ifade etmektedir. Eger C <0.1
ise diizlemsel yansima, C >10 ise daginik yansima gergeklesmektedir [86] ve eger
o dalga boyuna esit ise, bu ylizeyin kesinlikle piiriizlii oldugu anlamina gelmektedir.
Olgiimler gostermektedir ki, yiizey A/10 biiyiikliigiindeyse, piiriizliilik diizlemsel
yonde yansiyan gii¢ iizerinde belirgin bir etkiye sahiptir [80]. Kayiplar, hem yansima
katsayilarint hem de sacilmay:1 azaltan faktorler dikkate alinarak hesaplanmalidir
[80,87].

I¢ mekanlardaki tipik malzemeler 6 GHz’nin altindaki frekanslarda piiriizsiiz 6zellik
sergilemektedir. Mm dalga bandinda, yiizey piiriizliligii etkili olmaktadir, ancak
daginik giic miktar1 genellikle kiigiiktiir. Dis mekan senaryolarinda, fabrika
tuglasindan insa edilen duvarlarin piriizliligii ¢ok daha biiyiiktiir ve diizlemsel
olmayan yonlere yansitilan bilesenler, diizlemsel yone yansitilan bilesenlerden daha

giiclii olmaktadir [80].

2.1.5. Sagilma

Sacilma terimi, ya bir onceki boliimde bahsedildigi gibi diizgiin olmayan yiizeyler
tizerindeki daginik yansimalari [88] ya da elektromanyetik dalganin, boyutlar1 dalga
boyuna esit nesnelerle etkilesimini belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Gelen dalga
nesnelerin sekline bagli olarak birgok yone yayilmaktadir ve etkilerini kesin bir
sekilde tahmin etmek neredeyse imkansizdir. Ornegin agag yapraklari gibi cok sayida
ve diizensiz sekilde engeli olan yayilim senaryolarinda sagilmanin etkisini dngdrmek
cok zordur [89]. Yol kaybi modellerinde, yesilliklerden kaynaklanan kayiplar sadece
toplam seklinde dikkate alinmaktadir (Bo6lim 2.1.7.°de bahsedilmistir). Geometri
temelli kanal modelleri ile birlikte sagilma, yansiyan ¢oklu yollarin iizerine ilaveten

rastgele model bileseni olarak kabul edilmektedir [90,91].
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2.1.6. Kirimim

Bir radyo dalgasi, dalga boyundan daha biiyiilk boyutlara sahip bir nesnenin
kenarlarina veya koselerine carptifinda kirmmim meydana gelmektedir, diger bir
deyisle dalganin kenarin veya kdsenin etrafinda belirgin bir sekilde biikiilmesiyle
kirmim olugmaktadir [86]. Kirimima ugrayan radyo sinyalinin tamami engelin
arkasina gecemese de kiigiik bir kismi alictya iletilebilmektedir. Kirinimin sebep
oldugu =zayiflama degeri, nesnenin Ozelliklerine, dalganin gelis acisina,
polarizasyonuna ve frekansina bagli olarak degismektedir. Birkag¢ GHz'ye kadar olan
frekanslarda, digs mekan yayiliminda kiriimin neden oldugu kaybi dogru bir sekilde
tahmin etmek onemlidir, ¢linkii nesnelerin kenarlar1 ve bina kenarlar etrafinda
kirmima ugrayan dalgalar alinan toplam giice 6nemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir.
Frekans arttikga kirmmim azalmaktadir. Mm dalga frekanslarinda kirmimin etkisi,
insan viicudunun golgelemesi etkisi ile birlikte diisiiniilmelidir [44,92]. Ayni durum,
aga¢ govdeleri veya lamba direkleri tarafindan yayilim yollarinin engellendigi

senaryolar i¢in de gegerli olmaktadir [93].

2.1.7. Bitki Ortiisii Kayiplar

Bitki oOrtiisii dis mekan kanallart i¢in 6nemli bir faktordir. Bitkilerin yapraklari,
zayiflama, sagilma ve depolarizasyona neden olmaktadir [89,94]. Riizgar nedeniyle
agac¢ yapraklarinin hareketi de zamanla degisen soniimlenmeye sebep olmaktadir
[95]. Bir dis mekan yayilim kanalinda bitki Ortiisiiniin neden oldugu kayiplar; bitki
yapraklar1 boyunca yol uzunlugu, bitki ortiisii tipi, bitki ortiisii yogunlugu, mevsimsel

kosullar, nem ve frekans gibi birgok faktérden olugmaktadir [89,96,97].

Frekans arttik¢a bitki oOrtiisii kayiplar1 ve varyanslari artma egilimindedir. Tek bir
agacin neden oldugu zayiflama, 3.5 GHz'de 11 dB olarak 57.6 GHz'de 30 dB'den
biiyiikk olarak oOl¢tilmistiir [89,98]. 9.6 GHz ve 28.8 GHz arasinda bitki Ortiisii
kaybinda net bir artma gozlemlenirken, 28.8 GHz ve 57.6 GHz arasinda daha az bir
artma gozlemlenmistir [89]. Daha yiiksek frekanslardaki biiyiik varyans degerleri
daha kiigiik Fresnel bolgesi ile agiklanmaktadir, ¢linkii bitki yapraklari ve bosluk

gruplar ya sinyali engellemektedir ya da goreceli olarak engellemeden gegmesine
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izin vermektedir [98]. Nemli havalarda, bitki ortiisiiniin neden oldugu zayiflama tipik
olarak 4 ila 7 dB artmaktadir [96,98].

2.2. KANAL MODELLEME YAKLASIMLARI

Bir kanal modeli, bir 6nceki boliimde agiklanan yayilim mekanizmalarinin {ist iste
binmesi ile olusan kanalin matematiksel ve fiziksel davranmisini incelemeyi
amaclamaktadir. Kanalin genel davranisi ¢ok karmasik olabileceginden, anlasilabilir
karmagikliga sahip bir model elde etmek i¢in bazi basitlestirme islemleri yapilmak-
tadir. Bu basitlestirme islemleri deterministik modelleme ve stokastik modelleme

olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

2.2.1. Deterministik Modelleme

Temel olarak, kanalin ve dalga yayiliminin tiim detaylari, Maxwell denklemlerinin
ortamdaki duvarlar ve nesneler icin belirlenen siir kosullar1 ¢ergevesinde
¢oziilmesiyle elde edilmektedir. Bu yaklasim ¢ok sayida hesaplama islemi
gerektirdigi i¢in pek fazla tercih edilmemektedir. Bu nedenle, i¢ ve dis mekan
senaryolarinda yayilimin modellenmesi i¢in 1§in izleme yontemi dnerilmektedir [99—
101]. Ismn izleme yonteminin temeli geometrik optige dayanmaktadir ve az sayida
hesaplama islemi gerektirdigi icin daha fazla tercih edilmektedir [102]. Yayilim, her
biri bir yayillm yoluna karsilik gelen 1sin adi  verilen diiz c¢izgilerle
modellenmektedir. Isin izleme yonteminin hedefi, verici ve alici arasindaki tiim
gecerli 151nlar1 bulmak ve g¢evre ile etkilesimlerini hesaplamaktir. iki bitisik ortam
arasindaki sinirda bir 151n bir duvara veya herhangi bir engele ¢arptiginda, yansiyan
1s1n Ve iletilen 11 olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Bu basitlestirilmis yontemde,
ylizey pirizliliikleri ve sagilma genellikle ihmal edilmektedir. Bu sebeple, yayilim
ortaminda bulunan tim nesneler dalga boyuna kiyasla biiyiikse ve nesnelerin
ylizeyleri piiriizsiizse elde edilen sonuglar yiiksek dogrulukta olacaktir. Kirinim,
tekdiize geometrik kirmmim teorisine goére hesaplanmaktadir [103]. Isin izleme
yontemi, belirli bir senaryo igin tekrarlanabilir sonuglar saglamaktadir ve bu sayede

alana 6zgii bir deterministik kanal modelini temsil etmektedir.
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Bu c¢alismada, mm dalga bandinda bir i¢ mekan kanali i¢in 151n izleme yOntemi
kullanilarak yapilan 6l¢iimler Boliim 4'te sunulmustur. Elde edilen 6l¢iim verileri ile

kanalin genis 6lcekli 6zellikleri analiz edilmistir.

2.2.2. Stokastik Modelleme

Stokastik kanal modelleri, kanalin rastgele olarak kabul edilebilecek kadar cok
nesneden ve bilinmeyen faktorden etkilendigi varsayimina dayanmaktadir.
Dolayisiyla istatistiksel olarak olasilik dagilimlari, stokastik siiregler ve karakteristik
parametrelerden olusmaktadir. Parametreler ¢ogunlukla Olgiim verilerinden elde

edilmektedir.

Stokastik bir kanal modelinin en temel bileseni yol kaybidir. Yol kaybi 6l¢iim
yapilan alanda alinan giicii belirlemektedir (Boliim 2.4’te bahsedilmistir). Frekans
bandinin genis oldugu stokastik modellerde kanalin ¢ok yollu yapisi da
incelenmektedir. Cok yollu yap1, en yaygin sekilde gii¢ gecikme profili ve agisal giig
spektrumu ile karakterize edilmektedir [70]. Kilavuzlu gecikme hattt modeli, en basit
¢ok yollu kanal modeli olarak goriilmektedir. Kanali, zamanla degisen dogrusal bir
filtre olarak tamimlamaktadir; burada rastgele filtrenin uglar1 artan gecikmeyle
azalma egilimindedir. Rastgele filtrenin beklenen degerleri giic gecikme profili
tarafindan tanimlanmaktadir ve sekli dogrudan &lgim  verilerinden [104]
tiiretilmektedir. Ustel azalan bir fonksiyon ile modellenmektedir. Ug genliklerinin
varyasyonlar1 6rnegin Rayleigh dagilimi1 veya Rice dagilimi gibi rastgele bir siiregle
tamimlanmaktadir [73,105,106].

Popiiler Saleh-Valenzuela modeli, gii¢ gecikme profilini ¢ok sayida {iistel azalan
fonksiyonun tekli veya iist iiste binmesi olarak tanimlamaktadir ki bu ayn1 zamanda
kiime kavramini ifade etmektedir [16,107-109]. Bu yaklasim, standartlagtiritlmig 60
GHz i¢ mekan kanal modellerinin gelistirilmesi sirasinda, kiime tepelerine karsilik

gelen her iki gecikme yoniinde de iistel azalan bir fonksiyon seklinde degistirilmistir
[110-112].
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Gecikme yayilimi, giic gecikme profilinden tiiretilmektedir ve kanalin zaman
alanindaki dagilimini agiklamaktadir (Boliim 2.3.5°te bahsedilmistir). Ayrica frekans
tutarliligini, tek tasiyicili bir kanalda semboller arasi etkilesimi ve ¢ok tasiyicili bir
kanalda alt tastyicilarin frekans diizliigiini belirlemektedir [7,70]. Agisal yayilim ise
uzamsal alana karsilik gelen bir parametredir. Agisal giic spektrumundan
hesaplanmaktadir ve ¢ok antenli sistemlerde uzamsal ¢esitliligin, agisal ¢esitliligin ve

uzamsal ¢ogullamanin etkisini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir.

Hiicresel aglarda ve 5N standardizasyon ¢alismalarinda kullanilan geometri temelli
stokastik kanal modelleri farkli bir yaklagima dayanmaktadir. Bu yaklasimda giic
gecikme profili ve kanali karakterize eden diger fonksiyonlar dogrudan tanimlanmak
yerine, koordinatlari, gecikmeleri ve acilar1 ile tanimlanan elektromanyetik alan
dagilimlar rastgele siireglerle modellenmektedir [113-118]. Bu yaklasim alana 6zgii
modellemeye benzer, ancak anlasilabilir karmasikliga sahip, hayali bir yayilim
senaryosuna dayanmaktadir. Model, gecikme yayilimi, agisal yayilim, kiime sayisi
gibi  bir dizi karakteristik parametre ile tanimlanmaktadir. Uygun bir
parametrelendirmeyle, modelden elde edilen sonuglar ile hedef degerlerin

eslestiginden emin olunmalidir.

Sekil 2.4. Dogrusal zamanla degigsmeyen sistem olarak modellenmis kanal.

Bu tez ¢aligmasinda, yol kaybi, RMS gecikme yayilimi, RMS agisal yayilim, agisal
gii¢ spektrumu, kiime sayisi ve Ricean K-faktorii gibi genis 6lgekli istatistikler analiz
edilmistir. Bir i¢ mekan c¢ok yollu mm dalga kanalinin karakterizasyonu ve

modellemesi yapilmistir. Teorik altyap1 ve tanimlar B6liim 2.3'te agiklanmuistir.
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2.3. COK YOLLU KANALLARIN KARAKTERIZASYONU

Bu boélimde, zamanla degismeyen kanaldan, zamanla degisen yonlii kanala kadar
tim ¢ok yollu kanallarin matematiksel gosteriminden bahsedilmektedir. Kanal
karakterizasyonunun ve kanal modellemenin temelini teskil eden rastgele zamanla
degisen kanal, yaygin kullanilan sadelestirici varsayimlarla birlikte Bolim 2.3.3'te
aciklanmaktadir. Cok yollu kanallar1 karakterize etmek i¢in kullanilan varis zamani

parametreleri ise Boliim 2.3.5'te ele alinmaktadir.
2.3.1. Zamanla Degismeyen Kanal

Cok yollu bir yayilim senaryosunda, alinan sinyal, iletilen sinyalin gecikmeli ve
zayiflatilmig versiyonlarinin iist {iste binmesi ile olugsmaktadir. Yayilim ortamindaki
verici, alic1 ve nesneler hareket etmedigi siirece, kanal dogrusal zamanla degismeyen

bir sistemi temsil etmektedir.
2.3.1.1. Sistem Fonksiyonlari

Sistem teorisinden, zamanla degismeyen bir sistemin, darbe yanitinin h(t) veya
transfer fonksiyonunun H(f) ile karakterize edildigi bilinmektedir. Kablosuz bir

kanali karakterize etmek igin ise kolaylik saglamasi agisindan esdeger temel bant

gosterimi kullanilmaktadir [105,119]. Zaman alanindaki giris-¢ikis iliskisi:

y(t) = h(t) = x(t)

= Th(r)x(t—r)dr (29)

—00

esitligi ile verilmektedir. Burada y(t) alinan sinyali, h(t) kanalin darbe yanitin1 ve
X(t) iletilen sinyali belirtmektedir [105,119]. Benzer sekilde frekans alanindaki giris-

cikis iligkisi:
Y(f)=H(f)X(f) (2.10)
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esitligi ile verilmektedir. Fourier ciftleri asagidaki gibidir:

x(t) = X () (2.11)
yt)=2Y(f) (2.12)
h(t) =2 H(f) (2.13)

X(f) giris sinyalinin frekans domenindeki karsihigimi ve Y (f) c¢ikis siyalinin
frekans domenindeki karsiligin1  belirtmektedir. H(f) ise kanalin transfer

fonksiyonunu ya da kanalin frekans yanitin1 belirtmektedir.
2.3.1.2. Sonsuz Coziiniirliik Modeli

Kanahn darbe yaniti, ¢ok yollu bilesenlerin iist iiste bindirilmesiyle olusmaktadir ve

zamanda kaydirilan kompleks diirtiilerin J(t) toplami olarak ifade edilmektedir [73]:
K-l

h, ()= ae"s(t-17,) (2.14)
k=0

burada K, a,, wk ve z,, sirasiyla ¢oklu yollarin sayisini, k. ¢oklu yolun genligini,

fazin1 ve gecikme siiresini belirtmektedir. Her bir fiziksel yayilim yolunun veya
1s1nin (Boliim 2.2.1°de bahsedilmisti) gecikme siiresi ekseninde analiz edilebilecegi
varsayilmaktadir. Kanalin darbe yanitindaki her bir ¢oklu yol bileseni bir yayilim
yoluna karsilik gelmektedir. Bu sonsuz ¢oziniirliikli durumunda, K ¢ok biiyilik

olabilir.
Cok yollu bir kanal, sinyali, gecikme siiresi ekseninde genisletip dagittigi igin

zamanda dagitict olarak adlandirilmaktadir. Esitlik 2.14’tin frekans domenindeki

karsilig1 agagidaki gibidir:
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H,(f)=F {h(t)}

K-1
_2 jwky—j27f
k=0

(2.15)

Buna gore, H (f), her frekansta ilgili Fourier katsayisi ile ¢arpilan tiim karmagik

’nin bu

yol agirliklarinin toplamindan olusmaktadir. Frekans domeninde ‘Hp(f)

dalgalanmalari, frekans segiciligi olarak adlandirilmaktadir.

2.3.1.3. Siirh Bant Genisligi ve Ornekleme

Herhangi bir radyo sistemi veya kablosuz kanal sinirsiz bir bant genisligine sahiptir,
bu nedenle h,(t) dogrudan gézlemlenemez. Bant genisligi B ile siirlanan karmasik
bir temel bant kanal sinyalinin s(t) oldugu varsayilirsa, (yani ‘f|>% icin S(f)=0
*dir), h,(t) 'nin aym bant genisligi ile siurl versiyonu olan h, (t) gozlemlenebilmek-
tedir. Bununla birlikte, rastgele bir giris sinyali X(t) (eger ‘f|>% icin X(f)=0
ise) icin, herhangi bir kayip olmadan, h_(t) yerine h, (t) kullanilabilmektedir [120].
Dijital bir alict sisteminde, gecikme siiresi ile ¢ikis sinyalinin ayrik versiyonu elde
edilmektedir. Bu nedenle o6lgiilen kanalin darbe yaniti da ayrik olmaktadir.

, 1
Ornekleme frekansi f =?, f,>B (6rnekleme teoremi) kosulunu karsiliyorsa,

h, (t), 6rnekleme periyodu olan h (nT), neZ o6rnekleri ile tanimlanmaktadir. Daha

sonra h,(t), ideal algak gegiren enterpolasyonu ile h (nT) orneklerinden tekrar elde

edilmektedir.
h(®)= 3 h(nT)sinc(f,(t-nT)) (2.16)
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. sin(zx) . . . .
Burada sinc(x) = (7x) tir. h (t) nedensel, sl gecikmeli ve 7, maksimum
X

gecikmesine sahipse, toplamin N={Tf|“_i}+l, ne[0, N-1] ile smirh oldugu

unutulmamalidir.

Esitlik 2.16’nin, Esitlik 2.9’da yerine yazilmasiyla;

y(t) = i hb(mT)Tsin c(f,(t—mT))x(t—z)dz

m=—w0

. (2.17)
=T ) h(mT)x(t—mT)

m=—o0

esitligi elde edilmektedir. Cikis sinyali y(t), B bant genisligi ile sinirli oldugundan,

herhangi bir kayip olmadan 6rneklenebilmekte ve asagidaki gibi yazilabilmektedir.

y(nT) =T 3 h,(mT)x((n—m)T) (2.18)

m=—o0

Kompleks ayrik yapida gosterimi Esitlik 2.19°da verilmistir.
y[n]= > him]x[n—m] (2.19)

Burada y[n]=y(nT), x[n]=x(nT) ve h[n]=Th(nT) *dir.
2.3.1.4. Sonlu Coziiniirliik Modeli

Bant genisligi sinirlamasi, gecikme siiresi domeninde sonlu bir ¢oziiniirlik 7,

, . 1
anlamma gelmektedir. B ile ters orantilidir ve 7 ) olarak tanimlanmaktadir.

Sistem, 7, ’ten daha kiiciik bir aralikta gelen yayilim yollarin1 ayiramamaktadir.
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Sonsuz ¢oziiniirlik modelinde, yayilim yollar1 K = Z:M, ’a gore gruplandirilarak

distintilmektedir [121].

,_
iR
=<
W

h, (1) = a e st-1,) (2.20)

I
o
3
I

o

Burada, tek boyutlu indeks k, I ve m olmak iizere iki indekse boliinmektedir; 1,
ana yollari, m alt yollar1 ifade etmektedir. Gecikmeleri ¢oziimlenemeyen ayni ana

yola sahip alt yollarin gecikmeleri, ortalama gecikme metoduyla hesaplanmaktadir.

1 M, -1
n= IVR Z Tim (2.21)

| m=0

fgili alt yollarin tutarl bir sekilde birlestirilmesi kanalin darbe cevabini vermektedir.
L1 M1 :
h;(t) 225(7_1])2 al,me“”tm (2.22)
1=0 m=0
Ikinci toplam, | ’inci ana yolun agirlik faktdriinii temsil etmektedir.
M, -1 _
G = Z al,mewmi B :|Cl|v ¢ =arg{c} (2.23)
m=0

¢,'nin |'inci ana yolun karmasik kazanci veya agirligi oldugu tanimi kullanilarak

Esitlik 2.22 su sekilde yeniden yazilabilmektedir:

h; (t) = If,clé‘(t -7)
=0 (2.24)

:§ﬂ|emé‘(t -7)

Goriildiigi tzere Esitlik 2.24 ile 2.14 ayn1 forma sahiptir ve modeller yalnizca

yorumlarinda farklilik gostermektedir. Esitlik 2.24’teki ¢oziilebilir her ¢ok yollu
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bileseni, farkli genlik ve fazlara sahip ¢oklu yayilim yollarinin iist {iste binmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu durum, ozellikle kanal statik degil de, zamana veya mekana

gore degiskense dnemli olmaktadir.

Model, ayr bir gecikme siiresi yaklagimi eklenerek daha da basitlestirilebilmektedir.
Esitlik 2.14’ten baslayarak gecikme ekseni, bolme adi verilen esit araliklara

bolinmektedir. Bolme boyutu tipik olarak % segilmektedir, 7, :%, 1=01,..,L-1

bu da ayr1 gecikmelere yol agmaktadir. Burada [7,,7,,), |. bdlmenin sinirlarini
belirtmektedir. [7,,7,,,) araligi icerisinde kalan tim yayilim yollarinin (alt yollarin)
kompleks agirliklart toplanmakta ve 7z, gecikmesi atanmaktadir. Kanalin darbe

yanitinin yapist Esitlik 2.24’te ki ile aynidir, ancak her bolme bir yol icermeyebilir.

Bos bolmelerin kompleks kazanci ¢, =0’dir ve st limit L—1 bos olmayan son

bolmeyi temsil etmektedir.

Mobil haberlesme senaryolarinda, kanal statik degildir, zamanla degismektedir. Yine
de dogrusal zamanla degismeyen kanalin agiklamasi biiyiikk 6nem tagimaktadir.
Kanahn darbe yanitin1 elde edebilmek i¢in gereken zaman igerisinde kanalin statik

oldugu varsayilmaktadir.

2.3.2. Zamanla Degisen Kanal

Yayilim ortaminda sagilmalar olusuyorsa veya verici-alicidan en az biri hareket
ediyorsa, kanal zamanla degismektedir. Dogrusal zamanla degisen bir sistem, dort

sistem fonksiyonundan biri ile tanimlanmaktadir [122,123]. En sik kullanilan sistem

fonksiyonu, zamanla degisen kanalin darbe yanitt h(t,7) ’dir [124]. Asagida giris-

cikis iligkisi verilmektedir.

y(®) =" h(t.o)x(t—7)dz (2.25)
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Doppler ¢oziilmiis | 7 <> [ | Doppler ¢oziilmiis
darbe yanit1 O——e@ | transfer fonksiyonu

s(v, 7) (v, f)

tHJ/I lt<—>y

Zamanla degisen T < f Zamanla degisen
darbe yaniti O——e@ | transfer fonksiyonu

h(t; T) H(taf)

Sekil 2.5. Dogrusal zamanla degisen kanalin sistem fonksiyonlari ve Fourier
dontasumleri.

Frekans domeni gosterimi, gecikme siiresi degiskeni 7 ’ye gore Fourier doniigiimii

yapilarak elde edilmektedir. Zamanla degisen kanalin transfer fonksiyonu H(f,t)yi

vermektedir. Giris-¢ikis iliskisi:
y() =" H(, £)X(F)el " df (2.26)

esitligi ile bulunmaktadir. Geri kalan iki sistem fonksiyonu, yani Doppler-¢oziilmiis
transfer fonksiyonu T(f,v) ve Doppler-¢oziilmiis darbe yamiti s(v,z), zaman
degiskeni t’ye gore Fourier doniisiimii yapilarak elde edilmektedir ki bu spektral
alanda Doppler kaymasi (Doppler frekansi) o anlamina gelmektedir. Sekil 2.5°te
dort sistem fonksiyonunun Fourier doniisiimii yoluyla birbirleriyle olan iligkileri

verilmistir. Zamanla degisen kanalda, f frekans ve t zaman doéniistim ciftlerinin

artik gecerli olmadigina dikkat edilmelidir.

Esitlik 2.24°¢ benzer sekilde, zamanla degisen kanal darbe yaniti asagidaki gibi
modellenmektedir [73]:
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hs(t,7) = Lglq 0o(z—7, (1)
" (2.27)

)-1

=2, B0e*O5(r -7 (1)

-
o~

o

Burada c,(t) katsayilari zamanin fonksiyonudur. Her bir ¢ok yollu bilesenin birden
fazla korelasyonsuz yoldan olustugu varsayilirsa, f(t), ¢(t) ve dolayisiyla c(t)

tipik bir mobil senaryoda hizli dalgalanmalara maruz kalmaktadir. Bir kullanicinin
hareketi bile dalga boyunun bir kisminda 6nemli degisikliklere neden olmaktadir. Bu

etkiye, kii¢iik 6lgekli soniimlenme denilmektedir. Esitlik 2.22, 2.23 ve 2.24’te a,

¥, » V& M, zamanimn fonksiyonudur. Fazlar v, (t) hizla degistiginden ve her bir
C,(t) 'nin agirligi, fazér toplami z:":g)fla,'m (t)e" " den elde edildigi i¢in ¢, (t)
hizli dalgalanmalara maruz kalmaktadir. Genlikler a,  (t) ve gecikmeler z,(t)

zaman i¢inde daha yavas degismektedir. Bir ana yol engellenmedigi veya yeni bir yol

olusmadig1 siirece ¢oklu yol bilesenlerinin sayis1 L(t) sabittir. Kanaldaki bu tiir

degisimler, gblgeleme soniimlenmesine neden olmaktadir ki bu da orta veya genis

Olgekli soniimlenme olarak tanimlanmaktadir [7,73].

Zamanla degisen kanalin transfer fonksiyonu agagidaki gibi modellenmektedir.

L(t)-1 _
H,(t, f)= Y ¢ e’ (2.28)

1=0

Buna gore, her bir frekanstaki H(t, f) degeri, rotasyon operatorii ile ¢arpilan tiim
C, (t) ’lerin tutarli bir toplamindan olusmaktadir. Bu nedenle, |H (t, f)| her frekansta

hizli dalgalanmaya ugramaktadir ve bu birden fazla ¢ok yollu bilesen olmasi sartiyla,
her ¢ok yollu bilesenin sadece bir yayilim yolundan olustugu anlamina gelmektedir.

Dolayisiyla g, (t) genlikleri neredeyse sabittir, sadece ¢ (t) fazlari degismektedir.

Bant sinirlamast durumunda, lineer zamanla degismeyen sistem ic¢in zaman
ayriklastirmasi konusunda benzer degerlendirmeler yapilabilmektedir ve giris-¢ikis

iliskisi [120]:
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yinl=' 3" hin, m]x{n —m] (2.29)

y[n]=y(nT), x[n]=x(nT) ve h[n,m]=Th[nT,mT] esitligi ile bulunmaktadir.

Ornekleme frekans1 f, :T11 f,>B+2v,, sartin1 saglamahdir; burada o,

maksimum Doppler kaymasini belirtmektedir.
2.3.3. Rastgele Zamanla Degisen Kanal

Bir onceki boliimde bahsedildigi iizere bir mobil senaryoda kanal zamanla
degismektedir. Kullanicinin ve sagilmalarin davranisi rastgele kabul edilirse, sistem
fonksiyonlar1 stokastik siire¢ler haline gelmektedir. Kanalin tam bir karakterizasyonu
icin sistem parametrelerinin ¢ok boyutlu olasilik yogunluk fonksiyonlarinin
tanimlanmasi1 gerekmektedir. Pratik durumlarda bu pek miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle, sistem parametreleri genellikle basitlestirici varsayimlar kullanilarak

korelasyon fonksiyonlari ile tanimlanmaktadir [122,125].
2.3.3.1. Korelasyon Fonksiyonlari

Her sistem parametresi igin ilgili korelasyon fonksiyonu grup ortalamasi alinarak
hesaplanmaktadir [67,122]:

R, (t.t7,7") = E{n(t, 0)h"(t, )} (2.30)
Ry (F, F5t,t) = E{H(f,t)H"(f 1)} (2.31)
R (f, 50,07 =E{T(f,0)T"(f'0)} (2.32)
R.(r,750,0") = E{s(z,0)s (z',v")} (2.33)
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Mobil radyo kanallarmin kisa siireli periyotlarda veya kiiciik uzamsal mesafelerde
genis anlamda duragan oldugu varsayilmaktadir. Bir genis anlamda duragan kanalin
korelasyon fonksiyonlar1 sadece belirli zaman Orneklerine degil aymi zamanda
otokorelasyon duraganligi olarak bilinen At=t-t' zaman farklarmma da bagh
olmaktadir. Ayrica genis anlamda duraganlik, ortalama duraganlik manasina da
gelmektedir ki bu da olasiliklarin zamanin fonksiyonu olmadigini ifade etmektedir
[67].

E{h(t,7)}=u, (t,7) = 1, (t + AL, 7) VAte R (2.34)

E{H(, f)}=p, (t,7)=p, (t+At,7) VAte R (2.35)

Farkli yayilim yollarindan gegen sinyallerin Kkorelasyonsuz zayiflamalar, faz
kaymalar1 ve gecikme siireleri sergilemesine korelasyonsuz sa¢ilma denilmektedir.
Korelasyonsuz sagilmada, frekans korelasyon fonksiyonlari, artik belirli frekanslara
bagli degildir, sadece Af = f — f ' frekans farklarina baglidir. Korelasyonsuz sagilma
kanallar1 ve genis anlamda duragan kanallar birbirlerinin zaman-frekans ¢iftleridir
[122]. Korelasyonsuz sagilma kanali, f frekans degiskeninde, genis anlamda
duragan bir kanal olarak kabul edilmektedir. Korelasyonsuz sagilma kanalinin ve
genis anlamda duragan kanalin karakteristiklerini birlestirmek, hem zaman t ’ye hem
de frekans f ’ye gore genis anlamda duraganliga esdeger olan genis anlamda
duragan Kkorelasyonsuz sagilmaya yol agmaktadir. Bir genis anlamda duragan

korelasyonsuz sa¢ilma kanalinin dort korelasyon fonksiyonu asagidaki gibi

yazilmaktadir [67].

R, (t,t+At;7,7") =P, (At,7)S(r — ") (2.36)
R, (t,t+At; f, f +Af) =R, (At,Af) (2.37)
R (v, f, f)=P (v,Af)5(v-0") (2.38)
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R.(z,70,0)=P.(v,7)0(L-0")O(r —7") (2.39)

Korelasyon fonksiyonlarinin Fourier doniisiimii vasitasiyla birbirleriyle olan iliskileri

Sekil 2.6'da gosterilmistir [106].

Sagilma T <> Af | Doppler capraz gii¢
fonksiyonu OoO—e spektral yogunlugu
Ps(v, ) Pr(v,Af)

At<—>ul lAtHV

Gecikme gapraz giic |7 < Af Zaman-frekans
spektral yogunlugu O——e@ | korclasyon fonksiyonu

Pr(At, 7) Ry (At,Af)

Sekil 2.6. Rastgele zamanla degisen kanalin korelasyon fonksiyonlar1 ve Fourier
dontistimleri.

Kanali karakterize etmek ve kanal parametrelerini elde etmek i¢in yaygin olarak

kullanilan gesitli alt fonksiyonlar bulunmaktadir. Bunlar asagida tanitilmaktadir.
2.3.3.2. Frekans ve Zaman Tutarhhg:

Frekans korelasyon fonksiyonu, zaman fark sifira ayarlanarak R, (Af,At) ’den elde

edilmektedir.

Ry (Af) =R, (Af,At)| o (2.40)

Frekans korelasyon fonksiyonu kanalin frekans tutarliligin1 karakterize etmektedir.

Kantitatif bir 6l¢timde, tutarli bant genisligi B, ile belirtilmektedir. Tutarli bant

genisligi, normalize frekans korelasyon fonksiyonunun, belirli bir seviyeye, tipik

olarak 0.9 veya 0.5'e diistiigli frekans ayrimi olarak tanimlanmaktadir [126].
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R, (Af)

(Af) =
g \/E{|H(f,t)|2}E{|H(f+Af,t)|2}

(2.41)

Beonos Kkorelasyonun giiclii oldugu frekans ayrimi olarak tanmimlanmaktadir. Bu
baglamda, B ,, iletim icin kanal esitlemenin gerekli olup olmadigmni
degerlendirmek ve ¢ok tastyicili bir sistemde minimum tastyici araligini bulmak igin
kullanilmaktadir. B, . korelasyonun diistiigii ve 0.5'in altinda kaldigi frekans
ayrimi olarak tanimlanmaktadir. Af ile ayrilmus iki frekans noktasi, eger
Af 2B s ise, zayif veya orta derecede iliskilidir. Cok tastyicili bir sistem goz

Online alindiginda, frekans cesitliliginden faydalanmak igin korelasyonsuz alt

tastyicilarin kullanilmasi arzu edilmektedir.

Benzer sekilde, zaman korelasyon fonksiyonu zaman tutarliligini karakterize etmek

icin kullanilmaktadir ve frekans farki sifira ayarlanarak elde edilmektedir.
Ry (At) = Ry, (A, AY)| (2.42)

Normalize fonksiyonun 0.9 veya 0.5 gibi belirli bir seviyeye diistiigli zaman

ayrimina, tutarlilik siiresi T_, denilmektedir.

coh

R, (A1)

(At) =
g \/E{|H(f,t)|2}E{|H(f,t+At)|2}

(2.43)

2.3.3.3. Gii¢ Gecikme Profili

Gii¢ gecikme profili P,(7r), zaman farkini sifira esitleyerek veya P,(v,7)’yi o
tizerinden integre ederek P, (At,7)’den elde edilmektedir. Kanalin darbe yanitinin

grup ortalamasi ile hesaplanmaktadir [67,127]:
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P.(r) = E{|h(t,z—)|2} - E{|h(r)|2} (2.44)

Glig gecikme profili, gecikmeye gore ¢ok yollu giiciin ugradigi zayiflamayi
gostermektedir ve kiigiik olgekli soniimlenmenin etkilerini azaltmaktadir. Kanalin
karakteristik parametrelerinin tanimlanmasi igin kullanilan en temel fonksiyondur.
Literatiirdeki yaygin gdsterime uygun olmasi agisindan bu tez ¢alismasinda gii¢

gecikme profili P(r) olarak belirtilmistir.

Daha once yapilmis kanal olgiimlerine dayanarak, giic gecikme profili genellikle
ergodik varsayilmaktadir, ki bu grup ortalamasinin bir zaman ortalamasiyla yer
degistimesine izin vermektedir. Bir dizi kanal gbzlemini (kanalin darbe yanitinin

anlik goriintiileri) temel alarak gii¢c gecikme profili su sekilde hesaplanmaktadir.
1& 2
P(r) = RZIh(tk,r)l (2.45)
k=1

Burada K, ortalama almak i¢in dikkate alinan anlik goriintii sayisin1 belirtmektedir

ve t,, k. anlik goriintiiniin zaman degeridir.

Literatiirde giic gecikme profilinin ¢ok cesitli tanimlari bulunmaktadir. Siklikla
|h(2')|2 glic gecikme profili olarak belirtilmektedir, ancak bu ifade i¢in “gok yollu

yogunluk profili” ve “anhik gii¢ gecikme profili” tanimlar1 da kullanilmaktadir
[128,129]. Bir diger goriise gore gii¢ gecikme profili, “¢ok yollu yogunluk profilleri”
nin uzamsal ortalamasi alinarak elde edilmektedir [7]. Yine bir baska c¢alismada ise

Ol¢iim ortamindaki herhangi bir noktada 6lgiilen gii¢ gecikme profili (|h(r)|2) “lokal

giic gecikme profili” olarak belirtilmistir ve 6l¢lim ortamindaki gesitli noktalarda
Ol¢iilen giic gecikme profillerinin ortalamas1 “kiigiik 6lcekli ortalama giic gecikme

profili” olarak belirtilmistir [130].

Bu tez calismasinda, ortalama giic gecikme profili terimi kullanilmistir ve giig

gecikme profilini hesaplamak icin Esitlik 2.45 veya 2.49 kullanilmistir. E(z‘) ile
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sembolize edilmistir. Ister zamanla degisen bir kanal olsun ister uzamsal olarak
degisen bir kanal (Boliim 2.3.4’te bahsedilmektedir) olsun anlik gii¢ gecikme profili

p(7) =|h(r)|2 olarak belirtilmistir. Ergodisitenin oldugu istisnai durum hari¢ genel

anlamda anlik gii¢ gecikme profili gii¢ gecikme profili degildir.

Giic gecikme profili, kanalin zamanda dagilimimi karakterize etmektedir. Ilgili

parametreler Boliim 2.3.5'te tanimlanmustir.
2.3.4. Yonlii Zamanla Degisen Kanal

Son on yilda, akilli anten ve ¢oklu giris coklu ¢ikig sistemleri, geleneksel sistemlere
kiyasla biiyiik kapasite kazanimlar1 sebebiyle onem kazanmaktadir. Kanalin
yonliiliighi ve mekansal 6zelliklerini kullanmak i¢in hiizmeleme teknikleri ve uzay-
zaman kodlama tekniklerinden faydalanilmaktadir. Bu tiir sistemlerin performansini
degerlendirmek igin, iletilen ve alinan sinyallerin yonlerini belirten bir kanal

yapisinin agiklanmasi gerekmektedir.
2.3.4.1. Sistem Fonksiyonlari
Zamanla degisen kanalin darbe yaniti, yonlii bir bilesen ile genisletilmektedir.

h(t,7) = h(t, 7, 0) (2.46)

Burada h(t,z,p) zamanla degisen agili darbe yanmitin1 belirtmektedir. ¢ agis1

(6rnegin) alici kisimdaki azimut agisini gostermektedir. Benzer sekilde, kanalin
darbe yaniti, elevasyon agisi ve verici tarafindaki acgilarla genisletilmektedir.
Polarizasyonun da bir parametre olarak eklenmesiyle, yayilim kanalinin tam gift
yonli polarimetrik gosterimi elde edilmektedir [68]. Bu tez ¢alismasinda yapilan

olgtimlerde ve analizlerde, yukarida bahsedilen uzantilar ihmal edilmistir.

h(t,7,) ’nin ¢ agisma gore Fourier doniisiimii, uzay alaninda bulunan x agikligina

bagli olarak sistem fonksiyonlariyla hesaplanmaktadir.
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g(t, 7, x) = j h(t, 7, )e 1272 (sin ¢) (2.47)

—00

Burada g(t,7,x) zaman ve agiklik degiskenine gore darbe yanitini belirtmektedir.
Esitlik 2.47, farkli agilarla gelen ¢ok yollu bilesenlerin uzay alaninda tutarli bir
sekilde st tiste bindirildigini ve x’e gére g(t,7,X) nin dalgalanmalara yol agtigini
ifade etmektedir. Kanalin uzay alaninda sergiledigi bu karakteristik, zaman alaninda

ve frekans alaninda sergiledigi karakteristigin iki katidir.

Doppler ile ¢oziilmiis SEPIN f Doppler ile ¢oziilmiis

agiklikla degisen : agiklikla degisen
darbe yanit1 transfer fonksiyonu
O/ m(v, T, ) O/ M(v, f,z)
YT o
Doppler ve a¢1 ile t & v Doppler ve ac1 ile
¢oziilmiis darbe ¢oziilmiis transfer t & v
yaniti o f fonksiyonu
s(v, 7, ¢) T(v, f,¢)
Zaman ve agiklikla T f Zanggm ve agikhikla
degisen darbe yaniti O—e degisen Fransfer
I & v fonksiyonu
Y T Y S
Zamanla degisen ac1 o f Zamanla degisen ag1
ile ¢oziilmis darbe ile ¢6zillmis transfer
yaniti fonksiyonu
h(t, T, (,O) H(ta fﬂ {1‘9)

Sekil 2.7. Yonli zamanla degisen kanalin sistem fonksiyonlari ve Fourier
dontigiimleri [106].

Yonli zamanla degisen kanal ii¢ degiskene baglidir. Bu nedenle Sekil 2.7’de

gosterildigi gibi Fourier doniisimii birbiriyle iligkili sekiz sistem fonksiyonu

araciligiyla agiklanabilmektedir.
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Cogu durumda, kanal zaman veya uzay degiskeni olarak kabul edilmektedir. Agiklik

degiskenine gore darbe cevabi Q(z,X) ve acgiklik degiskenine gore transfer

fonksiyonu G(f, x) ile statik bir kanal uzay tizerinde gézlemlenebilmektedir.

2.3.4.2. Korelasyon Fonksiyonlari

Rastgele yonlii zamanla degisen kanal, Sekil 2.8'de gosterilen sekiz korelasyon
fonksiyonundan biri ile karakterize edilmektedir. Kanalin korelasyon fonksiyonunun

¢ ’ye gore korelasyonsuz sagilmaya ugradigi varsayilmaktadir ki bu da x’e gore

genis anlamda duraganliga karsilik gelmektedir.

Doppler-gecikme Doppler capraz-
¢apraz giig spektral | 7 o Af capraz gii¢ spektral
yogunlugu yogunlugu
C/ Pu(v,7,Az) / Py (v,Af,Ax)
p Az Y < Ax
Yonla At < p| | Doppler-agi gapraz
Sacilma gli¢ spektral At & v
Fonksiyonu - HC A f. yogunlugu
P,(v, T, ) Pr(v,Af, o)
Gecikme capraz- Zaman-frekans-
capraz giic spektral T Af acgiklik korelasyon
At + v yogunlugu At I} g fonksiyonu

O/. P,(At, 7,Ax) O/. R (At,Af,Ax)
© — Az v + Az

Ag¢1 capraz-gapraz

Gecikme-ag1 ¢apraz

gli¢ spektral T & Af gli¢ spektral
yogunlugu O ® yogunlugu
Ph(Ata T, (1‘9) PH (AtAfa 9‘9)

Sekil 2.8. Yonlii zamanla degisen kanalin korelasyon fonksiyonlart ve Fourier
doniistimleri [106].
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Korelasyon fonksiyonu g(z, x):

R, (z,7%8%) = E{h*(z,)h(z", x+ Ax)} 2.48
=P, (7,A\)d(r'-7) e

esitligi ile bulunmaktadir. Burada P, (7, AX), uzaysal degisen kanalin gecikme gapraz

giic spektral yogunlugunu belirtmektedir. x’e gore ergodisite oldugu varsayilirsa,

P, (z), bir dizi gézlemden hesaplanmaktadir:

P (1) = %Z|g(r, x) (2.49)

kL
burada x,, k. anlik gériintiiniin gézlem noktasinin konumunu belirtmektedir.

2.3.5. Varis Zamanm Parametreleri

Gecikme siiresi domenindeki ¢ok yollu kanallarin 6zelliklerini 6l¢mek igin, varis
zamani parametreleri olarak belirtilen bir 6l¢lim ailesi kullanilmaktadir. Varig zamani

parametreleri gii¢ gecikme profilinden tiiretilmektedir. Gii¢ gecikme profili P(z) *nin

belirli bir esik degeri X ’i astig1 ilk nokta asir1 gecikmeyi belirtmektedir.

Gii¢ gecikme profili siiresinin sinirli oldugu varsayimina dayanarak, maksimum asir

gecikme su sekilde tanimlanmaktadir:

T = MaX {7|P(r) 2 X} (2.50)

mi

Gii¢ gecikme profilinin, X ’i astig1 ilk degeri ile X ’in altina diistigii son degeri
arasindaki farkin, zaman eksenindeki karsiligi gecikme araligi olarak ifade
edilmektedir. Esik degeri giic gecikme profilinin maksimum degerine gore
belirlenmektedir:
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X s =10l0g,, max{P(r)}—l“‘dB (2.51)

burada I', nispi degerlendirme esigini belirtmektedir. T, tipik olarak 10 ila 40 dB
arasinda degerler almaktadir, cogu durumda 20 dB veya 30 dB degerini almaktadir.

Yukarida bahsedilen tanimlar Sekil 2.9°da gosterilmektedir.

A P(7) |dB

Xqp - V/\V/\V
[ VA,

Tm ax

>

A
\d
3

Sekil 2.9. Giig gecikme profilinin ve uygulanan I' esiginin gosterimi.

Ortalama asir1 gecikme 7., gilic gecikme profilinin birinci dereceden momenti

aliarak hesaplanmaktadir:

™ zP(r)d
. P (2.52)

jof“‘“ P(r)dr

Ayrik durumda ise su sekilde hesaplanmaktadir:

_ Z|:o nP(7) (2.53)

T YL P@E)
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Kanalin zamanda dagilimin1 incelemek igin kullanilan en yaygin dlgiit RMS gecikme

yayilimidir. Gii¢ gecikme profilinin ikinci momenti alinarak hesaplanmaktadir.

Ew(r—qQZP@jdr
EWP@NT

rms

(2.54)
_ JOTTP(r)dT_T
meumr
XL —m)PE)
ms P I
Z ) (2.55)

Varig zamani parametreleri, 6zellikle de RMS gecikme yayilimi, ¢cok yollu kanallari
karakterize ederken ve karsilastirirken hem bu ¢alismada hem de literatiirde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Olgiim verilerinden elde edilen RMS gecikme yayilimi1 Boliim

4.1’de ele alinmaktadir.

Benzer sekilde agisal dagilim da agisal gii¢ profiline veya agisal gii¢ spektrumuna

P(p) bagh olarak tanimlanabilmektedir. Agisal dagilim parametreleri, agisal giig

spektrumunu o ve r’ye gore integre ederek elde edilen yonlii sagilma

fonksiyonundan tiiretilmektedir (Boliim 2.3.4’te bahsedilmistir).

2.4. GENiS OLCEKLi SONUMLENME VE YOL KAYBI

2.4.1. Genis Olgekli Soniimlenme

Mobil ¢ok yollu yayilim senaryosunda, alinan sinyalin zarfi dalgalanmalara maruz

kalmaktadir. Bu dalgalanmalara bir 6nceki boliimde agiklanan ¢oklu yollarin iist {iste

binmesi neden olmaktadir. Alinan sinyalin dalga boyunun belirli bir mesafeden
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geemesi durumunda kisa bir zaman araliginda meydana gelen bu dalgalanmalar, ¢ok

yollu soniimlenme veya kiigiik 6lgekli sontimlenme olarak ifade edilmektedir [7,86].

Kiigiik olgekli sontimlenmenin tersi genis Olgekli soniimlenmedir. Genis Olgekli
sonlimlenme, gonderilen sinyal, dalga boyundan daha biiyiikk bir mesafe boyunca
hareket ettiginde, ortalama alinan giigteki dalgalanmalari ifade etmektedir. Bu
dalgalanmalar, sinyalin giiciine etki eden yayilim yollarindan kaynaklanmaktadir.
Ortalama alinan gii¢, direkt olarak yol kayb1 ile modellenemez. Yol kaybi, verici ve
alict arasindaki kanalda olusan zayiflamay1 temsil etmektedir. Mesafenin bir
fonksiyonu olarak modellenmektedir ve kanali makro diizeyde tanimlamaktadir. Yol
kaybr modelleri kanal modellerinin 6nemli bir pargasi olmasinin disinda, bir
haberlesme sisteminin kapsama alanimi belirlemek ve aynmi frekansi kullanan komsu

hiicrelerden gelen paraziti belirlemek i¢in faydalidirlar.

2.4.2. Yol Kayb1

Yol kaybi, iletilen etkin giiclin alinan giice orani olarak tanimlanmaktadir [7]. Verici
ile alic1 arasindaki yol kaybi hesaplanirken anten kazanglari hesaba katilabilir de
katilmayabilir de, bu nedenle yol kaybi parametresi hem radyo kanalinda hem de

yayilim kanalinda kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, yol kaybi hesaplanirken anten

kazanglar1 dikkate almmustir. iletilen giic P. Ve ortalama alman gii¢ P, olmak iizere

yol kayb1 P, ;

P
L., .. =10log TTGG]
PL|dB 10(F,R TR (2.56)
=P P +G. . +G

TldBm ~ ' R|dBm T|dBi R|dBi

esitligi ile bulunmaktadir. Burada G;, verici antenin kazancin1 ve G, alici antenin

kazancini belirtmektedir. Hem verici kisimda hem de alic1 kisimda tiim yonlii anten
kullanilmast durumunda yol kaybi1 yukaridaki esitlikten hesaplanmaktadir. Diisiik

kazancgli, azimut diizleminde tiim yonlii veya en azindan ortamin ilgili yayilim
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boliimiinii kaplayacak kadar genis bir paterne sahip antenlerin hizalandig1 goriis hatti,

baskin yayilim kosullarina sahip kanallar i¢in gegerli olmaktadir.

Goriis hattinin, yol kaybimin diisiik kazangl antenlerle yapilan olgiimlere dayanarak
karakterize edilmesi durumunda, goriis hatti yoniiniin ana lobdan sapmasina goére

Esitlik 2.56’dan goriilecegi lizere G, ve G ’yi azaltarak hizalama hatalarini telafi
etmek gerekmektedir. Bu nedenle G, , verici antenin alict anten yoniindeki kazanci
olarak ve G, alic1 antenin verici anten yoniindeki kazanci olarak yorumlanmaktadir.

Kullanilan antenlerin paternleri ve agisal sapmalari bilinmelidir. Ayrica, hizalama
hatalar1, goriis hatt1 yolunun ana lob i¢inde, 6rnegin yar1 gii¢ hiizme genisligi iginde

olmasini saglayacak kadar kiiglik olmalidir.

Olgiim igin mekanik veya elektronik olarak y&nlendirilebilir yonlii antenler
kullanilarak, tiim yonlerin uygun sekilde taranmasi ve elde edilen sonuglarin
sentezlenmesiyle tim yonlii kanal elde edilmektedir [131]. Herhangi bir yonlendirme
yapilmayan yonlii antenlerle elde edilen yol kayb1 modeli sadece anten paternlerine
degil, ayn1 zamanda hizalama stratejisine de bagli olmaktadir. Goriis hattinda baskin
kosullarda, verici anten ve alict anten hizalandiginda alinan gii¢ maksimum
olmaktadir. Bu durum goriis hattinin olmadig1 kosullar i¢in gegerli olmamaktadir.
Hizalama stratejisi ile yonlii antenler ve antenleri her yone yonlendirebilen
diizenekler kullanilarak alinan giiciin maksimum oldugu yon tayin edilebilmektedir.
Elde edilen sonug tiim yonlii yol kaybi modelinden farkli olmakla birlikte anten
kazanglarinin artmasi ve ¢ok yollu yayilim ile bu fark daha da artmaktadir. Yol kayb1
modelinin diizgiin bir sekilde yorumlanabilmesi i¢in yol kaybinin matematiksel alt

yapisinin bilinmesi gerekmektedir.

Serbest uzay yayilim kosullar1 altinda, L, serbest uzay kaybi L. ’ye esittir (Bolim

2.1.1.’de bahsedilmisti):

47d
LFS‘dB = 20 |0g10 (Tj (257)
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burada d wverici ile alici arasindaki mesafeyi ve A dalga boyunu belirtmektedir.

Kolaylik saglamast igin ifadeye bir referans mesafesi d, eklenmektedir ve verilen bir
dalga boyu i¢in toplam yol kaybi, d,’daki toplam yol kayb1 ve d,’a gore d ’nin bir

fonksiyonu olarak asir1 kayip ile ifade edilmektedir:

d
L (d)‘dB =L (do)‘dB +20log,, [d_J (2.58)

0

Referans mesafe, verici ile alici arasindaki mesafeden daha kiigiik (d, < d) olacak
sekilde uzak alanda se¢ilmelidir. Mm dalga frekanslari igin karakteristik referans

mesafe degeri d, =1m’dir.

Cok yollu senaryolar igin, serbest uzay denklemi uygulanamamaktadir. Log mesafe

yasasi olarak da bilinen yol kayb1 iissii modeli su sekilde ifade edilmektedir [132]:

= d
Lo, (d)‘dB =L, (do)\ds +10nlog,, [d—J+ X, (2.59)

0

burada kesme noktas: L, (d,) referans mesafedeki ortalama yol kaybmi ve n, yol

kaybinin, verici ile alic1 arasindaki mesafeye gore ne kadar hizli arttigini karakterize

eden yol kayb1 ssiinii belirtmektedir. X_, standart sapmast o olan dB cinsinden

sifir ortalamali Gauss rastgele degiskenini belirtmektedir ve godlgeleme
soniimlenmesi olarak isimlendirilmektedir. Yol kaybinin sadece mesafeye degil, ayni
zamanda yayilim ortamina ve verici ile alicinin konumlarma da bagh oldugu
goriilmektedir. Bu calisma da yol kaybimmi elde etmek igin, golgeleme
soniimlenmesinin de dahil edildigi Esitlik 2.59°da belirtilen yol kayb1 iissii modeli

kullanilmistir.

Literatiirde, 6zellikle NL0S kanal senaryolari i¢in daha karmasik yol kaybi1 modelleri
de bulunmaktadir. Mesafeye bagli gii¢ iissii birkac gecerli aralik tanimlamaktadir ve

her aralik i¢in farkli yol kaybi iisleri uygulanmaktadir. Bir bina i¢indeki 1900 MHz
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kanali 6l¢iim verilerinden dort aralikli bir model tiretilmistir [133]. Duvarlar ve
zeminler penetrasyon kayiplarina neden olmaktadir. Bolme temelli yol kaybi
modellerinde, duvarlar, mobilyalar veya agaglar gibi engellerin sayis1 ve tiirii goz
Oniine alinarak penetrasyon kayiplari agik bir sekilde belirtilmektedir [7,134]. Bu
modeller alana o6zgii sonuglar saglamaktadir, ancak farkli geometrilere sahip

senaryolar i¢in de uygulanmaktadirlar.

Ic mekan yayilimma etki etmeyen ancak dis mekan yayilimlar igin etkili olan
atmosferik faktorlerden Boliim 2.1.2°de bahsedilmistir. Mm dalga frekanslarindaki
dis mekan senaryolarinda, kabaca 100 m’nin iizerindeki baglanti mesafelerinde yol
kayb1 etkili olmaya baslamaktadir. Mm dalga kiiciik hiicre senaryolarinda hiicre
yarigap1 yaklasik 100 m oldugu i¢in yol kaybi ¢ok etkili olmamaktadir. Bununla
birlikte, daha biiylik mesafeler i¢in, Esitlik 2.59’a ek terimler ilave etmek gerekir,
clinkii etkiler mesafe ile iistel olarak 6l¢eklenmektedir ve logaritmik mesafe yasasi

gecerli olmamaktadir.

2.5. SONUC

Bu bolimde mm dalga bandinin yayilim o&zellikleri konusundan bahsedilmistir.
Serbest uzay yayilimi, penetrasyon, yansima, sagilma, kirinim ve atmosferik gazlarin
neden oldugu emilim, sis ve yagis gibi yayilim mekanizmalar1 ve dalga yayilimina
etki eden faktorler anlatilmistir. Kanalin genel davranigi hakkinda bilgi veren,
anlagilabilir karmasikliga sahip model elde etmede kullanilan, deterministik
modelleme ve stokastik modelleme yontemleri sunulmustur. Kanal modellemenin
temelini tegkil eden ¢ok yollu kanallarin matematiksel gdsterimi verilmistir. Dalga
boyundan daha biiyiikk bir mesafe kateden sinyalin ugradigi genis Olgekli
soniimlenme ve yol kaybindan bahsedilmistir. Yol kaybi hesaplanirken dikkat

edilmesi gereken parametreler agiklanmistir.
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BOLUM 3

ISIN iZLEME TEKNIKLERIYLE KANAL YAYILIM SIMULASYONU

Bilgi teknolojilerinin gelisimiyle birlikte, kablosuz haberlesme, esneklik, kolay
kurulum, zaman ve maliyet gibi avantajli 6zellikleri nedeniyle modern haberlesme de
kullanilan en yaygin teknoloji haline gelmistir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii video akisi,
cevrimigi kayipsiz ve gecikmesiz miizik dinleyebilme ve oyun oynayabilme gibi
gittikce daha popiiler hale gelen multimedya uygulamalar1 kablosuz haberlesme de

veri hizia olan talebi artirmaktadir.

Son yillarda gelistirilen WLAN standardi IEEE 802.11ac ile onceki nesil standart
IEEE 802.11n [135]°’den ¢ok daha hizli, Gbps mertebelerinde, veri hizlarina
ulagilmistir [136]. Giiniimiizde, mevcut kablosuz teknolojiler ve protokoller
tarafindan saglanan bant genisligi kullanicilarin gereksinimlerini
karsilayamamaktadir. Bu nedenle, kablosuz sinyalin bant genisligini ve veri hizini

artirmak, kablosuz haberlesme de giincel bir arastirma konusudur.

Mm diizeyinde dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalarin frekanslar1 30 ila 300
GHz arasindadir [137]. Giiniimiizde kullanilan 2,4 ila 5 GHz frekans bandina kiyasla,
mm dalga bandinin bir¢cok avantaji bulunmaktadir. Bu avantajlarin en 6nemlisi,
birka¢ GHz veya daha fazla bir bant genisligi saglayabilmektedir ki, bu da birkag
gigabit veriyi sadece bir saniye i¢inde aktarabilmek manasina gelmektedir. Mm dalga
bandmin bir diger avantaji, atmosferde (su buhari ve oksijen sebebiyle) biiyiik
zayiflamalara maruz kalmasidir. Dolayisiyla kapsama alani siirlidir. Kapsama
alaninin siirli olmasi bu bandi bina i¢i ortamlar i¢in daha giivenli hale getirmektedir.
Bina dis1 ortamlarda ugradigi zayiflamalar sebebiyle duvarlardan veya diger
engellerden gegmesi kolay degildir. Tiim bunlarin yan1 sira dalga boyu kisa oldugu
i¢in anten boyutlar1 da ¢ok kisadir. Bu nedenle mm dalga bandi taginabilir cihazlar

i¢cin daha uygundur.
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Mm dalga bandinda bir kablosuz haberlesme sistemi gelistirmek i¢in mm dalga
yayilim kanalinin 6zellikleri detayli bir sekilde modellenmelidir. Halihazirda yaygin
olarak kullanilan kanal modellerinin ¢ogu diisiik frekanslardaki mikrodalga bantlari
icin gegerlidir [7,138]. Mm dalga bandinin, yiiksek frekansi1 ve kisa dalga boyu
nedeniyle kiiciik olgekli sontimlenme Karakteristikleri daha karmasiktir. Bu nedenle
var olan kanal modelleri dogrudan burada uygulanamaz. Mm dalga kanali

modellemesi i¢in daha ¢ok calisma yapilmasi gerekmektedir.

Bir kablosuz kanal modeli, genis 6lgekli sontimlenme ve kiigiik 6lgekli sontiimlenme
olmak iizere iki kisimdan olugsmaktadir. Genis 6l¢ekli soniimlenme, yol kaybi modeli
olarak da bilinmektedir. Yol kaybi modeli, sinyal zayiflamasinin verici ile alici
arasindaki mesafeye ve frekansa bagimliligini aciklamaktadir. Cok yollu etki kiiciik
Olgekli soniimlenmeye neden olmaktadir. Bina igi yayilim ortaminda bulunan
nesneler, alinan sinyalde farkli fazlara ve farkli séntimlenmelere sebep olmaktadir.
Alnan sinyal direkt gelen sinyal, yansima yolundan gelen sinyal ve kirinim yolundan

gelen sinyal bilesenlerini igermektedir.

Yansima, kirinim ve sa¢ilma ii¢ temel yayilim fenomeni olarak bilinmektedir [139].
Yansima; dalga boyu A olan bir diizlem dalgasi, dalga boyuna gore ¢ok daha biiyiik
boyuttaki bir nesneyle karsilastiginda ortaya ¢ikmaktadir. Yansima yasasina gore,
gelen diizlem dalgasinin yonii ve yansiyan diizlem dalgasinin yoni yilizeye goére
normal ile ayni agty1 yapmaktadir. Kiriim, bir diizlem dalgasinin, dalga boyu ile
ayn1 biiyiikliige sahip bir nesneye carptiginda ortaya g¢ikmaktadir. Sagilma, bir
diizlem dalgasi, dalga boyuna goére ¢ok daha kiiciik boyuttaki bir cisme ¢arptiginda
olusmaktadir. Sacilma gelen diizlem dalganin enerjisini birgok farkli yone

yonlendirmektedir.

Deterministik modelleme ve stokastik modelleme olmak tuzere iki tir kanal

modelleme yontemi vardir [140].

Stokastik kanal modelleme yontemleri, istatistiksel modelleme yontemleri olarak da
adlandirilmaktadir [141,142]. Oncelikle kanalin yanit verilerini almak icin bir¢ok

Olglim yapilmas: gerekmektedir. Daha sonra istatistiksel yontemler ile kanal
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parametrelerini elde etmek icin genel modeller kullanilmaktadir. S-V (Saleh-
Valenzuela) modeli [16] ve Suziki modeli [12] en sik kullanilan temel istatistiksel
modeller arasindadir. Dogrulugu ve hassasiyeti artirmak i¢in temel modeller, 6lgiilen

verilerle desteklenmelidir.

Deterministik kanal modelleme yontemleri, diger yontemlerden farkli olarak, kanalin
fiziki sartlar1 ile ilgilenmektedir [143]. Yayilim ortami eksiksiz bir bigimde
modellenmektedir ve vericiden her yone yayilan yollar aliciya kadar takip
edilmektedir. Bir binanin iginde belirli bir yerde aliciya ulasan yollarin genlik,
gecikme, polarizasyon ve faz bilgileri elde edilmektedir ve elde edilen bu bilgiler

ayni konum i¢in karmasik bir darbe yanitina doniistiiriilmektedir.

3.1. ISIN iZLEMENIN KURAMSAL TEMELLERI

Tam 3 boyutlu 1sin izleme modeli, yansimalarin, iletimlerin (kirilmalarin) ve
kiriimlarin elektrik alan tizerindeki etkilerini igermektedir. Tam 3 boyutlu model,
nesne sekli iizerine herhangi bir kisitlama getirmemektedir. Bu model ayn1 zamanda
hem binalarin ¢atisinin egimli olmasina hem de i¢ mekanlarda nesnelerin tizerindeki

iletimin modellenmesine imkan saglamaktadir [144].

3.1.1. Isin izleme Metodlar

Ic mekan mm dalga kanal modellemesinin 151n izleme simiilasyonunda Gonderilen
ve Yansiyan Isin (GYI) yontemi kullanilmistir. GYI yontemi, konumlarina
bakilmaksizin iki boyutlu bina geometrisi boyunca belirli alan noktalarmin 1sn
yollarmi izlemek i¢in kullanilmaktadir [145,146]. Isinlar kaynak noktalarindan
izlenmektedir ve bina duvarlarindan yansitilmaktadir. Bina duvarlarina ¢arpan 1sinlar
ozellikle yansitilmaktadir ve maksimum yansima sayisina kadar veya isinlar ¢alisma

alani sinirina ulasana kadar izlenmeye devam edilmektedir.

Vericiden aliciya ulagan geometrik yayilim yollari1 bulmak i¢in GYI metodunun
nasil kullanildigindan bahsetmeden Once, kirinim kenarlarinin olusumundan

bahsetmek gerekmektedir. Geometrik Kirinim Teorisinde, kirinimlar alanin siireksiz
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hale geldigi noktalarda meydana gelmektedir. Birinci dereceden kirinim Kkenarlari,
geometri boyunca farkli yollar1 takip eden bitisik 1sinlar aranarak bulunmaktadir.
Ciinkii birinci dereceden kirinim kenarlari, Geometrik Optik alanlardaki
siireksizlikleri tanimlamaktadir. Bu bitisik 1smlar arasina bir kirinim kenari

yerlestirilmektedir.

(a). 10-11 kenar (b). 5-8 kenari

Sekil 3.1. Kirinim kenarlarini tanimlayan bitisik 1sinlar.

Sekil 3.1°de, vericiden gonderilen 1silarin kirmim kenarlarini tanimlamak igin nasil
kullanildigina dair &rnekler gosterilmektedir. Ornegin, Sekil 3.1 (a)’daki iki bitisik
GYI'nmn her ikisi de 3 no’lu yiizeyden yansimaktadir, ancak sadece bir tanesi 10
no’lu yiizeyden yansimaktadir. Bu, iki 1smm arasinda bir kirmim kenar1 oldugu
anlamina gelmektedir. Gelen 1sinin yoniinii takip edecek sekilde, 10 no’lu yiizeyin ve
11 no’lu yiizeyin birlestigi kenar bir kirinim kenaridir ve kirmnimi bulmak oldukca
basittir. Sekil 3.1 (b)’de farkli bir kirnim durumu goésterilmektedir. Burada 3 no’lu
ylizeyden yansiyarak gelen isinlar igin 8 no’lu ylizeyin ve 5 no’lu yiizeyin birlestigi
kenar bir kirinim kenari olarak tanimlanmaktadir. Iki durum, ikinci 6rnekte bitisik iki
1s1nin iki yiizeyden yansimasi bakimindan farklilik gostermektedir. Onceki drnekte

bitisik iki 1s1ndan sadece biri iki ylizeyden yansimaktadir. Her iki durumda da goriis
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acist olmayan bir senaryo i¢in gii¢lii bir yayilim yoluna 6rnek verilmektedir. Isinlar
tim aktif vericilerden gonderilmektedir ve yiizeylerden yansiyan isinlar takip
edilmektedir. Boylece, tiim kirtmim kenarlar tespit edilmektedir. Daha sonra, daha

yiiksek mertebeden kirinimlar hesap edilecekse bu prosediir tekrarlanmaktadir [144].

3.1.2. Elektrik Alan Hesab1

Elektrik alan1 hesaplamanin ilk adimi, verici antenin uzak alan bolgesindeki elektrik
alanini bulmaktir. Isin izleme yontemi ile yapilan simiilasyonlarda herhangi bir yakin
alan bolgesi dikkate alinmamaktadir. Serbest uzayda bir r mesafesi ig¢in Vverici

antenin uzak alan bélgesinde (6,4) yoniindeki elektrik alani asagidaki gibi

yazilmaktadir [144]:

efjﬁ"'

E(r.0.9)=(A(0,9)e, + A0, 9)e, ) (31)

r

burada

A 0.9 =226, 0. )" (32)

A=\ L 6,0, 9" (3:3)

B=wlc=2xflc=271A (3.4)

belirtmektedir. G,(6,4) ve G,(0,¢) sirasiyla verici antenin kazancinin 6 ve ¢

bilesenleridir. ET vericinin zaman domeninde ortalama giiciidiir. ¥, ve y, sirasiyla

uzak alan bolgesindeki elektrik alanin 6 ve ¢ bilesenlerinin bagil fazidir. £ dalga
sayisini, f frekansi, ¢ 1s1k hizzim ve A dalga boyunu belirtmektedir. Kiiresel
koordinatlarda r, vericiden uzak alan noktasina olan mesafedir, ¢ ve € sirasiyla

azimut ve elevasyon agilardir.
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Vericiden aliciya iletilen her geometrik 1sin, yayilim ortamindan gegerken tipik

olarak yansima, kirilma iletimi veya kirinim etkilesimlerine ugramaktadir.

3.1.3. Yansima ve Kirilma

Tam {i¢ boyutlu bir hesaplamada, elektrik alan genlikleri i¢in denklemler biraz
karmasik hale gelmektedir. Bunun baslica nedeni, her bir yansimada gelen elektrik
alanin polarizasyonu, gelis diizlemine tamamen paralel ya da tamamen dik degildir.
Bu iki ihtimalin bir kombinasyonudur. Bu sebeple her yansimada 1sina sabitlenmis
bir koordinat sistemi kullanilarak, polarizasyonun bilesenlere ayrilmasi
gerekmektedir. Daha sonra yansiyan alan, ikili yansima katsayisindan
hesaplanmaktadir ki burada ikili yansima katsayis1 elektrik alanin, yansima

diizlemine paralel ve dik bilesenlerini belirtmektedir [144]:

E' =RE'e +RE' e (3.5)
E =TE'e+TE' e (3.6)
burada

E =¢ E, E=eFE (3.7)

E=Eixﬁ/iixﬁ, ngixa/Eixq (3.8)
a:wxa/wxa, Ezk’rxef/wxef 3.9)
gzﬁxa/\wxa, Elt,zrxef/k‘txef (3.10)
el =l =¢] (3.11)
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—i —r —

k, k ve k wvektorleri, sirasiyla gelen alanin, yansiyan alanin ve kirilma alaninin

yayihm yénlerini belirtmektedir. n vektdrii, yansiticr yiizeye dik birim vektordiir.

Elektriksel gecirgenligi &, olan, yar1 sonsuz kayipli dielektrik yarim bosluk igin,

gelen alanin serbest uzayda yayildigi varsayilarak, yansima ve kirilma yiizeyindeki

Fresnel katsayilari,

n _ 008(8) — 5, cos(q)
L cos(é,) +\/Ecos(9t)

n _ V& cos(6) —cos(8)
' Je, cos(8) +cos(8),)

T 2cos(8)
" cos(g) ++Je, cos(8,)

3 2c0s(4.)
" J&. cos(8,) +cos(d,)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

esitliklerinden hesaplanmaktadir. Birden fazla yansimaya maruz kalan 1sinlar igin,

genlik artik sadece yansima katsayilarina bagli degildir. Her yansimada, yeni 1smna

sabitlenmis ¢erceveye doniistiiriilerek degerlendirilmelidir.

3.1.4. Kirinim Katsayilari

Sekil 3.2. Astigmatik 1s1n tiipii.
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Alanlarin yansima sinirlari iginde siirekli olmasi igin, Burnside [8]’nin sonuglarini
kullanarak Luebbers [147]’in katsayilarini genellestirmek gerekmektedir. ilk olarak,

gelen alanlar ve kirmim alanlari, kenara sabitlenmis bir koordinat sistemi
kullanilarak ifade edilmektedir [8]. I birim vektérii kirnim kenarina paraleldir. Ed

. . .. . . _'I . . .. .. ..
kirmim alanmi i¢in yayilim vektoriini ve k gelen alan i¢in yayilim vektoriini

belirtmektedir. Birim vektorler asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

§ =25 F=¢ K (3.16)

Kenara sabitlenmis koordinat sisteminde gelen alanin bilesenleri,

E,=Eg¢, E,=Ef (3.17)

Bu koordinat sisteminde alict konumundaki kirinim alan bilesenleri (kirinimdan

sonraki yansimalar dahil edilmeden) asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

d i — _in
Eﬂ — ( DSS DSh ] Eﬂ' rTD € P los (3.18)
E¢ Dy D E;i N (Frp + Tog ) og

¢

burada r, ve ry, sirasiyla, verici noktasi ile kirinim noktast ve kirmim noktasi ile

alic1 noktasi arasindaki mesafedir. Kirimim alani su sekilde verilmektedir:

d —d —-d
E =E;8 +E}¢ (3.19)

Iki degiskenli denklem, alanlarin istege bagli olarak polarize edilmesini ve agiya
bagli herhangi bir yansima katsayisinin kullanilmasini1 saglamaktadir. Kirinimin iki
degiskeni (akustik yumusak smirlar ve akustik sert sinirlar) asagidaki esitlikler

yardimiyla hesaplanmaktadir:
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Dss = D+(¢_¢i)+ D7(¢_¢i)_
[Rcos’ @, —R!sin’ o, |D (¢ +¢') - (3.20)
[R7 cos® e, —R]sin’ &, | D* (¢ +4')

D = D'(¢—¢')+D (p-¢')+
[ R}sin” o, —R{ cos’ o, | D™ (+4') + (3.21)
| R'sin? @, —R{ cos’ @, | D* (4+¢')

D, = —[R”O + Rf]cos%sin a,D (p+¢')—

. (3.22)
[RH” + Rﬂ]cosw2 sina,D* (¢ +¢')

D, = [RHO + Rf]cos%sin a, D (p+¢")+

| (3.23)

[R”” + Rf]cos(xzsin a,D" (¢+¢')

0 ve n st indisleri, Luebbers [147,148]’e, Holm [149]’e ve Dallas, Teksas
Universitesi’nde yapilan diger ¢alismalara gore kamanin iki tarafin1 belirlemek igin
kullanilmaktadir. ¢ ve ¢' Balanis [139] ve Luebbers [147,148]’in calismalarinda
olgiilen gozlem ve gelis agilandir. o, ve «, agilari,

—n —i

sing, =69, sina, =69 (3.24)

esitligi ile bulunmaktadir. Burada é,? ve é,T gelis diizlemine paralel 1s1na sabitlenmis

birim vektorlerdir. D*(¢+¢') fonksiyonlari,

_ —jnl4

D*(¢p+¢') = Zn‘i/ﬂ cot(”i(fni ¢')j.|: (kLa*(g+¢")) (3.25)

esitligi ile bulunmaktadir. Burada Fresnel integrali F(kLai(¢i¢i)) su sekilde

tanimlanmaktadir [103,139,147,148]:
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F(X) =2 j/xe” J-;e‘jfzdr (3.26)

Gelen elektrik alan kirmim kenarmin normali ise (¢, = a, =90"), diyagonal olmayan
elemanlar kaybolacaktir (D, = D,; =0) ve diyagonal olan elemanlar (D,, ve D)
Luebbers [148]’in ¢alismasinda yer alan kirilma katsayilarina indirgenecektir. Yine

diyagonal olmayan elemanlar (D =D, =0) mikemmel iletken sartlarinda (

R, =1, R, =-1) giivenli bilesenlere indirgenecektir [103,139].

Her yansima veya kirmimdan sonra kiiresel koordinatlardaki elektrik alan, kartezyen
bilesenlere doniistiiriilmektedir. Daha sonra alici noktasinda, koordinat doniistimii

kullanilarak kiiresel bilesenler Kartezyen bilesenlerden elde edilmektedir.
3.2. KANAL PARAMETRELERININ TURETILMESI

Bir i¢c mekan mm dalga kanalint modellemek i¢in, kanal parametreleriyle yayilim
tahminleri tiretmemiz gerekmektedir. Yayilim tahminleri, bir 6nceki boliimde

bahsedilen elektrik alan hesaplarindan elde edilmektedir [144].
3.2.1. Alinan Gii¢

Tiim elektrik alanlar (faz bilgisi ile) tutarli bir sekilde birlestirilerek, toplam alinan

gugc:

N, 2 N,
PR: Pi: /1,02
1 i=1

— —2
e E,10,(0,4)e,+E,;0,(6. )8, (3.27)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada A4 dalga boyunu, 7, serbest uzay empedansini (
1207 veya 377Q), E,; ve E,; alic1 noktasinda i. yolun elektrik alaninin 6 ve ¢

bilesenlerini, 6, ve ¢ alict noktasinda i. yolun varig yoniinii belirtmektedir. Varig

yont,
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9,(0.6) =[G, (0.9))e"". 9,(0.4) =G, (0.4)"" (3.28)

esitlikleri ile bulunmaktadir. Burada G,(0,¢4) ve G,(0,4) alici anten kazancimn
sirastyla @ ve ¢ bilesenlerini, v, ve w, uzak alan bolgesindeki elektrik alanin

sirasiyla @ ve ¢ bilesenlerinin bagil fazini belirtmektedir.

p sayisi, iletilen dalga yapisinin frekans spektrumu S, (f) ile alicinin frekans

spektrumu S, (f) hassasiyetinin oranini ifade etmektedir.

f
J 40 S; (1), (f)df

p — 0-(B/2) (3. 29)

f
I, S

Burada f, ve B sirasiyla iletilen dalga yapisinin merkez frekansi ve bant genisligini

belirtmektedir. Dar bant dalga yapilarinin daima diiz bir dagilim sergiledigi

varsayilmaktadir.
B B ..
1 f,——<f<f+—=
S(f)= 0T TSty n (3.30)
0 diger durumlar igin

Burada f, merkez frekansini, B bant genisligini belirtmektedir.

Yollar birlestirmek i¢in bir bagint1 kullanilacak olursa, her bir bagintili yol grubunun

zaman domenindeki ortalama giicii asagidaki esitlik yardimiyla bulunmaktadir:

L S E, 0,048 +E, 0,6 #)e; | (331)

Q =
: 87”70 i=1
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burada Q;, J. yol grubuna bagh giici ve M ; gruptaki yollarin sayisim

belirtmektedir. Daha sonra toplam gii¢ her bir grubun giici toplanarak

bulunmaktadir:
R=2.Q, (3.32)

burada N_ grup sayisini belirtmektedir.
Anten paternleri dahil edildiginde, serbest uzayda alinan giig,

_ A’Pp
R (47)*d?

2
19 0B #5) 950 (Ons 82) + Gr 4 (61 0) U (6, 8,)) (3.33)
burada P. zaman ortalamali yayilan giicii belirtmektedir. g, ve g, Esitlik 3.28 ve
Esitlik 3.29°da tanimlanmistir. 8, ve ¢, 1smin vericiden ayrilis yoniinii, 6, ve ¢,

1smin aliciya varig yoniini belirtmektedir. d verici ve alici arasindaki mesafeyi ifade

etmektedir.

Anten paternleri dahil edilmediginde, serbest uzayda alinan giiciin, izotropik anten

polarizasyonuna benzedigi varsayilmaktadir ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

R = é}j{% (3.34)
3.2.2. Yol Kaybi
Yol kaybinin en sik kullanilan tanim1 asagidaki gibidir:
Ly, (dB) = P; (dBm) - P, (dBm) — L; (dB) + G; ., (dBi) + G ., (dBI) (3.35)
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burada G; ., Ve Gg. Vverici ve alict antenlerin maksimum kazanglarini

belirtmektedir. L, bant genisligi ortiisme faktorii de dahil olmak iizere sistemdeki

diger tiim kayiplarin (dB cinsinden) toplamudir.

Anten paterninin dahil edildigi serbest uzay yol kaybi, yol kaybinin (Esitlik 3.35) ve
serbest uzayda alinan giiciin (Esitlik 3.34) yukaridaki tanmm kullanilarak
hesaplanmaktadir. Verici ve alici arasinda ko-polarizasyon oldugu varsayilirsa, anten

paternlerinin dahil edildigi serbest uzay yol kaybi1 asagidaki hale indirgenmektedir:

A%G.G,

L. (dB) =-10log,, (Wj +Gr o (ABi) + Gy o (dBi)| (3.36)

burada, G; wverici antenin alict yoniindeki kazancini, G alici antenin verici

yoniindeki kazancini ve d verici ve alic1 arasindaki mesafeyi belirtmektedir.

Anten paternleri dahil edilmeyip, antenler izotropik varsayilirsa, serbest uzay yol

kayb1 asagidaki hale indirgenmektedir.

/12
LFS (dB) =-10 |Oglo [W] (337)
Asirt yol kaybi, serbest uzay kaybindan kaynaklanan kayiplarin bir 6lgiistinii ifade
etmektedir:
L, (dB) = L, (dB) — Lis(dB) (3.38)

burada L. (dB), verici ve alict anten paternleri arasinda hizalama olmadan elde

edilen serbest uzay yol kaybin1 belirtmektedir.

3.2.3. Gecikme Yayillim

Her bir yayilim yolu i¢in varis zamani asagidaki gibidir:
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t=rl/c (3.39)

burada, r. toplam geometrik yol uzunlugunu, c serbest uzaydaki 1s1k hizin

belirtmektedir.

Ortalama varig zamani:

= [ Py, J/PR (3.40)

yukaridaki esitlikte yer alan P, ve P terimleri Esitlik 3.27°de tanimlanmustir.

Gecikme yayilimi, cesitli ¢ok yollu etkileri gozlemlemek i¢in Onemli bir
parametredir. Gecikme yayilimi; her 151 yolunun enerjisinin, zamanin tek bir aninda
ulastigi degeri temel almaktadir. Sonsuz bant genisligi yaklasimi kullanilarak
hesaplanmaktadir:

a:\/(_Np Pitf]/PR -t (3.41)

yukaridaki esitlikte yer alan t; ve t terimleri sirasiyla Esitlik 3.40 ve Esitlik 3.41°de

tanimlanmustir.

3.2.4. Karmasik Impuls Yanit:

i. yayilm yolu nedeniyle alici antenin besleme noktasinda elde edilen karmasik

gerilim asagidaki gibidir:

Vi = lEe,ige'(‘gi’¢|)‘F E¢,ig¢(9i’¢|) (3.42)

buradaki E ve g terimleri Boliim 3.2.1.°de tanimlanmistir. Karmasik darbe yaniti su

sekilde hesaplanmaktadir:
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5, =Pe" (3.43)

burada P, 1. 1smm yolunun tasidign  giici  belirtmektedir.  Faz

w; =tan"'[Im(V;)/ Re(V,)] dur.
3.2.5. Gii¢ Gecikme Profili

Alman giig, iletilen giice gore normalize edilirse, gii¢ kaybinin negatifi “Giig

(Kazang)” olarak adlandirilmaktadir.

Dispersif dalga yapilari igin, sabit bir Z, empedansina sahip farazi bir iletim

hattindaki V,(f) gerilimi asagidaki gibidir:

Vo) =yZ R (T) (3.44)

burada P,(f), zaman domeninde ortalama 1Watt (P;) ile yayilan gii¢ igin
hesaplanan zaman domeninde ortalama alinan toplam giicii belirtmektedir. V,(f)
‘nin fazi ZVi ‘nin fazina esittir ki V, *nin faz1 Esitlik 3.43’te verilmistir. Zamanin bir

fonksiyonu olarak iletim hattindaki anlik gerilim asagidaki gibidir:

V(t)=F7[V(f)] (3.45)

burada V (f)=V,(f)S(f) dir ve S(f) vericiden yayilan toplam enerjinin tamamini

elde etmek igin Slgeklendirilmis yayilan dalga yapisim ifade etmektedir. F™ ters

Fourier doniisiimiinii belirtmektedir.

Son olarak, anlik gii¢c asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir:

P(t)=V(t)’/Z, (3.46)
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Dispersif olmayan dalga yapilari i¢in, bant genisliginin tasiyici frekansindan ¢ok
daha kiiciik oldugu varsayilmaktadir. Gii¢ gecikme profili, zamanin bir fonksiyonu

olarak alinan anlik giiciin zarfidir:

2

A’p

0

P(t) = (3.47)

ivie(t -t.)

i=1

burada V, karmagik gerilimi temsil etmektedir ve Esitlik 3.43’te tanimlanmigtir. e(t)

iletilen dalga yapisinin zarfini ve t; varis zamanin1 belirtmektedir.

3.2.6. Varis Yonii

Z A
6=0
0
= 9 /9\
| N
(| ST
q):O ~ -
A/

Sekil 3.3. Kiiresel koordinat sistemi.

Kiiresel koordinat sisteminde bulunan 6, ve ¢, agilari, yayilim yolunun aliciya gelis

yoniinti vermektedir. Sekil 3.3’te ornek bir kiiresel koordinat sistemi gosterilmistir.
Kiiresel koordinat sisteminde belirtilen yonler, kartezyen koordinat sisteminde yon

birim vektorleri ile ifade edilmektedir:

a =sin(6,) cos(¢,)x +sin(6,)sin(¢,)y +cos(d,)z (3.48)
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Aliciya ulasan enerjinin ortalama varis yonii asagidaki gibidir:

éAztan_l(JAf+A5/Az), 4, =cos(AJA) (3.49)

burada A= A x+ Ay§/+ Az= Z.N:ZPE. *dir. P, i. 1510 yolunun tasidig1 giicii ve a, ,

i. yolun alictya varig yoniindeki birim vektoriinii belirtmektedir.
3.2.7. Ayrilis Yonii

Kiiresel koordinat sisteminde bulunan 6, ve ¢, acilari, yayilim yolunun vericiden

ayrilis yoniinii vermektedir. Sekil 3.3’te Ornek bir Kiiresel koordinat sistemi
gosterilmistir. Kiiresel koordinat sisteminde belirtilen yonler, kartezyen koordinat

sisteminde yon birim vektorleri ile ifade edilmektedir:
d =sin(8,) cos(4, ) X +sin(8, ) sin(4, ) y +cos(6, )z (3.50)

Vericiden gonderilen enerjinin ortalama ayrilis yonii asagidaki gibidir:

O = tan‘l(JDX2 +D? /Dz), 4o =cos*(D,/D,) (3.51)

burada D =D, x+ Dy§+ D,z= Z: Pd. ’dir. P, i. 151 yolunun tagidig1 giicii ve d, ,

I. yolun vericiden ayrilig yoniindeki birim vektoriinii belirtmektedir.
3.3. SONUC

Bu bolim’de, 151 izleme temelli yayilim simiilasyonunun temel &zellikleri
aciklanmistir. Isin izleme metodlarindan 6zellikle de bu tez calismasinda kullanilan
GY| yonteminden bahsedilmistir. GYI yontemine gore kirinim kenarlarinin nasil
belirlendigi anlatilmistir. Vericiden aliciya gonderilen her 1ginin yayilim ortamindan

geceken ugradigi yansima, kirilma ve kirimim gibi etkilesimlerin elektrik alan
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tizerindeki etkileri sunulmustur. Elektrik alan iizerinde etkiye sahip olan her bir

yayilim mekanizmasi cebirsel ifadeler esliginde agiklanmistir.

Isin izleme temelli yazilim ile yayilim tahmini yaparak kanal parametrelerinin nasil
tiretildigi ve hangi esitliklerin kullanildigi anlatilmistir. Kanalin genis 6lgekli
sontimlenme modelini elde edebilmek i¢in gereken; alinan gii¢, yol kaybi, gecikme
yayilimi, karmasik impuls yaniti, glic gecikme profili, varig yonii ve ayrilis yonii

parametreleri incelenmistir.
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BOLUM 4

BINA iCi OFiS ORTAMINDA 32 GHZ’DE MILIMETRE DALGA
YAYILIMININ MODELLENMESI VE KARAKTERIZASYONU

2015 ve 2019 yillarinda ITU tarafindan diizenlenen Diinya Radyo Haberlesme
Konferansi'nda (WRC) 5N mobil haberlesme sistemleri i¢in 24 ila 86 GHz arasinda
farkli frekans bantlari tahsis edilmis ve 24.25-27.5 GHz bandi ile 31.8 - 33.4 GHz
bandi 5N mobil haberlesme i¢in birincil segenek olarak onerilmistir [150,151]. Yine
ETSI tarafindan 2018 yilinda yaymlanan ETSI TR 138 900 V15.0.0 no’lu teknik
rapora gore, SN mobil haberlesme icin 24.25-27.5 GHz, 31.8-33.4 GHz ve 37-43.5
GHz frekans bantlar1 onerilmistir [152]. Literatiirde 24.25 - 27.5 GHz band:1 i¢in
yapilan kanal 6l¢iimleri ve modelleme ¢alismalar1 yer almaktadir ancak 31.8-33.4
GHz band1 i¢in yeteri kadar sonug elde edilememistir. Bu yiizden bu calismada 32

GHz bandina odaklanilmistir.

4.1. ISIN iZLEME TEMELLI OLCUM CALISMASI

Isin izleme temelli 6l¢lim ¢alismasi igin REMCOM firmasimin Wireless Insite isimli
yazilimi kullanilmistir. Wireless Insite, 15in izleme yontemini kullanarak karmasik i¢
mekan, kentsel ve kirsal ortamlar1 simiile edebilmektedir. Ayrica, elektromanyetik
yayilimin ve haberlesme kanali 0Ozelliklerinin etkili ve dogru tahminini
saglamaktadir.

4.1.1. Benzetim Ortaminin Ozellikleri

Olgiimler Wireless Insite yaziliminin 3.3.0.3 versiyonu ile yapilmistir. Benzetim

ortaminda dalga yapis1 merkez frekansi 32 GHz, bant genisligi 1 GHz ve faz acis1 0°
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olan siniisoidal se¢ilmistir. Verici tarafinda kazanci 18 dBi, VSWR degeri 1 olan, E-
diizleminde 45° yar1 gii¢ 151n genisligine ve 15 dBm ¢ikis giicline sahip tiim yonlii
anten kullanilmistir. Alic1 tarafinda ise kazanci 15 dBi, VSWR degeri 1 olan, E-
diizleminde 3 dB 1s1n genisligi 23° ve H-diizleminde 3 dB 1s1n genisligi 24° olan
yonlii piramidal boynuz anteni kullanilmistir. Hem verici tarafta kullanilan anten
hem de alici tarafta kullanilan anten dikey olarak kutuplanmigtir. Benzetim
ortaminda 1s1n izleme metodu olarak GY| metodu, yayilim modeli olarak Tam 3
Boyutlu Model sec¢ilmistir. Cizelge 4.1°de benzetim ortammin 6zellikleri

listelenmigtir. Isin izleme temelli 6l¢iim calismasinin akis diyagrami Sekil 4.1°de

verilmisgtir.
Cizelge 4.1. Benzetim ortaminin 6zellikleri.

Parametre Konfigiirasyon Birim
Merkez frekans 32 GHz
Bant genisligi 1 GHz
Maksimum gecikme 0.326 us
Gecikme ¢ozliniirligi 1 ns
Iletilen sinyal Stiirekli dalga -—-
Verici ve alici anten Tiim yonlii anten ve yonlii -

piramidal boynuz anten

Verici antenin ¢ikis giicii 15 dBm
Verici anten kazanci 18 dBi
Alic1 anten kazanci 15 dBi
Verici ve alic1 anten Dikey -

polarizasyonu

Kanal Parametrelerinin .
Kanalin Modellenmesi
Tamimlanmasi

L Kanal Parametrelerinin
Tahmini

Sonuclarin Elde Edilmesi—]

Sonuglarin Analiz
Edilmesi

Sekil 4.1. Isin izleme temelli 6l¢lim ¢aligmasinin akis diyagrama.
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4.1.2. Benzetim Ortaminda Kullanilan Malzemelerin Dielektrik Ozellikleri

Benzetim ortamindaki geometrik yapilar ve bu yapilarin dielektrik gecirgenlik,
iletkenlik gibi elektromanyetik ozellikleri, yayilim yollarim1 ve alinan giicii
etkilemektedir. Dahasi, ortamin nem ve sicakligi dahi yayilim yollarin1 ve alinan
giicii etkileyebilmektedir. Bazi yaygin ofis malzemelerinin elektromanyetik
ozellikleri, yiiksek frekanslarda yapilan malzeme 6l¢limleri sonucunda belirlenmistir
[76,153-156]. Benzetim ortaminda kullanilan malzemelerin dielektrik gegirgenligi,
gercek diinyada yapilan olgiimlerle iyi bir eslesme saglayacak sekilde se¢ilmistir.
Bagka bir deyisle, ger¢ek diinyadaki bir ofis, benzetim ortaminda bire bir
modellenmistir. Benzetim ortaminda kullanilan malzemelerin dielektrik o6zellikleri

Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2. Benzetim ortaminda kullanilan malzemelerin dielektrik 6zellikleri.

Malzeme Dielektrik sabiti (F/m) Tletkenlik (S/m) Kalinhk (m)
Algipan duvar 2.8 0.001 0.115
Beton 15 0.015 0.200
Tavan 15 0.015 0.300
Cam 2.4 0.000 0.003
Ahsap 5 0.000 0.030

4.1.3. Ol¢iim Senaryosu

Olciim ¢alismalar1 Karabiik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi binasinin 4. Katinda
gerceklestirilmistir. Verici anteni, karakteristik i¢ mekan vericilerinde oldugu gibi
yerden 2.3 m yiiksege monte edilmistir. Alict anteni ise karakteristik el
terminallerinde oldugu gibi yerden 1.6 m yiiksege monte edilmistir. Verici antenin
konumu sabit tutulmustur. Alic1 anten LoS durumu igin 9 farkli yere, NLoS durumu
icin 27 farkli yere yerlestirilmistir. Alic1 tarafindaki yonlii boynuz anten, tiim
konumlarda azimut diizlemi {iizerinde 10°’lik adimlarla dondiriilmistir. Tim
simiilasyon testlerinde verici ve alici anten dikey olarak kutuplanmistir.
Simiilasyonlar, verici ile alic1 arasindaki mesafe LOS kosulu altinda 2.5 m’lik

adimlarla 2.5 ila 20 m arasinda, NLoS kosulu altinda yaklasik 3 m’lik adimlarla 3 ila

72



27 m arasinda degistirilmistir. Simiilasyonlar boyutlar1 33 x 25 x 3.30 (uzunluk x
genislik x yiikseklik) m® olan bina i¢i ortamda gergeklestirilmistir. Sekil 4.2°de kat
plan1 lizerinde, Sekil 4.5’te benzetim ortami iizerinde vericinin konumu ve alicinin
konumlar1 goriilmektedir. Verici ve alict kombinasyonlarinin her birinde, alic1 10°’lik
adimlarla tiim azimut diizlemi iizerinde dondiiriilmiis, elevasyon diizleminde 0°’de
sabit tutulmustur. Boylece 36 farkli varis agis1 elde edilmistir. Verici anteni hem
azimut diizleminde hem de elevasyon diizleminde 0°’de sabit tutulmustur. Sekil
4.3’te 6l¢lim ortaminin panoramik goériiniimii, Sekil 4.4’te dlgiim ortaminin dnden
gbriinlimii verilmistir. Benzetim ortaminda kurulan 6l¢tim diizeneginin blok semasi

Sekil 4.6°da verilmistir.

@ Verii <onumu §
& Ao Koy

e —

U U S PN R B

LVl Wainl | WaiaW | Wein | Be

+* * +* * * * + * * *

& ' & B
y
\“,_
(]

@ & & e

* * * * * * * * * ]
\
L iU I IZA | Lz | ALz | I
L 4

Sekil 4.2. Ol¢iim ortaminin kat planinin iistten goriiniimii.
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Sekil 4.3. Olgiim ortaminin panoramik goriiniimii.

Sekil 4.4. Ol¢iim ortaminin énden goriiniimii.
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Sekil 4.5. Benzetim ortaminda kat planinin iistten goriiniimii.

E:;:nerm Gr=Alici
Kazanci Anten
Kazanci
Pe R Pd
FSL=Bog Uzay Yol Kayhi
Lr=Kablo ve
Konnektdr Kayhi
Li=Kablo ve
Konnektor Kaybn
VERICI [}= ALICI
Pt=\erici
Gikg Pr=Alci
Giecd Alg
Gicd

Sekil 4.6. Benzetim ortaminda kurulan dl¢iim diizeneginin blok semasi.

4.2. OLCUM SONUCLARI

Olgiim sonuglar1 analiz edilmis ve degerlendirilmistir. Genis 6lcekli yol kaybi, RMS
gecikme yayilimi, RMS agisal yayilim, agisal gii¢ spektrumu, kiime sayis1 ve Ricean
K-faktorii gibi genis olgekli istatistikler elde edilmistir. Elde edilen sonuglar 15181nda,

yayilim mekanizmasi incelenmistir.
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4.2.1. Yol Kaybi

Genis oOlgekli yol kaybr modeli, yeni nesil haberlesme sistemlerinin tasarimi igin
oldukca onemlidir. Bu tez calismasi kapsaminda, birincisi yakin referans mesafe
(YRM) yol kayb1 modeli, ikincisi kayan kesme (KK) (diger bir deyisle alfa-beta) yol
kayb1 modeli olmak {iizere iki adet yol kayb1 modeli incelenmistir. YRM yol kaybi
modeline ait esitlik asagidaki gibidir [157];

LV [dB] = L. [dB]+10nlog,,(d) + X ™ (4.1)

burada, n yol kaybi {issiinii belirtmektedir, d verici ve alict arasindaki 3 boyutlu
mesafeyi belirtmektedir, X'™ o standart sapmasmna sahip 0 ortalamali Gauss
rastgele degiskenini belirtmektedir ve L.  verici ve alict arasindaki mesafenin 1 m

oldugu durumda dB cinsinden serbest uzay yol kaybini belirtmektedir.

L, [dB] = 20l0g, (472 . j (4.2)

Burada, f, tasiyici frekansi ve C 1sik hizini temsil etmektedir. Yukarida verilen

esitliklerden, YRM yol kayb1 modelinin sadece bir parametre kullandig1 (yol kayb1
iissil) ve serbest uzay yol kayb1 degerinin frekansa bagli oldugu goriilmektedir. KK

yol kayb1 modeline ait esitlik asagida verilmistir [114,158]:
LS [dB] = & +108log,,(d) + X ** (4.3)

burada, a yol kaybinin mesafeye bagimliligini ifade etmektedir, £ yol kayb1 igin
optimize edilmis ofset degerini ifade etmektedir, d verici ve alict arasindaki 3
boyutlu mesafeyi ifade etmektedir ve X' ise o standart sapmasina sahip 0

ortalamali Gauss rastgele degiskenini belirtmektedir. KK yol kaybi modelinde yer

alan a ve B katsayilar 6lglim sonuglarindan elde edilmistir.
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Olgiimlerde alici kistmdaki boynuz anteni, elevasyon agist 0° iken tiim azimut
diizleminde 10°’lik adimlarla dondiirildiigii igin 36 adet yol kaybi degeri elde
edilmistir. Boylece yonlii yol kaybr modelleri elde edilmistir. Sekil 4.7’de, LoS
durumunda, kirmizi hat YRM yo6ntemine gore yol kaybini temsil etmekte, mavi hat
iIse KK yontemine gore yol kaybini temsil etmektedir. Her siitundaki 36 adet siyah
renkli daire 36 adet azimut agisindaki yol kaybi1 degerini temsil etmektedir. Benzer
sekilde Sekil 4.8’de NLoS durumunda, kirmiz1 hat YRM yo6ntemine gore yol kaybini

temsil etmekte, mavi hat ise KK yontemine gore yol kaybini temsil etmektedir.

Hem LoS hem de NLoS durumunda YRM yontemine gore golgeleme
soniimlenmesinin kiimiilatif dagilimlar Sekil 4.9°da verilmistir. Her iki durumda da,
goblgeleme sontimlenmesinin normal dagilimla iyi eslestigi goriilmektedir. Yol kaybi

modellerinin parametreleri Cizelge 4.3’te listelenmistir.

140 =0=Serbest Uzay Yol Kaybi HEHEHE 8 °
© Yonlii Yol Kaybi $ o
e YRM:17.02*10g10(d)-62.54, 5=2.41dB| o
& 120 KK 12.21%10010(d)+67.90. 6-4.69dB ! I l ! I
= i s 3g:!
S s o & 8¢
2100} I o i 13
Z ! i §
2 e 8

Uzaklik (m)

Sekil 4.7. LoS durumunda YRM ve KK yol kaybi1 modelleri.
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180 © Yonli Yol Kaybi |

160 FFKK:22.47*10g10(d)+77.32, 6=8.55dB
==Y RM:33.04*log10(d)+62.54, 6=4.56dB
== Serbest Uzay Yol Kaybi
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Uzaklik (m)

Sekil 4.8. NLoS durumunda YRM ve KK yol kaybi modelleri.

2 l ==Normal dagilim:p=2.26dB, c=2.41dB
S, ==Normal dagilim:u=4.34dB, c=4.56dB
E 0.8 " LoS durumunda goélgeleme sontimlenmesi . -
= ® NLoS durumunda g6 -
£ .
g 0.6F N
&
A 04F -
=
= 0.2
= 0.2F -
£
M

0 '] ) [ ]

-4 -2 0 2 4 6 8

Golgeleme Soniimlenmesi (dB)

10

Sekil 4.9. LoS ve NL0OS durumunda YRM modeli ile elde edilen golgeleme

sonimlenmesi.
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Cizelge 4.3. Bu calismada elde edilen ve literatirde var olan Yol kaybi
parametrelerinin karsilastirilmasi.

mmMAGIC [159] 3GPP TR 38.901 [160]

Parametre LoS NLoS LoS NLoS LoS NLoS

Yol kayb tissii 1.702 3.304 1.38 3.69 1.73 3.83

YRM Yol kaybi kesmesi ~ 62.54  62.54 33.6 15.2 324 17.3
o 241 4.56 1.18 8.03 3 8.03

Yol kaybn tissii 1.221  2.247 1.38 3.69 1.73 3.83

KK Yol kayb1 kesmesi  67.90 77.32 33.6 15.2 32.4 17.3
o} 4.69 8.55 1.18 8.03 3 8.03

4.2.2. RMS Gecikme Yayilimi

RMS gecikme yayilimi1 parametresi, bir haberlesme kanalindaki gecikme dagilimini
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle, 6nemli bir kanal parametresidir ve

giic gecikme profilinin ikinci momenti veya varyansi olarak tanimlanmaktadir:

r = \/ZI I:)i(z-i _Tmean)z (44)
S

burada 7,, P giicii ile alinan i. ¢oklu yolun gecikmesidir ve ¢oklu yolun ortalama

gecikmesi 7 ’dir.

LoS ve NLoS kosullart altinda RMS gecikme yayilimmin kiimiilatif dagilimi Sekil
4.10’da gosterilmektedir. RMS gecikme yayiliminin ortalamasi, LoS durumunda
1.672 dBns (46.99 ns) ve NLoS durumunda 1.678 dBns (47.64 ns)’dir. Kiimiilatif

dagilim fonksiyonunun ortalama ve standart sapma degerleri 6l¢iim verilerinden

hesaplanmistir ve elde edilen sonuglarin normal dagilimla iyi eslestigi gériilmektedir.
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= = LoS (-jlgﬁm | %
S —LoS Normal dagilim:p=1.672dBns, 6=0.17dBns
@ 0.8 = NLoS Olgtim .
g ==NTL0S Normal dagilim:u=1.678dBns, 6=0.13dBns
o
g 0.6 N
B
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f.::
=
=02 N
g
E
O '] | -
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Gecikme Yayilimi [log10 (ns)]

Sekil 4.10. LoS ve NLOS durumlar i¢cin RMS gecikme yayilimmin kiimiilatif
dagilimlari.

4.2.3. RMS Agisal Yayilim

Basarili bir haberlesme kanali tasarimi i¢in bir diger dnemli parametre RMS agisal

yayilimdir ve Azimut diizlemindeki varis agisindan hesaplanmaktadir:

6,

rms

_ Jzi P(O)(0) ~ Ong)’ (45)
IC)

burada P(6), 6. acgisinda alman i. ¢oklu yolun giicidiir ve azimut diizleminde

ortalama varis agist @, ’dir.

LoS ve NLoS kosullar1 altinda azimut diizleminde RMS agcisal yayilimin kiimiilatif
dagilimi Sekil 4.11°de gosterilmektedir. RMS acisal yayilimin ortalamasi L0S
durumunda, 1.82 dB° ve NL0S durumunda 1.77 dB°®’dir. Kiimiilatif dagilim
fonksiyonunun ortalama ve standart sapma degerleri alicidaki yonlii antene varis

acisindan hesaplanmistir ve elde edilen sonuglarin normal dagilimla iyi eslestigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.11. LoS ve NLoS i¢in RMS acisal yayilimin kiimiilatif dagilimlari.
4.2.4. Agisal Gii¢c Spektrumu

Acisal giic spektrumu, bir haberlesme kanalindaki yayilim mekanizmasini
kavrayabilmek i¢in 6nemli bir parametredir. Ayn1 zamanda bu parametre sinyalin
aliciya hangi gii¢ degeri ile ve hangi a¢1 degeri ile ulagtigimi gostermektedir. Verici
ile alic1 arasindaki mesafe, azimut diizlemindeki varis acist ve alinan giic
degerlerinin olusturdugu spektrumlar Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te verilmistir. Sekil
4.12 LoS durumu ve Sekil 4.13 NLoS durumu ifade etmektedir. LoS durumda, sinyal
iletiminin sadece €=0 'de veya 6 =360 'de giiclii olmadigi, farkli acilarda da
(6rnegin @ =307") sinyal iletiminin giiclii oldugu acikca goriilmektedir. Benzer
sekilde, NLoS kosulu altinda da birgok farkli agida giiglii sinyal iletiminin oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.12. LoS durum i¢in agisal gii¢ spektrumu.
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Sekil 4.13. NLoS durum i¢in agisal gii¢ spektrumu.
4.2.5. Kiime Sayisi
Kiimeleme, bir haberlesme kanalindaki baskin ¢ok yollu bilesenlerin varligini ve bu
bilesenlere karsilik gelen sagilmayr gozlemlemeyi saglamaktadir. Ayrica kanalin

fiziksel ortaminin, kanalin yayilim 6zellikleri iizerine olan etkisinin anlasilmasini da
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saglamaktadir. Bu yoniiyle, kiime sayist onemli kanal parametrelerinden bir

tanesidir.

Bu c¢alismada hiyerarsik kiimeleme algoritmasi kullanilmistir. Hiyerarsik
kiimelemenin her asamasinda, Oklid uzaklik o6lgiitii tercih edilmistir. iki kiime
arasindaki uzakligin hesaplanmasinda ise Ward yontemi tercih edilmistir. Ward
yontemi bir kiimenin merkezinde bulunan 6rnegin, kiimenin i¢inde bulunan diger
orneklerden ortalama uzakligini dikkate almaktadir. Yani, toplam kiime i¢i varyansi
minimize etmeyi hedeflemektedir. Bu amagla, kiime i¢i kareli sapmalardan

yararlanarak hata kareler toplamin1 hesaplamaktadir:

Hata kareler toplami: HKT =2, Zj 2 ‘Xijk =X\ ‘2 (4.6)

Toplam kareler toplamu: TKT =2, >, >, ‘Xijk -X, ‘2 4.7

R-kare: r? = KT —HKT (4.8)
TKT

burada X, , i . kiimenin j.Gézlemindeki k degerini ifade etmektedir, r? belirli bir

g6zlem kiimesinin neden oldugu varyasyon oranini ifade etmektedir.

LoS durum igin, asir1 gecikmeye kars1 azimut diizleminde gelis agis1 grafigi ve kiime
sayisinin kiimiilatif dagilim grafigi sirasiyla Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te verilmistir.
Benzer sekilde, NLOS durumu igin, asirt gecikmeye karst azimut diizleminde gelis
acis1 grafigi ve kiime sayisinin kiimiilatif dagilim grafigi sirasiyla Sekil 4.16 ve Sekil
4.17°de verilmistir. Sekil 4.14 ve Sekil 4.16’da ¢oklu yollarin neden oldugu kiimeler
gruplandirilmis ve farkli renklerle ifade edilmistir. Daireler sagilmalari temsil
etmektedir. Kiime sayisinin ortalamasi LoS durum igin 3.39 ve NLoS durum igin
3.27'dir. Hem LoS durumda hem de NLoS durumda, kiime sayisinin kiimiilatif
dagilimi ile normal dagilimm iyi eslestigi goriilmektedir. Kiimilatif dagilim
fonksiyonunun ortalama ve standart sapma degerleri elde edilen 6l¢iim verilerinden

hesaplanmustir.
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Sekil 4.14. LoS durum i¢in asir1 gecikmeye karsi azimut varig agisi.
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Sekil 4.15. LoS durum i¢in kiime sayisinin kiimiilatif dagilima.
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Sekil 4.16. NLoS durum i¢in asir1 gecikmeye kars1 azimut varis agist.
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Sekil 4.17. NL0S durum i¢in kiime sayisinin kiimiilatif dagilima.

4.2.6. Ricean K-Faktorii

Ricean K-faktorii, LOS kosulu altinda, alinan sinyalin baskin bileseninin giiciiniin,

sacilmig bileseninin giicline oranmidir. K faktdrii mesafe ile ters orantilidir, yani
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mesafe arttikga sagilma nedeniyle K faktorii azalmaktadir. Bir bina i¢i haberlesme
kanalinda, LoS durumda, Ricean K-faktori 4 ila 12 dB arasinda olmalidir. Bu
calismada ise Ricean K-faktoriiniin ortalamas: 11,42 dB bulunmustur. Sekil 4.18’de
moment yontemi kullanilarak Ricean K-faktoriiniin kiimiilatif dagilim fonksiyonu
verilmistir. Elde edilen sonuglar, Ricean K faktériiniin normal dagilimla iyi

eslestigini gostermektedir.

= = (3191'1m "
S p=Normal dagilim:u=11.42dB, c=1.15dB
B 0.8F -
A
=
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K Faktori (dB)

Sekil 4.18. Ricean K-faktoriiniin kiimiilatif dagilimi.

Baglant1 seviyesi ve sistem seviyesi simiilasyonlar i¢in gerekli olan tiim kanal
parametreleri incelenmistir. Tiim kanal parametrelerinin birbirleriyle olan iligkileri ve
korelasyon katsayilar1 Cizelge 4.4’te listelenmistir. Golgeleme soniimlenmesi dB
cinsinden, RMS gecikme yayilimi dBns cinsinden, RMS agisal yayilimi dB(°)
cinsinden verilmistir ve bu ii¢ parametrenin de normal dagilimla iyi uyum sagladigi
gozlemlenmistir. LOS durumda en biiyiik pozitif korelasyon RMS agisal yayilimi ile
RMS gecikme yayilimi (0.48'dir) arasinda elde edilirken, en biiyiikk negatif
korelasyon RMS agisal yayilimi ile Ricean K-faktorii (-0.48) arasinda elde edilmistir.
Bu da, daha biiyiik bir agisal yayilimin daha biiyiik bir gecikme yayilimina ve daha
bliyiik bir agisal yayilimin daha kiiciik bir K faktoriine neden olacagi anlamina

gelmektedir. NLoS durumda ise, en biiyiik pozitif korelasyon agisal yayilim ile kiime
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say1st arasinda elde edilirken, en biiyiik negatif korelasyon golgeleme s6niimlenmesi

ile kiime sayis1 arasinda elde edilmistir.

Cizelge 4.4. Tiim kanal parametrelerinin birbirleriyle olan korelasyonlari.

Parametreler Sembol LoS kosulu NLoS kosulu
Gecikme yayilimi = logio Uy 1.672 1.678
(Gecikme yayilimi / 1 ns) 0.17 0.13

Ogy
Acisal yayilim = logio (Acisal Ly 1.82 1.77
yayilim / 1) - 0.36 0.31
dB cinsinden K-faktorii L 11.42
1.15
Okr

Capraz korelasyonlar

Agisal  yayilim [°] ve -0.37 0.13
golgeleme soniimlenmesi

[dB]

Agisal yayilim [°] ve K- -0.48

faktorii [dB]

Agisal yayilim [°] ve kiime 0.11 0.15
say1st

Agisal yayilim [°] ve gecikme 0.48 0.18

yayilimi [ns]

Golgeleme s6niimlenmesi 0.09

[dB] ve K-faktorii [dB]

Golgeleme s6niimlenmesi 0.14 -0.15
[dB] ve kiime sayis1

Golgeleme soniimlenmesi -0.18 0.01

[dB] ve gecikme yayilimi [ns]

K-faktori [dB] ve kiime -0.15
sayisl
K-faktorii [dB] ve gecikme -0.09

yayilimi [ns]
Kime sayist ve gecikme -0.05 -0.03
yayilimi [ns]

Kiime sayisi (ortalama) 3.39 3.27
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Mobil internet kullanimlarinin hizla artmasi ve kullanicilarin yiiksek hizda veriye
erisme talepleri mevcut kablosuz haberlesme aglarini yeni zorluklarla karsi karsiya
birakmaktadir. Gelecekte kullanilmasi beklenen aglarin makineler arasi iletisim ve
nesnelerin interneti gibi gittikce artan ¢esitlilikte hizmetler, uygulamalar ile yiliksek
kapasite, yiiksek mobilite ve yogun baglantiy1 desteklemesi beklenmektedir. Ayrica,
tim spektrumlarin ve kaynaklarin esnek ve etkin kullanimi, ¢ok farkli ag dagitim
senaryolarina uyum saglamak i¢in gereklidir. Bu gereklilikler 5N kablosuz
haberlesme sistemlerinin arastirilmasini ve gelistirilmesini  Ongormektedir. Bu
zorluklar1 gidermek i¢in, frekansi, biiylik bant genisliklerinin bulundugu mm dalga
bantlarina yiikseltme konusunda yogun ¢alismalar bulunmaktadir. Mm dalga
teknolojilerinin biiyiik bant genislikleri sayesinde basit hava ara yiizleri kullanilarak
daha yiiksek veri hizlar1 elde edilebilmektedir. Buna ek olarak, mevcut genis ve
lisanssiz bant genisligi sebebiyle mm dalga sistemleri, daha yiiksek sistem kapasitesi
ihtiyacin1 karsilayabilmektedir. Bu bakimdan, 5N mobil haberlesme sistemleri igin

mm dalga bandinda kanal modellemesi 6nemli bir ¢aligma konusudur.

Bir haberlesme kanali, verici ve alici arasindaki fiziksel ortami temsil etmektedir.
Kanal modeli ise kanalin giris-¢ikis iliskisini matematiksel formda ifade etmektedir.
Sistemin iletim hizi, hata olasilig1 ve sistemin calisabilecegi mesafe gibi dnemli
parametreler kanal modeli vasitasiyla elde edilmektedir. Mm dalga bandinda,
frekansin yiiksek olmas1 ve 6l¢iim ¢aligmalarinin maliyetli olmas1 bu bantta ¢alisacak
bir haberlesme sisteminin 1sin izleme temelli olarak modellenmesini elzem hale
getirmektedir. Isin izleme temelli kanal modellemesinde, detayl bir fiziksel yayilim

modelinin benzetim ortami i¢in uygun forma donistiiriilmesi gerekmektedir.
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Mm dalga bandinda 1sin izleme temelli kanal modellemenin avantajlari sunlardir:

1. Biiyiik sistemlerin performansini analiz etmeye yardimci olmaktadir.
2. Iki veya daha fazla sistemin karsilastirilmasina izin vermektedir.
3. Sistem hakkindaki temel sorulara (yol kaybi, gecikme yayilimi ve agisal

yayilim gibi) yanit vermektedir.

Bu ¢alismada avantajli 6zellikleri sebebiyle bina igi ofis ortaminda 32 GHz merkez
frekansinda 1 GHz bant genisligi ile 151n izleme temelli kanal 6l¢iimleri yapilmistir.
5N mobil haberlesme aglari igin ana tastyict ve erisim baglaminda, mm dalga
bandinda bir kablosuz kanalin yayilim ozelliklerini arastirmak amaglanmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda, ¢ok sayida alici noktasinda genis bant kanal darbe yanitlarinin
elde edilmesine imkan taniyan isin izleme temelli benzetim ortami kullanilmustir.
Olgiim sonuglar1, yol kaybi, golgeleme soniimlenmesi, gecikme yayilimi, agisal
yayillim, agisal gii¢ spektrumu, kiime sayis1 ve Ricean K-faktorii {izerine
odaklanilarak degerlendirilmistir. Tim bu genis Ol¢ekli kanal parametreleri ve

birbirleriyle olan korelasyonlar1 bir 6nceki boliimde Cizelge 4.4’te listelenmistir.

Bina i¢i ofis ortamindaki 32 GHz ana tasiyicili kiigiik hiicreli kanal, ti¢ 1sinl
modelden olugmaktadir. Bu {i¢ 1smli model, aliciya dogrudan ulasan, tabandan
yansiyarak ulagan ve tavandan yansiyarak ulagan yollarin ist iiste bindirilmesiyle
elde edilmektedir. Genis 6lgekli sonlimlenme, bina igi 6l¢timler i¢in olduk¢a 6nemli

bir konudur. Sistem tasarim1 ve kurulumu igin dikkate alinmalidir.

Genis 6l¢ekli yol kayb1 modelini elde etmek i¢in YRM ve KK olmak iizere iki farkli
yontem kullanilmigtir. Yayilim mekanizmasi, acisal giic spektrumu parametresi
kullanilarak incelenmistir. Yansima, kirmnim ve sa¢inimin neden oldugu coklu yollar
tetkik edilmistir. 32 GHz yayilim mekanizmasi ile 6 GHz ve altindaki bantlarin

yayilim mekanizmasi arasinda biiytik bir fark olmadig1 gozlemlenmistir.

Bina i¢i ofis ortami igin gecikme yayilimi ve gélgeleme soniimlenmesi belirgin bir
sekilde mesafeye bagimlilik gostermektedir. Golgeleme soniimlenmesi mesafe ile

artmaktadir. Farkli mesafelerde karsilastirmali olarak yapilan 1sin izleme temelli
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Olgiimler bu bagimliliklart desteklemektedir. Bununla birlikte, 1sin izleme temelli
Ol¢iimlerle elde edilen tiim kanal karakteristikleri tatmin edici bir dogruluga sahiptir,
ancak fiziksel olarak kurulacak ol¢iim diizenekleri bir tamamlayict olarak
kullanilabilir. Yapilan 6lgtimler sonucu elde edilen bulgular, literatiirdeki benzer
calismalarin sonuglart ile kiyaslanmis ve birbirlerine gore tutarli olduklar

gbzlemlenmistir.

Bu c¢alismadan sonra 5N Otesi haberlesme sistemleri i¢in yapilacak kanal
modellemelerinde elektromanyetik spektrumun THz bandi ve goriiniir 151k bandi

kullanilmalidir.

Elektromanyatetik spektrumda mm dalga bandi ve kizil6tesi dalga bandi arasinda yer
alan, frekanst 300 GHz ila 10000 GHz arasinda degisen elektromanyetik dalgalara
THz dalgalar1 denir. Yart iletken cihaz teknolojisindeki ilerlemeler ve son
kullanicinin yiiksek veri hizi talebi nedeniyle THz bandina gosterilen ilgi hizla
artmaktadir. THz haberlesmenin biiyiik bant genisligi sayesinde 100 Gbps’ye kadar
yiiksek veri hizlarin1 desteklemesi beklenmektedir. Yiiksek frekanslari nedeniyle
THz bandinda yayilan sinyaller, diisiik frekans bantlarinda yayilan sinyallerden ¢ok
daha fazla atmosferik zayiflamaya ve serbest uzay yol kaybina maruz kalmaktadir.
Bu nedenle, THz sistemler biiyiik olasilikla i¢ mekan senaryolarinda huzmeleme

teknikleri ile birlikte kullanilacaktir. THz kanal modelleri baslangi¢ asamasindadir.

Gortintir 151k bandi, elektromanyetik spektrumda 430 THz ila 790 THz frekanslari
arasinda yer almaktadir ve insan gozii ile goriilebilmektedir. Isik yayan diyot,
gortiniir 151k haberlesmesinde bir verici olarak kullanilabilmektedir, boylece ayni
anda hem haberlesmeyi hem de aydinlatmayr saglamaktadir. Mikrodalga
bantlarindaki spektrum kitlig1 gbz oniine alindiginda goriiniir 151k bandi umut verici
¢ozlimlerden biri olarak goriilmektedir. Mikrodalga kanallarina kiyasla, goriiniir 151k
haberlesme kanallarinin yiiksek giivenli, ekonomik, enerji tasarruflu ve ¢evre dostu

gibi ozelliklere sahip olmasi beklenmektedir.
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