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iTELS�Z HABERLE�ME KANALLARININ MODELLENMES� VEBENZET�M�M�RAY KOCABA�ÖZKablosuz bir ortamda radyo sinyallerinin yay�l�m� bir mobil terminal ve bir baz is-tasyonu aras�ndaki binalar, arazi yap�lar� ve çe³itli insan yap�m� nesneler taraf�ndanolu³an yans�ma, k�r�n�m ve saç�lmay� kapsayan bir süreçtir. Çok yollu kanallarda al�
�ile veri
i aras�nda do§rudan görü³ hatt�n�n olmad�§� ve al�
�n�n veri
iye göre hareketlioldu§u durumlarda gerçeklenen kablosuz ileti³imlerde gerçek kanal etkileri için en iyiyakla³�m Rayleigh sönümlenmesidir. Sönümlenmeli kanallar�n modelleri �ziksel kanaldurumlar�n�n göz önüne al�nmas�yla sönümlenme olay�ndan do§rudan üretilebilmekte-dir. Literatürde zamanla de§i³en ya da de§i³meyen, sürekli zaman ya da ayr�k zaman,rasgele olmayan ya da olas�l�ksal gibi bir çok tipte kanal modeli yer almaktad�r. Genelolarak sönümlenmeli kanal benzetim
ilerinin temel ald�§� ve daha yayg�n
a kullan�lanmodel Clarke modelidir. Bu modelde veri
inin dikey polarize ve sabit oldu§u ve iletilensinyalin al�
�da bütün aç�lardan e³it olas�l�kla al�nd�§� bir çok yollu kanal varsay�lm�³t�r.Rayleigh sönümlenmeli kanal benzetimi için bir di§er popüler yöntem Smith taraf�ndanönerilen ters ayr�k Fourier dönü³ümü alma yöntemidir. Bu modelde birden fazla say�daistenen istatistiksel özelliklere sahip zamanla de§i³en karma³�k rasgele Gauss sönüm-lenme katsay�s� frekans bölgesinde üretilerek bir �ltre katsay�lar�yla çarp�lmak suretiylemodel ç�k�³�nda Rayleigh sönümlenmi³ karma³�k sinyal elde edilmektedir. Young veBeaulieu ayn� modeli daha az say�da i³lemle daha h�zl� gerçekle³tirilebildi§ini göster-mi³lerdir. Bu çal�³mada çok yollu Rayleigh sönümlenmeli kanal benzetim çal�³malar�yap�lm�³t�r. Ön
elikle Clarke referans modeli in
elenmi³ ve benzetimleri gerçekle³tiril-mi³tir. Daha sonra önerilen ters ayr�k Fourier dönü³ümü alma yöntemi ile sönümlenensinyalin karma³�k Gauss katsay�lar� üretilmi³, model analiz edilmi³ ve benzetimleri ya-p�lm�³t�r. Son olarak bu modelin i³lem say�s�n� yar�ya indiren ve daha h�zl� benzetiminisa§layan iyile³tirilmi³ ters ayr�k Fourier dönü³ümü yöntemi aç�klanm�³ ve benzetimigerçekle³tirilmi³tir.Anahtar Kelimeler: Rayleigh kanal benzetimi, Jakes Doppler izgesi, ters ayr�k Fo-urier dönü³ümü alma, sinüslerin toplanmas�, dall� ge
ikme hatt�Dan�³man: Doç. Dr. Emre Akta³, Ha
ettepe Üniversitesi, Elektrik ve Elektronik Mü-hendisli§i Bölümü



iiMODELING AND SIMULATION OF WIRELESS COMMUNICATIONCHANNELSM�RAY KOCABA�ABSTRACTRadio signal propagation in a wireless 
ommuni
ation 
hannel is a pro
ess whi
h isa�e
ted by mountains, hills or man made intera
ting obje
ts that results in re�e
tion,di�ra
tion and s
attering between the mobile station and the base station. Multipath
hannel e�e
ts 
an be well approximated by Rayleigh fading where no line of sightbetween the transmitter and the re
eiver and the mobile is in motion relative to thetransmitter. Models of fading wireless 
hannels are readily derived from physi
al 
on-siderations of the fading phenomenon. It should be noted that many types of modelsexist. They vary in time varying or time invariant, dis
rete vs. 
ontinuous, deterministi
vs. sto
hasti
. Fading 
hannel simulators are generally derived from the popular Clarkemodel. This model assumes a verti
ally polarized transmitter and the signal re
eivedfrom all dire
tions with equal probability. Another popular model for simulating theRayleigh multipath 
hannel is the inverse dis
rete Fourier transform method introdu-
ed by Smith. Multiple time varying random 
omplex Gaussian variates are produ
edand multiplied by a �lter 
oe�
ient and added in quadrature to form the desired Ray-leigh faded signal. Young and Bernaulieu presented a modi�
ation of the algorithmof Smith, the new method requiring less number of IDFT operations and faster thanthe original method. This work presents an analysis and simulation of Rayleigh fading
hannel models. Des
ription and analysis and simulations of Clarke's referen
e fadingmodel, IDFT method and the improved IDFT method is provided.Keywords: Rayleigh 
hannel simulation, Jakes Doppler spe
trum, IDFT method, sumof sinusoids, tapped delay lineAdvisor: Doç. Dr. Emre Akta³, Ha
ettepe University, Department of Ele
tri
al andEle
troni
s Engineering
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1. G�R��Telsiz bir kanalda ileti³im yap�l�rken veri
i, al�
� ya da etraftaki nesneler hareketli iseyans�ma ve zay��amalardan dolay� al�nan sinyal zamanla rasgele de§i³im göstermek-tedir. Hareketsiz ve kolay
a tan�mlanabilen kablolu kanallardan farkl� olarak telsizkanallar�n karakteristikleri zamanla rasgele olarak de§i³mektedir. Bu nedenle telsizkanallarda ileti³im kablolu kanallara göre çok daha zordur. Telsiz kanallarda yüksekperformansl� ileti³im sistemleri tasarlayabilmek için ön
elikle bu kanallar�n uygun birmodelle temsil edilmesi gerekmektedir. Telsiz kanallar�n modellenmesi eskiden beri gez-gin radyo sisteminin tasar�m�nda önemli ve zor bir k�s�m olmu³tur [1℄.Al�
�ya gelen sinyaldeki de§i³im, al�
� ve veri
i aras�ndaki mesafeye ba§l� çok yava³de§i³imler, gölgelemeye ba§l� yava³ de§i³imler ve çok yollulu§a ba§l� h�zl� de§i³imlerolarak 3 seviye ile ifade edilebilir [2℄.Birin
i seviye de§i³im yol kayb� olarak tan�mlanabilir. Yol kayb� veri
iden iletilen gü
ünal�
�ya gelene kadar uzakl�§a ba§l� olarak zay��amas� ³eklinde tan�mlanabilir. Yol kayb�modelleri ayn� al�
� ve veri
i mesafesinde ayn� yol kayb�n�n olu³tu§unu varsaymaktad�r.Dolay�s�yla al�
� ve veri
i aras�ndaki engellemeleri içermemektedir [3℄.Al�
�ya gelen sinyaldeki ikin
i seviye de§i³im gölgeleme olarak adland�r�lmaktad�r. E§ersinyalin ald�§� yol boyun
a nesneler mev
ut ise ve bu nesneler yay�l�m yolunu kapat�-yorsa al�nan sinyal gü
ünde de§i³imler gözlemlenmektedir. Bu etki gölgeleme olarakadland�r�lmaktad�r [1℄. Gölgeleme olay�nda al�
� ve veri
i aras�ndaki nesnelerden kay-naklanan yans�ma, k�r�n�m ve saç�lma gibi etkilerden dolay� gönderilen sinyalin gü
ündezay��ama meydana gelmektedir. Gölgelemeden kaynaklanan etkiler 10-100 metre me-safesinde sinyal gü
ünde de§i³ime yol açmaktad�r [3℄.Telsiz bir kanalda gönderilen sinyal yans�ma, k�r�n�m ve saç�lma gibi etkilerden dolay�al�
�ya birden fazla yoldan ula³�r. Bu durum ise al�nan sinyalin genli§i, faz� ve geli³aç�s�nda h�zl� de§i³imlere yol açarak al�nan sinyaldeki üçün
ü seviye de§i³im olan çokyollu sönümlenme durumunu olu³turur.Çok yollu bir kanalda veri
iden tek bir darbe gönderildi§inde al�nan sinyal bir darbedizisi ³eklinde olu³maktad�r. Bu dizideki her bir darbe do§rudan görü³ hatt� bile³eniya da ayr� bir çok yol bile³eni olarak ifade edilebilir. Çok yollu bir kanal�n en önemli1



özelli§inden birisi al�nan sinyaldeki zaman ge
ikme yay�l�m�d�r. Bu ge
ikme yay�l�m�al�
�ya ilk gelen sinyal bile³eni ile son gelen sinyal bile³eni aras�ndaki zaman ge
ikmesi-dir. Ge
ikme yay�l�m� çok büyük oldu§unda al�nan sinyalin ³eklinde büyük bozulmalarortaya ç�kmaktad�r [3℄.Çok yollu kanallar�n di§er bir özelli§i de zamanla de§i³en bir yap�ya sahip olmas�d�r. Budurum ise veri
i, al�
� ya da etraftaki nesnelerin hareketinden dolay� olu³maktad�r. Al�
�ile veri
i aras�ndaki ba§�l hareketten dolay� her bir çok yol bile³eni frekans kaymas�namaruz kalmaktad�r. Hareketten dolay� al�
�n�n frekans�nda meydana gelen bu kaymaDoppler kaymas� olarak adland�r�l�r ve gezgin al�
�n�n hareket yönü ve h�z�yla orant�l�olarak de§i³ir [1℄.Bu tezde Bölüm 2'de kablosuz kanallar�n istatistiksel özellikleri üzerinde durulmu³tur.Ön
elikle gezgin radyo yay�l�m�ndaki k�r�n�m, yans�ma ve saç�lma olaylar� aç�klanm�³-t�r. Genel olarak gezgin ileti³imi karakterize eden sönümlenme küçük ölçekli ve büyükölçekli sönümlenme olmak üzere s�n��and�r�labilir. Büyük ölçekli sönümlenme daha bü-yük mesafelerde de§i³im gösterirken küçük ölçekli sönümlenme daha küçük mesafelerde(birkaç dalga boylar�nda) de§i³im göstermektedir. Bu bölümde büyük ölçekli ve küçükölçekli sönümlenmeli kanallar tan�mlanm�³t�r. Daha sonra rasgele olmayan (determi-nistik) bir kanal�n sistem-kuramsal aç�klamas� verilmi³tir. Son olarak rasgele kanallar�nistatistiksel özellikleri verilerek ilinti fonksiyonlar� ve bu fonksiyonlar aras�ndaki ba§-lant�lar tan�mlanm�³t�r.Bölüm 3'te sürekli zaman kanal istatistiklerinden yola ç�k�larak ayr�k zaman kanalistatistiklerine geçi³ için kullan�lan yakla³�mlar anlat�lm�³t�r. Bölüm 4'te yap�lan ben-zetimlerin daha iyi anla³�labilmesi için sürekli zaman izgel güç yo§unlu§u, ayr�k zamanizgel güç yo§unlu§u ve örneklenmi³ izgel güç yo§unlu§u aras�ndaki ba§lant�lar elde edil-mi³tir. Ayn� zamanda sürekli zaman özilinti fonksiyonu, ayr�k zaman özilinti fonksiyonuve örneklenmi³ özilinti fonksiyonu aras�ndaki ili³ki aç�klanm�³t�r.Çok yollu kanallarda al�
�ya ula³an her bir çok yol bile³eni ayr� bir saç�
� ya da saç�
�kümesi ile ili³kilendirilebilmektedir. E§er al�
�ya ula³an iki çok yol bile³eni ge
ikmeleriaras�ndaki fark sinyalin bant geni³li§inin tersinden büyükse bu durumda bu iki çok yolbile³eni ayr�³t�r�labilir olmakta, aksi durumda ayr�³t�r�lamamaktad�r. Genel olarak ge-ni³ bant kanallardaki çok yol bile³eni ayr�³t�r�labilir olurken dar bant kanallardaki çokyol bile³enleri ayr�³t�r�lamamaktad�r [3℄. Bu bölümde en yayg�n geni³ bant kanal mo-2



deli olan dall� ge
ikme hatt� (DGH) modeli in
elenmi³tir. Bu modelinin benzetimlerinizorla³t�ran iki temel unsur vard�r [5℄. Bunlar, dal ge
ikmelerinin benzetim zaman�n�ntam katlar� olmamas� ve dal say�lar�n�n fazla olmas�d�r. Bu bölümde dal ge
ikmelerininbenzetim zaman�n�n tam katlar� olmad�§� DGH modelinden düzgün ge
ikme aral�kl�DGH modeline geçi³ farkl� yakla³�mlar kullan�larak gerçekle³tirilmi³tir.Çok yollu kanallarda al�
� ile veri
i aras�nda do§rudan görü³ hatt�n�n olmad�§� ve al�
�-n�n veri
iye göre hareketli oldu§u durumlarda gerçeklenen kablosuz ileti³imlerde gerçekkanal etkileri için en iyi yakla³�m Rayleigh sönümlenmesidir [6℄. Genel olarak sönüm-lenmeli kanal simülatörlerinin temel ald�§� ve daha yayg�n
a kullan�lan model Clarkemodelidir [1℄. Bu modelde, veri
i dikey polarize edilerek sabit (hareketsiz) olarak al�n-m�³ ve iletilen i³aretin al�
�da bütün aç�lardan e³it olas�l�kla al�nd�§� bir çok yollu kanalvarsay�lm�³t�r. Farkl� çok yol bile³enlerinin genlik ve fazlar� birbirinden ba§�ms�z ola-rak al�nm�³t�r. Ayr�
a Clarke'�n bu modelinde ön
elikli düz sönümleme için modellemeyap�lm�³ ve daha sonra bu model geni³letilerek frekans seçi
i sönümlenmeler için mo-delleme yap�lm�³t�r [7℄. Clarke modeli �ekil 1.1'de verilmi³tir.
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nθ�ekil 1.1. Al�
�ya rasgele θn aç�s�yla gelen dalgay� gösteren Clarke modeliJakes bu modelden yola ç�karak ve baz� varsay�mlar yaparak bir sönümlenmeli kanalbenzetim
isi olu³turmu³tur [8℄. Sinüslerin toplanmas� modeli olarak adland�r�lan bumodelde Rayleigh düz sönümlenmeli dar bant kanallar için benzetim modeli ortayakonulmu³tur.Clarke'�n referans modelinin daha kolay benzetimi için Smith bu modelden yola ç�karakbir kanal benzetimi gerçekle³tirmi³tir. Bu modelde Rayleigh sönümlenmeli bir kanaldabirden fazla say�da istenen istatistiksel özelliklere sahip zamanla de§i³en karma³�k ras-gele Gauss sönümlenme katsay�s� üretimi için bilgisayar benzetimleri yap�lm�³t�r [9℄.Smith'in bu çal�³mas� daha sonra Young ve Beaulieu'nun çal�³malar�nda geli³tirilmi³ve Smith modelinin daha h�zl� ve i³lem say�s�n� yar�ya indirilerek gerçekle³tirilmesi3



sa§lanm�³t�r [10℄. Bu bölümde ön
elikle Clarke modelinden yola ç�karak ve Jakes'inyapt�§� varsay�mlar� kullanarak kanal modeli ç�kar�lm�³ ve benzetimleri yap�larak so-nuçlar analiz edilmi³tir. Daha sonra Smith'in geli³tirdi§i ters ayr�k Fourier dönü³ümüalma yöntemi in
elenmi³ ve benzetimleri yap�lm�³t�r. Son olarak Young ve Beaulieu'nuniyile³tirilmi³ ters ayr�k Fourier dönü³ümü yöntemi aç�klanm�³ ve benzetimi gerçekle³ti-rilmi³tir.Son olarak bu çal�³man�n sonu
u ve gele
ekte yap�labile
ek çal�³malar Bölüm 5'te ve-rilmi³tir.
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2. TELS�Z KANALLARIN �STAT�ST�KSEL ÖZELL�KLER�Bu bölümde daha sonraki bölümlerde kullan�la
ak telsiz kanallar�n istatistiksel özel-likleri ile ilgili temel kavramlar aç�klanm�³t�r. Ön
elikle gezgin ileti³im sistemlerindekisinyal yay�l�m�n� etkileyen üç temel mekanizma olan yans�ma, k�r�n�m ve saç�lma hak-k�nda bilgi verilmi³tir. Daha sonra büyük ölçekli ve küçük ölçekli sönümlenme olaylar�tan�mlanm�³t�r. Daha sonra rasgele olmayan kanal özellikleri ve fonksiyonlar� ele al�nm�³ve ard�ndan rasgele kanal özellikleri tan�mlanm�³, geni³ anlamda dura§an ve ilintisizsaç�
� modelleri aç�klanarak zaman ve frekans bölgelerindeki olas�l�ksal kanal fonksi-yonlar� hakk�nda bilgi verilmi³tir. Son olarak bu bölümde dall� ge
ikme hatt� modeliaç�klanarak COST 207 modeli hakk�nda bilgi verilmi³tir.2.1 Gezgin Radyo Yay�l�m�Elektromanyetik dalga yay�l�m�n�n arkas�ndaki mekanizmalar çe³itlidir ama genel ola-rak yans�ma, k�r�n�m ve saç�lma ³eklinde nitelendirilebilir [1℄. Çe³itli nesnelerden olu³ançok yönlü yans�malardan dolay� elektromanyetik dalgalar de§i³en uzunluklardaki farkl�yollardan geçerek al�
�ya ula³�r. Bu dalgalar aras�ndaki etkile³im belirli bir yerde çokyollu sönümlenmeye neden olur ve veri
i ile al�
� aras�ndaki uzakl�k artt�kça dalgalar�ngüçleri azal�r.Yans�ma, yay�lan elektromanyetik dalgan�n, kendi dalga boyuna göre çok büyük boyut-lara sahip nesnelerle etkile³ti§inde olu³ur. Genellikle dünyan�n yüzeyinden, binalardanve duvarlardan dolay� ortaya ç�kan bir etkidir.K�r�n�m, veri
i ve al�
� aras�ndaki yolun keskin kenarlara sahip yüzeyler taraf�ndan en-gellendi§i durumlarda ortaya ç�kar. Engelleyi
i yüzeyden olu³an ikin
il dalgalar uzayboyun
a vard�r ve engelin arkas�nda da devam eder. Engel etraf�ndaki dalgalar�n e§ilme-sine art�³ verir. Yüksek frekanslarda k�r�n�m, yans�ma gibi nesnenin geometrik ³eklineba§l� oldu§u gibi k�r�n�m noktas�nda olu³an dalgan�n genli§ine, faz�na ve polarizasyo-nuna da ba§l�d�r.Saç�lma, dalgan�n bulundu§u ortam�n dalga boyuna göre küçük boyutlardaki nesneleriiçerdi§i ve birim ha
imdeki engel say�s� büyük oldu§u durumlarda ortaya ç�kar. Saç�landalgalar kanaldaki pürüzlü yüzeyler, küçük nesneler veya ba³ka düzensizlikler tara-f�ndan üretilir. Pratikte bitkiler, sokak sinyalleri ve sokak lambalar� saç�lmaya neden5



olurlar [1℄.2.2 Sönümlenmeli Kanal S�n��and�rmas�Genel olarak gezgin ileti³imi karakterize eden sönümlenme küçük ölçekli ve büyükölçekli sönümlenme olmak üzere s�n��and�r�labilir. Büyük ölçekli sönümlenme dahabüyük mesafelerde (yüzler
e ya da binler
e metre) de§i³im gösterirken küçük ölçeklisönümlenme daha küçük mesafelerde (birkaç dalga boylar�nda) de§i³im göstermektedir.�ekil 2.1'de büyük ölçekli ve küçük ölçekli sönümlenme durumlar� gösterilmi³tir.
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�ekil 2.1. Küçük Ölçekli ve Büyük Ölçekli Sönümlenme2.2.1 Büyük Ölçekli SönümlenmeBüyük ölçekli sönümlenme, geni³ alandaki hareketten dolay� olu³an yol kayb�n� veyasinyal gü
ü zay��amas�n� tan�mlar. Yol kayb�, al�
� ve veri
i aras�ndaki uzakl�§a ba§l�olarak iletilen sinyalin gü
ünde meydana gelen zay��ama olarak tan�mlanabilir. Bununyan�nda al�
� ile veri
i aras�nda bulunan nesnelerden kaynaklanan k�r�n�m, yans�ma,saç�lma gibi olaylardan dolay� iletilen sinyal gü
ünde meydana gelen de§i³imler isegölgeleme olarak adland�r�lmaktad�r. Yol kayb� ve gölgeleme olaylar�n�n sinyal gü
ündemeydana getirdi§i de§i³imler büyük mesafeler boyun
a olu³tu§undan bu etkiler büyükölçekli sönümlenme olarak ifade edilmektedir.2.2.1.1 Yol Kayb�Yol kayb�na ili³kin gözleme dayal� ifade en basit haliyle a³a§�daki gibi ifade edilmek-tedir. Uzakl�k-güç ili³kisi, m'nin al�
� ve veri
inin serbest uzayda m� yoksa kapal� birbölgede mi olduklar�na ve birbirini görme durumuna göre de§i³ti§i
P =

1

dm
(2.1)6



ifadesiyle verilebilir. d, veri
i ve al�
� antenler aras�ndaki uzakl�k;m serbest uzayda 2'yee³it olan, veri
i ve al�
�n�n birbirini direkt görmesi durumunda 1.5− 1.8 aral�§�nda, di-rekt görü³ün olmamas� durumundaysa 3−4 aral�§�nda de§i³en bir say�d�r [12℄. Yol kayb�frekansa göre de§i³kendir. Ölçümlere göre, zemin boyun
a frekansla birlikte artmakta-d�r. Dolay�s�yla uzakl�kla çok daha h�zl� bir sinyal zay��amas� gerçekle³ir. Yol kayb�n�nmodellenmesi için kullan�lan de§i³ik yakla³�mlar a³a§�daki alt bölümlerde s�ralanm�³t�r.2.2.1.2 I³�n �zlemeI³�n izleme modeli ile veri
i antenden al�
� antene �³�nlar�n engellerden yans�ma, k�r�-n�m ve geçi³ yaparak farkl� yollardan ula³mas�n�n benzetimi yap�l�r. Dalga yay�l�m�n�³ekillendiren bu temel etkenlerin modellenmesi sayesinde do§ruluk düzeyleri yükseksonuçlar elde edilir. Fakat hesap yükü daha fazlad�r. I³�n izleme modelinin uygulana-bilmesi için veri
iden al�
�ya dogru muhtemel yollar�n belirlenmesi gerekmektedir.2.2.1.3 Deneysel ModellerDeneysel modeller genellikle yo§un ölçümlerden ç�kar�lm�³ bir dizi denklem ³eklindekibasit, kullan�mda verimli ve ölçümlerin yap�ld�§� yerle ayn� özelliklere sahip çevrelerdeoldukça kesin sonuç veren modellerdir. Giri³ parametreleri genellikle niteldir (yo§unkentsel bölge, k�rsal bölge,...). En büyük dezavantaj�, farkl� bir çevrede, de§i³iklik yap-madan kullan�lamamas�d�r. Örne§in bir makro hü
re için elde edilmi³ bir deneyselmodel bir bina içi yay�l�m modellemede kullan�lamaz. Ç�k�³ parametreleri ise genellikleyere de§il menzile özeldir.Okumura modeli:150-1920 MHz ve 3000 MHz'e kadar geni³letilebilen aral�kta baz� frekanslarda yap�lanyo§un ölçümlere dayanan, mikro hü
reler için geli³tirilmi³, çevre tipi ve arazi düzen-sizli§i gibi baz� yay�l�m parametrelerini hesaba katan bir yay�l�m modelidir. Örne§inyay�lma çevreleri; aç�k bölge, yar�-aç�k bölge ve kentsel bölge gibi kategorize edilir. Ay-r�
a arazinin ortalama e§imi ya da arazi modülasyon yüksekli§i gibi ba³ka bilgiler demodele dahil edilebilir.Hata modeli:Gra�k tabanl� olan Okumura modelinin formül tabanl� halidir. 150-1500 MHz frekans7



aral�§� için geli³tirilmi³ olup 1500-2000 MHz frekans band�n� kapsaya
ak ³ekilde geni³-letilebilir.�ki e§im modeli:Kentsel bölgelerde, mikro hü
resel çevrelerde direkt görü³ü kestirmede kullan�lan, öl-çüme dayal� bir modeldir. �ki �³�nl� bir yay�l�m mekanizmas� üzerine kuruludur. Bu iki�³�n, do§rudan gelen ve yerden yans�yan �³�nd�r.2.2.1.4 GölgelemeE§er sinyalin ald�§� yol boyun
a nesneler mev
ut ise ve bu nesneler yay�l�m yolunukapat�yorsa al�nan sinyal gü
ünde de§i³imler gözlemlenmektedir. Bu etki gölgelemeolarak adland�r�lmaktad�r [1℄. Gölgeleme olay�nda al�
� ve veri
i aras�ndaki nesnelerdenkaynaklanan yans�ma, k�r�n�m ve saç�lma gibi etkilerden dolay� gönderilen sinyalin gü-
ünde zay��ama meydana gelmektedir. Gölgelemeden kaynaklanan etkiler 10-100 metremesafesinde sinyal gü
ünde de§i³ime yol açmaktad�r [3℄.Telsiz ileti³im ortam�nda al�
� ile veri
i aras�nda bulunun engelleyi
i nesnelerin konumu,büyüklü§ü ve dielektrik özellikleri genellikle bilinemedi§inden bu sönümlenme etkisinikarakterize etmek için istatistiksel modeller kullan�lmaktad�r. Bu modellerin en bilinenilog-normal gölgelemedir. Log-normal gölgeleme modelinin al�nan sinyal gü
ündeki de-§i³imi deneysel olarak do§ru bir ³ekilde modelledi§i ortaya konmu³tur. Bu modeldeiletilen gü
ün al�nan gü
e oran� rasgele bir de§i³ken olup log-normal da§�l�ma sahiptir.2.2.2 Küçük Ölçekli SönümlenmeKüçük ölçekli sönümlenme, çok k�sa mesafeler (birkaç dalga boyunda) boyun
a veyak�sa zaman süreleri (saniyeler mertebesinde) boyun
a al�nan sinyal gü
ündeki h�zl� dal-galanmalar� karakterize eder. Al�
�yla veri
i aras�ndaki uzaysal ayr�³t�rmadaki küçükde§i³imler (yar�m-dalga boyu kadar küçük) sonu
unda olu³an sinyalin genlik ve faz�n-daki de§i³imler olarak ele al�nmaktad�r. Bunun nedeni, al�
�ya farkl� zamanlarda geleniletilmi³ sinyalin bir veya daha fazla çe³itleri aras�ndaki giri³imlerdir. Çoklu yans�mal�yollar say�
a büyük ise ve görü³ hatt� sinyal bile³eni yok ise, al�nan sinyalin zarf� ista-tistiksel olarak Rayleigh yo§unluk fonksiyonu ile modellenir. Görü³ hatt� yay�l�m yolugibi yüksek sönümlenmesiz sinyal bile³eni var ise, küçük ölçekli sönümlenme zarf� Ri
ianolas�l�k yo§unluk fonksiyonu ile modellenir. 8



2.3 Rasgele Olmayan (Deterministik) Telsiz Kanallarla �lgili Sistem-KuramsalKavramlarHaberle³me literatüründe küçük ölçekli sönümlenme çok yayg�n olarak rasgele para-metrelerle modellenir. Bu tezde de bu yakla³�m ele al�na
ak ve rasgele kanallar�n ista-tistiksel modelleri in
elene
ektir. An
ak rasgele kanal modelleri ile ilgili kavramlardanön
e rasgele olmayan (deterministik) kanallarla ilgili sistem-kuramsal baz� kavramlar�anlamak önemlidir. Bu nedenle bu bölümde ön
elikle bu kavramlar aç�klanm�³t�r.Bir ileti³im sisteminde e§er al�
�, veri
i ve etraftaki nesneler hareketsiz ise, bu kanal
h(τ) gibi zamanla de§i³meyen bir dürtü yan�t� ile tan�mlanabilir. Buradaki τ , dürtü ileyan�t� aras�ndaki ge
ikmeyi göstermektedir. Dolay�s� ile h(τ) τ ge
ikmesindeki dürtüyan�t�d�r. Böyle bir durumda bu kanal do§rusal zamanla de§i³meyen sistemler gibi eleal�nabilir. Fakat telsiz kanallar zamanla de§i³im gösterdiklerinden, zamanla de§i³enkanal dürtü yan�t� h(τ, t) ile ifade edilmektedir. Buradaki t de§i³keni zamanla de§i³imigöstermektedir. Sistemin dürtü yan�t� zamanla de§i³mektedir ve t an�ndaki dürtü yan�t�
h(τ, t) ile gösterilmektedir. Zamanla de§i³en dürtü yan�t� h(τ, t) iki zaman eksenineba§l�d�r. �kisi aras�ndaki fark� belirginle³tirmek için dürtü yan�t�n� belirleyen τ içinge
ikme ekseni, zamanla de§i³imi belirleyen t için ise zamanla de§i³im ekseni veyak�sa
a zaman ekseni ismi kullan�la
akt�r.Bir sistemde y(t) sinyali sistemin ç�k�³�n� (yani al�nan sinyali), x(t) ise sistemin giri³ini(yani gönderilen sinyali) ifade ederse;
y(t) =

∞∫

−∞

h(τ, t)x(t− τ)dτ (2.2)e³itli§i yaz�labilir. Do§rusal, zamanla de§i³meyen sistemler için h(τ, t) bilinen dürtüyan�t�na dönü³mektedir:
h(τ, t) = h(τ) (2.3)Zamanla de§i³en kanal� temsil etmek için bir ba³ka transfer fonksiyonu h(τ, t) dürtüyan�t�n�n τ de§i³keni üzerinden Fourier dönü³ümü al�narak elde edilir. Elde edilen za-

9



manla de§i³en transfer fonksiyonu, h(f, t) ile h(τ, t) aras�ndaki ili³ki
h(f, t) =

∞∫

−∞

h(τ, t) exp(−j2πfτ)dτ (2.4)
h(τ, t) =

∞∫

−∞

h(f, t) exp(j2πfτ)df (2.5)elde edilir. Kanal�n t an�ndaki transfer fonksiyonu olan h(f, t) zamanla de§i³en telsizkanallardaki evre uyumluluk kavramlar� aç�klamak için faydal�d�r. Buradaki f frekanseksenini göstermektedir ve verilen bir t an�ndaki dürtü yan�t�n�n Fourier dönü³ümüile ortaya ç�kan frekanst�r. h(f, t) ifadesindeki frekans (f) ve zaman (t) eksenleri ara-s�nda bir Fourier dönü³ümü ili³kisi tabii ki yoktur. Zaman ekseni t'nin asl�nda zamanlade§i³im ekseni oldu§unu tekrar vurgulamak önemlidir.Kanal�n giri³-ç�k�³ ili³kisi, h(f, t) kullan�larak,
y(t) =

∞∫

−∞

h(f, t)X(f) exp(j2πft)df (2.6)ile tan�mlan�r.E§er kanal zamanla de§i³meyen bir kanal ise, ç�k�³ sinyalinin izgesi, giri³ sinyalininizgesi ile kanal�n transfer fonksiyonunun çarp�m� ile elde edilir. Fakat kanal zamanlade§i³en bir kanal ise ç�k�³ sinyalinin izgesi iki katl� integral ile ifade edilmektedir:
Y (f̃) =

∫∫
∞

−∞

X(f)h(f, t) exp(j2πft) exp(−j2πf̃t)dfdt (2.7)ve bu ifade Y (f) = h(f)X(f) e³itli§ine indirgenememektedir.
h(τ, t) dürtü yan�t�n�n Fourier dönü³ümü t de§i³keni üzerinden al�na
ak olursa, ge
ikmeDoppler fonksiyonu ya da daha çok bilinen ismi ile yay�lma fonksiyonu elde edilir:
h(τ, ν) =

∞∫

−∞

h(τ, t) exp(−j2πνt)dt (2.8)10



h(τ, t) =

∞∫

−∞

h(τ, ν) exp(j2πνt)dν (2.9)Bu fonksiyon gönderilen sinyalin ge
ikme ve Doppler alanlar�ndaki yay�lmas�n� tan�m-lamaktad�r.Yay�lma fonksiyonu ile ge
ikme aras�ndaki yay�lmay� göstermek için zamanla de§i³me-yen hareketsiz bir kanal ele al�ns�n. Bu durumda
h(τ, ν) = h(τ)δ(ν) (2.10)olur. Veri
ide gönderilen sinyal al�
�ya birden fazla yoldan de§i³ik ge
ikmelerle ula³�ptoplan�r. Bu da ge
ikme alan�nda bir yay�lmaya yol açar. Bu yay�lmay� belirleyen para-metre h(τ)'n�n s�f�rdan farkl� oldu§u bölgenin geni³li§idir ve τD ile gösterilir. Ge
ikmeyay�lmas� gönderilen T uzunlu§unda bir darbenin yay�lm�³ olarak al�
�da T + τD uzun-lu§unda bir darbe haline gelmesine sebep olur. E§er sembol süresi Ts ve τD aras�nda
Ts ≫ τD ko³ulu sa§lanm�yorsa ge
ikme yay�lmas� semboller aras� giri³ime yol açar.Yay�lma fonksiyonu ile Doppler alan�ndaki yay�lmay� göstermek için ge
ikme yay�lmas�olmayan bir kanal ele al�ns�n. Bu durumda τD ≈ 0 ve
h(τ, ν) = h(ν)δ(τ − τ0) (2.11)olur. Veri
ide gönderilen sinyal al�
�ya birden fazla yoldan ula³sa bile yakla³�k olarakayn� anda τ0 ge
ikmesi ile ula³maktad�r. Bu sinyaller kanaldaki hareketli ortamdanula³t�§� için Doppler kaymas�na u§ramaktad�rlar. De§i³ik yollardan al�
�ya ula³an sin-yaller farkl� Doppler kaymalar� ile al�
�ya ula³�rlar. Bu da frekans alan�nda bir Doppleryay�lmas�na yol açar. Bu yay�lma h(ν) ile gösterilir. Örne§in sinyal tek bir yoldan ν0Doppler kaymas� ile al�
�ya ula³�yorsa h(ν) = c.δ(ν− ν0) olur ve al�nan sinyalin Fourierdönü³ümü Y (f) = X(f − ν0) olur. E§er Doppler kaymas� ayr�k bir frekansta de§il dekesintisiz bir frekansta ise buna kar³�l�k gelen h(ν) de kesintisiz ya da sürekli bir ya-p�ya sahip ve verilen bir ν0 için h(ν0) kanal�n ν0 Doppler kaymas�ndaki bile³enini ifadeeder. Al�nan sinyal Fourier alan�nda evre³imi olur. Doppler kaymas� pozitif ve negatifolabilir. h(ν)'n�n s�f�rdan farkl� oldu§u en büyük |ν| de§eri en büyük Doppler kaymas�olarak bilinir. En büyük Doppler kaymas�, νmax al�
� veri
i veya ortamdaki yans�t�
�saç�
�lar�n h�z� ile artar. 11



Ge
ikme yay�lmas�n�n ve s�f�rdan farkl� Doppler kaymalar�n�n oldu§u genel durum içinkanal giri³-ç�k�³ ili³kisi h(τ, ν) sistem fonksiyonu ile ³u ³ekildedir:
y(t) =

∫∫
∞

−∞

x(t− τ)h(τ, ν) exp(j2πνt)dνdτ (2.12)
Y (f) =

∫∫
∞

−∞

X(f − ν)h(τ, ν) exp(−j2πτ)(f − ν))dνdτ (2.13)Doppler yay�l�m�n�n geni³li§i kanal�n zamanla de§i³im h�z�n� belirlemenin yan�nda fre-kans alan�ndaki yay�lmay� da belirler. Bu bozulma e§er gönderilen sinyalin bant geni³-li§i Bs, h(νmax)'a göre büyükse ihmal edilebilir. Tek ta³�y�
�l� ZBÇE veya KBÇE gibigeni³bant (Bs ≫ νmax) sistemlerde bu bozulma önemli olmazken darbant sistemlerdeOFDM sistemlerinde ihmal edilemeye
ek bozulmalara yol açabilirler [6℄.Son olarak yay�lma fonksiyonunu τ de§i³kenine göre dönü³ümü al�n�rsa Doppler de§i-³imli transfer fonksiyonu
h(f, ν) =

∞∫

−∞

h(τ, ν) exp(−j2πfτ)dτ (2.14)elde edilir. h(f, ν) transfer fonksiyonu, f frekans�ndaki Doppler kayma da§�l�m�n� ve-rir. Bu transfer fonksiyonu frekans alan�nda çal�³�yorsa ve giri³-ç�k�³ ili³kisi tamamenfrekans alan�nda ifade edilmek isteniyorsa faydal�d�r. Bu ili³ki a³a§�daki ifadede veril-mi³tir:
Y (f) =

∞∫

−∞

h(f, ν)X(f − ν)dν (2.15)�ekil 2.2'de rasgele olmayan kanal fonksiyonlar� aras�ndaki ili³ki gösterilmi³tir.2.3.0.1 Zamanda Evre UyumlulukZamanda evre uyumlulu§un tan�m�n� yapabilmek için frekansa ba§l� olmayan ve za-manla de§i³en bir kanal� ele alal�m. Bu durumda kanal�n transfer fonksiyonu h(f, t) =

h(t) olarak ifade edilebilir. Böyle bir kanal�n yakla³�k olarak sabit oldu§u en uzun süre
Tc kanal�n evre uyumlu zaman� olarak adland�r�l�r [4℄. �ekil 2.3'de h(t) kanal� için evreuyumlu zaman gösterilmi³tir. 12
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�ekil 2.2. Rasgele olmayan kanal fonksiyonlar� aras�ndaki ili³ki
)(th

cT

�ekil 2.3. Evreuyumlu zamanZamanla de§i³en bir kanalda iletilen sembollerin süresi Ts kanal�n de§i³im h�z�ndan bü-yükse bu durum h�zl� sönümlenme olarak adland�r�lmaktad�r. Ba³ka bir deyi³le kanal�ndürtü yan�t� iletilen temel bant sinyale göre daha h�zl� de§i³mektedir.E§er iletilen sembollerin süresi kanal�n de§i³im h�z�ndan küçükse bu durum yava³ sö-nümlenme olarak adland�r�lmaktad�r. Yava³ sönümlenen bir kanalda kanal�n dürtü ya-n�t� iletilen temel bant sinyale göre daha yava³ de§i³mektedir.�ekil 2.4'de h�zl� ve yava³ sönümlenme durumlar� basit kare darbe sembollerinin iletil-di§i bir kanal için gösterilmi³tir.
)(tx

)(th

)(tx

)(th

�ekil 2.4. H�zl� ve Yava³ Sönümlenme
h(t) ile h(ν) aras�nda Fourier ili³kisi vard�r. Dolay�s� ile Tc ile Bölüm 2.3'de anlat�lan13



νmax ile aralar�nda ters orant�l� bir ili³ki vard�r [1℄.2.3.0.2 Frekansta Evre UyumlulukFrekansta evre uyumlulu§un tan�m�n� yapabilmek için zamana ba§l� olmayan bir kanal�ele alal�m. Bu durumda kanal�n transfer fonksiyonu h(f, t) = h(f) olarak ifade edilebilir.Böyle bir kanal�n yakla³�k olarak sabit oldu§u en büyük frekans aral�§� Bc kanal�n evreuyumlu bant geni³li§i olarak adland�r�l�r [4℄. �ekil 2.5'de h(f) kanal� için evre uyumlubant geni³li§i gösterilmi³tir.
)( fh

cB

�ekil 2.5. Evreuyumlu bant geni³li§iE§er kanal, iletilen sinyalin bant geni³li§inden daha büyük bir bant geni³li§i boyun
asabit bir kazan
a ve do§rusal faz 
evab�na sahip ise, al�
�da al�nan sinyal düz sönümlen-meye u§ramaktad�r. Düz sönümlenmeli kanallarda sinyalin bant geni³li§i kanal�n evreuyumlu bant geni³li§inden daha küçük olmaktad�r (Bs ≪ Bc).E§er sinyalin bant geni³li§i kanal�n evre uyumlu bant geni³li§inden daha büyük olursasinyal frekans seçi
i sönümlenmeye u§ramaktad�r (Bs > Bc). Frekans bölgesine ba-k�ld�§�nda kanal�n sinyalin farkl� frekans bile³enleri için farkl� seviyelerde zay��atmayau§ratt�§� görüle
ektir.
h(f) ile Bölüm 2.3'te tan�mlanan h(τ) aras�nda Fourier dönü³ümü ili³kisi oldu§undan
Bc ile Bölüm 2.3'te tan�mlanan τD birbirine ters orant�l�d�r. �kisi aras�ndaki ili³ki ço§un-lukla Bc =

1

τD
olarak kabul edilir [1℄. Bir ba³ka deyi³le ge
ikme yay�lmas� τD büyüdükçe

h(f) de f ile daha çabuk de§i³ir ve yakla³�k olarak de§i³mez kabul edilebile
e§i frekansgeni³li§i küçülür.Sinyalin bant geni³li§i ile sembol süresi aras�nda Bs =
1

Ts
ili³kisi oldu§u için frekansseçi
i sönümlenmenin semboller aras� giri³ime yol açt�§� görülür.�ekil 2.6'de düz ve frekans seçi
i sönümlenme durumlar� örnek bir kanal için gösteril-14
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f�ekil 2.6. Düz ve Frekans Seçi
i Sönümlenmemi³tir.2.4 Rasgele Kanallar�n �statistiksel ÖzellikleriSönümlenmeli kanallar� yans�t�
� ve saç�
�lar�n fazlal�§�ndan ve bilinmezli§inden ötürürasgele süreçler olarak modellemek uygundur. Bu durumda Bölüm 2.3'te anlat�lan sis-tem transfer fonksiyonlar�n� bu rasgele süre
in bir realizasyonu olarak görmek mümkün-dür. Bu bölümde rasgele telsiz kanallar�n ikin
i dere
e istatistiksel özellikleri üzerindedurulmu³tur.2.4.1 Zaman Bölgesinde �linti Davran�³�Bir rasgele süre
in de§i³imini karakterize etmek için en çok kullan�lan yöntem süre
inözilinti fonksiyonunu hesaplamakt�r. Zamanla de§i³en rasgele düz sönümlenen bir kanal�ele alal�m. Bu durumda h(f, t) = h(t) yaz�labilir. h(t) kanal� için özilinti fonksiyonu ilebelirtilirse bu kanal�n özilintisi
Ch(t1, t2) = E{h(t1)h∗(t2)} (2.16)³eklinde tan�mlan�r. [4℄Burada E{.} beklenen de§eri ifade etmektedir. h∗(t) karma³�k e³leni§i göstermektedir.Bu fonksiyon h(t1) ve h(t2) aras�ndaki ilintiyi vermektedir.2.4.1.1 Geni³ Anlamda Dura§anl�kKanal durumlar�yla ilgili en çok kar³�lan�lan durum geni³ anlamda dura§an kanald�r.Bir rasgele süre
in geni³ anlamda dura§an oldu§unu anlamak için bu süre
in özilintisine15



bakmak gerekmektedir. E§er bir rasgele süre
in özilintisi sade
e t1 ve t2 zamanlar�aras�ndaki farka ba§l� olarak de§i³im gösteriyorsa bu süreç geni³ anlamda dura§an birsüreçtir. Ba³ka bir deyi³le, ilinti davran�³� mutlak zamandan ba§�ms�zd�r:
Ch(t1, t2) = Ch(t0 + t1, t0 + t2) tüm t0 de§erleri için (2.17)Bu durumda geni³ anlamda dura§anl�ktaki özilinti fonksiyonu genellikle ∆t = t2 − t1³eklinde tek bir zaman de§i³keninin fonksiyonu olarak yaz�labilir.
Ch(∆t) = E{h(t1)h∗(t1 −∆t)} (2.18)Rasgele de§i³en bir kanal�n geni³ anlamda dura§an olabilmesi için ayr�
a bu kanal�nortalamada dura§an olmas� gerekmektedir. Yani kanal�n ortalamas� E{h(t)} = µ(t)de§eri ile gösterilirse ortalama t'nin bir fonksiyonu olmamal�d�r:µ(t) = µ. Bu ko³ultelsiz kanallarda ço§u zaman sa§lanmaktad�r [4℄.2.4.1.2 �zgel Güç Yo§unlu§uGeni³ anlamda dura§an rasgele bir süre
i karakterize etmek için kullan�lan di§er biryöntem de izgel güç yo§unlu§unu kullanmakt�r. Kanal h(t) bir rasgele süreç oldu§undanonun Fourier dönü³ümü ile elde edilen Doppler kaymas� alan�nda tan�ml� h(ν) de birrasgele süreçtir. Kanal�n gü
ünün ν'ya göre da§�l�m� izgel güç yo§unlu§u ve özilintifonksiyonu Fourier dönü³üm çiftleridir [13℄:
Sh(ν) =

∞∫

−∞

Ch(∆t) exp(−jν∆t)d∆t (2.19)
Ch(∆t) =

1

2π

∞∫

−∞

Sh(ν) exp(jω∆t)dν (2.20)Sönümlenmeli kanallarda zamanda seçi
ili§i tan�mlayan izgel güç yo§unlu§u Dopplergüç izgesi olarak adland�r�l�r. Veri
iden yaln�z
a tek bir frekans bile³eni fc içeren birsinyal gönderildi§inde al�nan sinyal izgesi fc − νmax ile fc + νmax aras�nda ise bu izgeDoppler izgesi olarak adland�r�l�r. �zgel yay�l�m νmax de§erine ba§l�d�r ve bu de§er enbüyük Doppler frekans�n� belirtmektedir. 16



E§er al�nan sinyalin izgel güç yo§unlu§u ya da kanal�n Doppler güç izgesi
Sh(ν) =





1

πνmax

√
1− (ν/νmax)2

|ν| ≤ νmax

0 |ν| ≥ νmax

(2.21)³eklinde ise bu izgel güç yo§unlu§u Jakes izgel güç yo§unlu§u olarak adland�r�lmaktad�r.�ekil 2.7'de Jakes Doppler güç izgesi görülmektedir.
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�ekil 2.7. En büyük Doppler kaymas� 10Hz iken Jakes Doppler güç izgesiJakes Doppler izgesi için özilinti Fonksiyonu
Ch(∆t) = J0(2πνmax∆t) (2.22)³eklinde tan�mlanmaktad�r. Burada J0 s�f�r�n
� dere
e birin
i türden Bessel fonksiyo-nudur. �ekil 2.8'de Jakes özilinti fonksiyonu görülmektedir.2.4.2 Frekans Bölgesinde �linti Davran�³�Kanal�n frekans bölgesindeki davran�³�n� in
elemek için zamanla de§i³meyen bir kanal�ele alal�m. Bu durumda h(f, t) = h(f) yaz�labilir. Frekans bölgesinde özilinti
Ch(f1, f2) = E{h(f1)h∗(f2)} (2.23)³eklinde tan�mlanmaktad�r [4℄. 17
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�ekil 2.8. En büyük Doppler kaymas� 10Hz iken Jakes özilinti fonksiyonuE§er rasgele bir süre
in frekans bölgesindeki özilintisi mutlak frekansa de§il de frekansfark�na ba§l� ise bu durumda kanal ilintisiz saç�
� bir kanal olmaktad�r. Buradan,
Ch(f1, f2) = Ch(f1 − f2) = Ch(∆f) (2.24)
Ch(∆f) = E{h(f1)h∗(f1 −∆f)} (2.25)e³itllikleri yaz�labilir. E§er kanal�n transfer fonksiyonu h(f) bir rasgele süreçse kana-l�n h(τ) dürtü yan�t� da rasgele bir süreç ola
akt�r. Bu rasgele süre
in gü
ünün τ 'yagöre da§�l�m� ge
ikme izgesi Sh(τ) ile tan�mlan�r. Ge
ikme izgesi ile frekans özilintifonksiyonu Fourier dönü³üm çiftleri olup a³a§�daki e³itlikler yaz�labilir:
Ch(∆f) =

∞∫

−∞

Sh(τ) exp(−j2πτ∆f)dτ (2.26)
Sh(τ) =

∞∫

−∞

Ch(∆f) exp(−j2πτ∆f)d∆f (2.27)E§er hem zaman hem de frekans bölgesinde geni³ anlamda dura§anl�k söz konusu isebu kanal geni³ anlamda dura§an ilintisiz saç�
� (WSSUS) bir kanald�r.�imdi buraya kadar tan�mlanan özilinti ve güç izgesi kavramlar�n� genellemek için Bö-lüm 2.3'te tan�mlanm�³ dört transfer fonksiyonundan biri olan h(f, t) ele al�ns�n. Rasgele18



kanallar için h(f, t) f ve t de§i³kenlerine ba§l� bir rasgele süreçtir. En genel durumda
f ve t alanlar�nda özilinti fonksiyonu,
Ch(f1, f2, t1, t2) = E{h(f1, t1)h∗(f2, t2)} (2.28)e³itli§i ile tan�mlanmaktad�r.E§er kanal WSSUS özelli§ine sahip bir kanal ise E³. 2.28
Ch(∆f,∆t) = Ch(f1 − f2, t1 − t2) = E{h(f1, t1)h∗(f1 −∆f, t1 −∆t)} (2.29)³eklinde yaz�labilir. Görüldü§ü gibi kanal�n zaman-frekans özilinti fonksiyonu t1 ve
f1'den ba§�ms�zd�r.Kanal�n zaman-frekans özilinti fonksiyonu Ch(∆f,∆t)'nin hem ∆t hem de ∆f üzerin-den Fourier dönü³ümlerinin al�nmas�yla ge
ikme-Doppler izgesi ya da saç�
� fonksiyonuelde edilir:
Sh(τ, ν) =

∫∫
∞

−∞

Ch(∆f,∆t) exp(−j2πν∆t) exp(j2πτ∆f)d∆td∆f (2.30)Ge
ikme-Doppler izgesinin ν üzerinden integralinin al�nmas�yla ge
ikme izgesi ya dadaha çok bilinen ismi ile güç ge
ikme pro�li elde edilir:
Sh(τ) =

∞∫

−∞

Sh(τ, ν)dν (2.31)Ge
ikme-Doppler izgesinin τ üzerinden integralinin al�nmas�yla Doppler izgesi elde edi-lir:
Sh(ν) =

∞∫

−∞

Sh(τ, ν)dτ (2.32)�ekil 2.9' de WSSUS bir kanal için zaman ve frekans bölgelerindeki kanal fonksiyonlar�aras�ndaki ili³ki verilmi³tir. 19
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�ekil 2.9. Zaman ve frekans bölgelerinde özilinti ve izgel güç yo§unlu§u fonksiyonlar�2.5 Dall� Ge
ikme Hatt� ModeliGeni³ anlamda dura§an ilintisiz saç�
� kanal� bir dall� ge
ikme hatt� modeli ile ifadeedilebilir. Bu kanalda her bir dal ç�k�³�n�n çarp�ld�§� katsay�lar zamanla de§i³mektedir.Kanal�n dürtü yan�t�
h(τ, t) =

N∑

k=1

αk(t)δ(τ − τk) (2.33)e³itli§i ile tan�mlanmaktad�r. Bu e³itlikte N dal say�s�n�, αk(t) zamanla de§i³en kar-ma³�k dal katsay�lar� ve τk ise k. dal�n ge
ikmesini belirtmektedir. Her bir yol için τkrasgele olmayan ge
ikmedir ve αk(t) bir rasgele süreç olan dal katsay�s�d�r. Her bir daliçin katsay�lar�n zamanla de§i³imini belirleyen bir Doppler izgesi vard�r. Bu izge herbir dal için farkl� olabilmektedir. E§er k indisli hatta kar³�l�k gelen αk(t) Doppler izgesi
Sk(ν) ile gösterilirse dall� ge
ikme hatt� için ge
ikme Doppler izgesi a³a§�daki gibi olur:
Sh(τ, ν) =

N∑

k=1

Sk(ν)δ(τ − τk) (2.34)20



2.5.1 COST 207 ModeliDall� ge
ikme hatt� modelinin bir örne§i COST 207 modelidir. Bu model güç ge
ikmepro�lini ya da dal a§�rl�klar�n� ve Doppler izgesini 4 tipik ortam için tan�mlam�³t�r,tipik kentsel alan, kötü kentsel alan, k�rsal alan ve da§l�k arazi.COST 207 modelinde Doppler izgesi de her bir dal için ayr� ayr� tan�mlanm�³t�r. Bu mo-delde 4 farkl� Doppler izgesi tan�ml� olup bunlar Ri
e, Class, Gaus1 ve Gaus2 Dopplerizgeleridir.Class, klasik Jakes Doppler izgesi olup ge
ikme de§eri 500ns de§erinden küçük olan(τ ≤ 0.5µs) yollar için kullan�lmaktad�r:
Sh,Class(ν) =





1

πνmax

√
1− (ν/νmax)2

|ν| ≤ νmax

0 |ν| ≥ νmax

(2.35)Gaus1, iki Gauss fonksiyonunun toplam� ³eklinde olup ge
ikme de§eri 500ns'den 2µsde§erine kadar olan (0.5µs ≤ τ ≤ 2µs) yollar için kullan�lmaktad�r:
Sh,Gaus1(ν) = A exp

(
−(ν + 0.8νmax)

2

2(0.05νmax)2

)
+ A1 exp

(
−(ν − 0.4νmax)

2

2(0.1νmax)2

) (2.36)Bu e³itlikteki A de§eri ∫ Sh(ν)dν = 1 yapan normalizasyon sabiti olup A1, A'dan
10dB daha küçüktür.Gaus2 izgesi de iki Gauss fonksiyonunun toplam� ³eklinde olup ge
ikme de§eri 2µsde§erinden büyük olan (τ ≥ 2µs) yollar için kullan�lmaktad�r:
Sh,Gaus2(ν) = A exp

(
−(ν − 0.7νmax)

2

2(0.1νmax)2

)
+ A1 exp

(
−(ν + 0.4νmax)

2

2(0.15νmax)2

) (2.37)Bu e³itlikteki A1 de§eri A'dan 15dB daha küçüktür.Ri
e izgesi klasik Jakes Doppler izgesi ile bir direkt yolun toplam�ndan olu³maktad�r.Bu izge k�rsal alanlardaki en k�sa yolu modellemek için kullan�lmaktad�r:
Sh,Rice(ν) =

0.41

2πνmax

√
1−

(
ν

νmax

)2 + 0.91δ(ν − 0.7νmax) (2.38)21



�ekil 2.10' de COST 207 modelinde tan�ml� olan 4 farkl� Doppler izgesi görülmektedir.
maxνmaxν− maxνmaxν−

maxνmaxν− maxνmaxν−�ekil 2.10. COST 207 modelinde tan�ml� 4 Doppler izgesiCOST 207 modelinde Doppler izgesi, güç ge
ikme pro�li gibi model parametreleri herbir alan için ayr� ayr� tan�mlanm�³t�r. Ek 1'de COST 207 modeli dall� ge
ikme hatt�model parametreleri dört farkl� alan için verilmi³tir. Tablo 2.1' de COST 207 modelikötü kentsel alan için dall� ge
ikme hatt� modeli parametreleri verilmi³tir.Tablo 2.1. COST 207 Kötü kentsel alan için parametrelerDal Ge
ikme [µs℄ Güç[dB℄ Doppler �zgesi1 0 -3 CLASS2 0.4 0 CLASS3 1.0 -3 GAUS14 1.6 -5 GAUS15 5.0 -2 GAUS26 6.6 -4 GAUS2Tabloda 6 dall� bir dall� ge
ikme hatt� modeli için parametreler görülmektedir. Her birdal�n farkl� bir ge
ikme de§eri olup bu ge
ikmelerdeki güçleri tabloda belirtilmi³tir.Ayn� zamanda her bir dal�n sahip oldu§u Doppler izgesi de tabloda belirtilmi³tir.Tabloda verilen kötü kentsel alan parametreleri için bu kanal�n ge
ikme Doppler izgesi
22



³u ³ekilde tan�mlanabilir;
Sh(τ, ν) = 0.5012Sh,Class(ν)δ(τ) + Sh,Class(ν)δ(τ − 0.4) + 0.5012Sh,Gaus1(ν)δ(τ − 1)

+0.3162Sh,Gaus1(ν)δ(τ − 1.6) + 0.6310Sh,Gaus2(ν)δ(τ − 5)

+0.3981Sh,Gaus2(ν)δ(τ − 6.6) (2.39)Buradaki τ de§erleri µs olarak verilmi³tir.COST 207 modelinde çevreye ba§l� olarak güç ge
ikme pro�linin ³ekli de§i³mektedir.Tablo 2.1' de verilen kötü kentsel alan için güç ge
ikme pro�li E³. 2.31'de kullan�larakhesapland�§�nda,
Sh(τ) = 0.5012δ(τ) + δ(τ − 0.4) + 0.5012δ(τ − 1)

+0.3162δ(τ − 1.6) + 0.6310δ(τ − 5) + 0.3981δ(τ − 6.6) (2.40)elde edilir ve �ekil 2.11'de gösterilmi³tir.
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�ekil 2.11. Tablo 2.1'de verilen COST 207 modeli kötü kentsel alan için güç ge
ikmepro�li2.5.2 ITU ModelleriS�k kullan�lan dall� ge
ikme hatt� kanal modellerinin bir di§er örne§i ITU taraf�ndanönerilen ITU standart çok yol kanal modelleridir. Bu öneri 3 farkl� test ortam�n� tan�m-lar ; kapal� alan , aç�k alandan kapal� alana monoton geçi³ ve hareketli(araç)-yüksek23



anten. Ge
ikme yay�l�m� önemli bir ³ekilde de§i³ebile
e§inden dolay�, öneri her testortam� için iki farkl� ge
ikme yay�l�m� tan�mlar ; dü³ük ge
ikme yay�l�m�(A) ve ortage
ikme yay�l�m�(B). Toplamda 6 durum bulunmaktad�r. Her bir durum için çoklu yolgüç ge
ikme pro�li tan�mlanm�³t�r. ITU modelleri ve geni³letilmi³ ITU modelleri içindall� ge
ikme hatt� kanal parametreleri EK 2'de verilmi³tir.2.5.3 Darbantl� ModellerKablosuz bir iletim ortam�nda W bant geni³li§ine sahip bir al�
�ya τ ve τ + ∆τ ge-
ikmeleri ile ula³an iki çok yol bile³enini ele alal�m. E§er τ ≪ 1/W ise al�
� bu ikiçok yol bile³enini birbirinden ay�rt edememektedir. Dolay�s�yla al�
�ya τ ve τ +∆τ ge-
ikmeleriyle ula³an sinyaller ayr�³t�r�lamamaktad�r. Kanal�n zaman-ayr�k dürtü yan�t�yakla³�m�, dürtü yan�t�n�n ∆τ geni³li§inde bölgelere ayr�larak her bölge içinde kalançok yol bile³enlerinin toplanmas�yla elde edilir. Al�
�ya ilk gelen sinyal bile³eninin ge
ik-mesi ile son gelen sinyal bile³eninin ge
ikmesi aras�ndaki fark azami ek ge
ikme, τmaxolarak adland�r�lmaktad�r [6℄. Darbantl� sistemlerde 1/W yani kanal�n bant geni³li§inintersi τmax de§erinden çok büyüktür. Bu durumda al�
�ya ula³an çok yol bile³enleri tekbir ge
ikme bölgesine dü³mektedirler ve bu ge
ikme bölgesinin genli§i ise α(t) ³eklindeolmaktad�r [6℄.
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3. SÜREKL� ZAMANMODEL�NDEN AYRIK ZAMANMODEL�NE GE-Ç��Bölüm 2'de zamanla de§i³en rasgele bir telsiz kanal�n rasgele süreçlerdeki gibi özel-liklere sahip oldu§u belirtilmi³ti. An
ak ço§u zaman telsiz haberle³me sistemlerinintemsilinde ve benzetiminde sembol periyodunda örneklenmi³ sinyaller ele al�n�r ve or-taya ç�kan ayr�k zaman sinyalleri kullan�l�r. Ortaya ç�kan gösterimlerde de kanal transferfonksiyonlar� ayr�k zamanda katsay�lar olarak belirir. Bu bölümde Bölüm 2'de süreklizamanda tan�mlanan kanal transfer fonksiyonundan ayr�k zaman kanal parametrelerinegeçi³ anlat�la
akt�r. Bölüm 4'te uygulana
ak kanal benzetimlerinde kullan�la
ak olanizgel güç yo§unlu§u ve özilinti fonksiyonu kestirim yöntemleri aç�klanm�³t�r. Bölüm2'de anlat�lan geni³ anlamda dura§an ilintisiz saç�
� kanallar�n modellenmesinde en s�kkullan�lan yöntem dall� ge
ikme hatt� (DGH) modelidir. Bu bölümde de§i³ken ge
ikmearal�kl� DGH modelinden düzgün ge
ikme aral�kl� DGH modeline geçi³ farkl� yöntemlerkullan�larak aç�klanm�³t�r.3.1 Ayr�k Zaman Geni³ Anlamda Dura§an (GAD) Rasgele Süreç
X(t) sürekli zaman rasgele bir süreç olsun. Bu süre
in fs =

1

Ts

frekans�yla örneklen-mesiyle elde edilen X [n] dizisi
X [n] = X(nTs) (3.1)ile ifade edilir. X [n] ayr�k rasgele süreç olarak tan�mland�§�nda X [n]'in ortalamas�
µX [n] = E{X [n]} −∞ < n <∞ (3.2)e³itli§i ile tan�mlan�r. De§i³intisi ise
cX [n1, n2] = E{(X [n1]− µX [n1])(X [n2]− µX [n2])} −∞ < n1, n2 <∞ (3.3)
X [n] Geni³ anlamda dura§an rasgele bir süreç ise bu dizinin izgel güç yo§unlu§u
PX(f) =

∞∑

k=−∞

rX [k] exp(−j2πfk) (3.4)25



e³itli§i ile ifade edilir. Burada
rX [k] = E{X [n]X [n + k]} (3.5)olup X [n]'in özilinti dizisidir. Görüldü§ü gibi izgel güç yo§unlu§u, özilinti dizisininayr�k zaman Fourier dönü³ümüdür (Wiener Khin
hine Teoremi).3.1.1 Ayr�k Zaman �zgel Güç Yo§unlu§u�zgel güç yo§unlu§u kestirimi için farkl� yöntemler mev
ut olup, Periyodogram yöntemiE³. 3.6' de tan�mlanm�³t�r.
P̂X(f) =

1

N

∣∣∣∣∣

N−1∑

n=0

X [n] exp(−j2πfn)
∣∣∣∣∣

2 (3.6)Buradaki f de§eri (−1/2, 1/2) aral�§�nda tan�mlanm�³t�r.Ayn� ³ekilde, özilinti dizisinin kestirimi için a³a§�daki e³itlik kullan�labilir.
r̂X [k] =

1

N − k

N−1−k∑

n=0

x[n]x[n + k] (3.7)Sürekli zaman rasgele süreç X(t)'nin izgel güç yo§unlu§u SX(F ) ile ayr�k zaman rasgelesüreç X [n]'nin izgel güç yo§unlu§u PX(f) aras�ndaki ili³ki ³u ³ekilde ifade edilebilir:
X [n] = X(nTs) = X

(
n

Fs

) (3.8)e³itli§i E³. 3.5' de yerine yaz�ld�§�nda
rX [k] = E

{
X

(
n

Fs

)
X

(
n+ k

Fs

)}
= rX

(
k

Fs

) (3.9)e³itli§i elde edilir. Bu de§er E³. 3.4' de yerine yaz�ld�§�nda
PX(f) =

∞∑

k=−∞

rX

(
k

Fs

)
exp(−j2πfk) (3.10)

26



ifadesi elde edilir. Burada ayr�k zaman frekans� f = F/Fs ve FsTs = 1 olarak tan�mla-n�rsa
PX(f) =

∞∑

k=−∞

rX

(
k

Fs

)
exp(−j2πkFTs) (3.11)olarak yaz�labilir. Poisson formülüne göre,

1

Ts

∞∑

k=−∞

X(F − kFs) =

∞∑

k=−∞

x(nTs) exp(−j2πfnFTs) (3.12)e³itli§i yaz�labilir. Bu e³itlikte X(F ), x(t)'nin Fourier dönü³ümünü ifade etmekte olup,
F frekans� sürekli zaman frekans�n� belirtmektedir. Buradan E³. 3.11
PX(f) = Fs

∞∑

n=−∞

SX((f − n)Fs) (3.13)³eklinde yaz�labilir.[16℄
Fs de§eri Nyquist örnekleme oran� olan Fs = 2W de§erini ald�§�nda, en büyük ayr�kzaman frekans� f = F/Fs = W/2W = 1/2 ola
akt�r. Yani sürekli zamanda [−W,W ]frekans aral�§�n�n kar³�l�§� ayr�k zamanda [−1/2, 1/2] frekans aral�§�d�r. f ayr�k zamanfrekans�na ayn� zamanda normalize frekans denilmekte olup normalizasyon faktörü
Fs'tir. Ayr�k zaman izgel güç yo§unlu§u PX(f) fonksiyonu 1 ile periyodiktir [18℄.Ayr�k zaman frekans� f = F/Fs oldu§undan E³. 2.22 ile tan�mlanan Jakes süreklizaman özilinti fonksiyonu için ayr�k zaman özilinti dizisi ,
rX [k] = J0

(
2π

fm
Fs

k

) (3.14)Kanal�n ayr�k zaman Doppler güç izgesi PX(f), kanal�n ayr�k zaman özilinti dizisi
rX [k]'n�n ayr�k zaman Fourier dönü³ümüdür.
rX [k]

DTFT←→ PX(f) (3.15)Kanal�n örneklenmi³ Doppler güç izgesi PX [k], kanal�n ayr�k zaman özilinti dizisi rX [k]'n�nN-nokta ayr�k Fourier dönü³ümüdür.
rX [k]

N−noktaDFT←→ PX [k] (3.16)27



PX [k] ise PX(f)'in f =
k

N
, k = 1, 2, . . . , N − 1 de§erlerinde ve 0 < f < 1 aral�§�ndaörneklenmesiyle elde edilir.

PX [k] = PX(f)|f= k

N

(3.17)E³. 2.35 ile tan�mlanan kanal�n sürekli zaman Doppler güç izgesi E³. 3.13 kullan�larakhesapland�§�nda, kanal�n ayr�k zaman Doppler güç izgesi
PX(f) = Fs

∞∑

n=−∞

1

πfm
√
1− ((f − n)Fs/fm)2

(3.18)e³itli§i elde edilir. fn = fm/Fs normalize Doppler kaymas� olarak tan�mland�§�nda veE³. 3.18'de yerine yaz�ld�§�nda kanal�n ayr�k zaman Doppler güç izgesi
PX(f) =

∞∑

n=−∞

1

πfn
√

1− ((f − n)/fn)2
(3.19)olarak elde edilir. 0 < f < 1 aral�§�nda kanal�n ayr�k zaman Doppler güç izgesi

PX(f) =





1

πfn
√

1− (f/fn)2
0 < f < fn

1

πfn
√

1− ((f − 1)/fn)2
1− fn < f < 1

0 di§er (3.20)
³eklinde yaz�labilir. E³. 3.17 kullan�larak, kanal�n örneklenmi³ Doppler güç izgesi ³u³ekilde tan�mlanabilir
PX [k] =





1

πfn
√

1− (k/Nfn)2
0 < k < ⌊Nfn⌋

1

πfn
√

1− ((k/Nfn − 1/fn)2
⌈N −Nfn⌉ < k < N

0 di§er (3.21)
3.1.2 Ayr�k Zaman Geni³ Anlamda Dura§an Karma³�k Rasgele VektörlerKarma³�k bir Gauss rasgele vektörünü, x̃ vektörünü (n× 1) ele alal�m. Bu vektör
x̃ = u+ jv (3.22)28



³eklinde ifade edilebilir. Burada u ve v vektörleri, x vektörünün s�ras�yla gerçel ve sanalk�s�mlar�n� belirtmektedir. x vektörünün gösterimi için
x̃ ∼ CN (µ̃,Cx̃) (3.23)notasyonu kullan�lmaktad�r. Bu durumda u ve v vektörleri mü³tereken Gauss rasgelevektörler olup

 u

v


 = N




 µu

µv


 ,


 Cuu Cuv

Cvu Cvv




 (3.24)e³itli§i yaz�labilir. Burada Cuu = Cvv ve Cuv = Cvu

T = −Cvu yaz�labilir. E§er
µ̃ = µu + jµv = 0 (3.25)ise x̃ vektörünün özilinti dizisi ortak de§i³inti dizisine e³it olur.Ayn� zamanda Cuu = Cvv e³itli§i de yaz�labilir. Bu durumda x̃ vektörünün gerçel vesanal k�s�mlar�n�n özilinti dizileri birbirine e³ittir.
x̃ vektörünün ortak de§i³intisi
Cx̃ = 2 (Cuu + jCvu) (3.26)e³itli§i ile ifade edilebilir. E§er Cx̃ gerçel ise bu durumda Cvu = 0 ve x̃ vektörününgerçel ve sanal k�s�mlar� birbirinden ba§�ms�z ola
akt�r. Yani
Cuu = Cvv =

1

2
Cx̃ (3.27)ve

ru[k] = rv[k] =
1

2
rX [k] (3.28)e³itli§i yaz�labilir. Buradan da

Pu[k] = Pv[k] = PX [k] (3.29)elde edilir. 29



3.1.3 Ayr�k Çok Yollu Kanal ModeliAyr�k ayr�³t�r�labilen çok yol bile³enlerinin benzetimi için ayr�k çok yollu kanal benze-tim
isi kullan�labilir. En s�k kullan�lan ayr�k çok yollu kanal modeli dall� ge
ikme hatt�kanal modelidir. Dall� ge
ikme hatt� kanal modelinde kanal�n alçak geçiren dürtü yan�t�³u ³ekilde tan�mlanabilir
h(τ(t), t) =

K(t)∑

k=1

αk(τk(t), t)δ(τ − τk(t)) (3.30)Burada, K(t) zamanla de§i³en çok yol say�s�, αk(τk(t), t) = αk(t)e
−j2πfcτk(t) alçak geçi-ren zamanla de§i³en ve genlik ve faz etkilerini içeren karma³�k kanal katsay�lar�, τk(t)zamanla de§i³en ge
ikmeleri ve fc ise ta³�y�
� frekans�n� belirtmektedir. E§er ge
ikmelerve çok yol say�s�n�n zamanla de§i³medi§i yani K(t) = K ve τk(t) = τk kabul edilirse budurumda kanal�n dürtü yan�t�

h(τ, t) =

K∑

k=1

αk(t)δ(τ − τk) (3.31)³eklinde ifade edilebilir. E§er s(t) sinyali bu dall� ge
ikme hatt� kanal�n�n giri³i ise kanalç�k�³� y(t) E³. 2.2 kullan�larak bulunabilir
y(t) =

∞∫

−∞

h(τ, t)x(t− τ)dτ (3.32)
=

K∑

k=1

αk(t)s(τ − τk) (3.33)�ekil 3.1'de dall� ge
ikme hatt� modeli görülmektedir.Burada τk ge
ikmeleri benzetim örnekleme zaman� Ts'in tam katlar� olmad�§�nda ka-nal benzetimi zorla³maktad�r. Dal ge
ikmelerinin benzetim örnekleme zaman�n�n tamkatlar�na dönü³türülmesi i³lem kolayl�§� sa§layarak benzetimleri kolayla³t�ra
ak, ayr�
amodel jenerik bir yap�ya sahip ola
a§�ndan farkl� kanal modelleri için de uygulanabilirduruma gele
ektir. Dal ge
ikmelerinin benzetim örnekleme zaman�n�n tam katlar�nadönü³türülmesi için farkl� yöntemler mev
uttur. Bu yöntemler Bölüm 3.1.3 boyun
atan�t�lm�³ ve yap�lan benzetimler gösterilmi³tir. 30
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)(1 ta )(2 ta )(3 ta
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1τ 12 ττ − 1−− KK ττ

)(tak

�ekil 3.1. Sürekli dal ge
ikme aral�klar�na sahip dall� ge
ikme hatt� modeli3.1.3.1 En Yak�n Tamsay� Ge
ikmesine Yuvarlama YöntemiBu yöntem ile kanal�n ge
ikmeleri en yak�n tamsay� ge
ikmesine yuvarlanmaktad�r [6℄.�ekil 3.2'de 3 yoldan olu³an ve dal ge
ikmeleri birbirinden farkl� olan çok yollu bir dall�ge
ikme hatt� kanal modeli görülmektedir.
sT2.1 sT1.1)(ts

× × ×)(1 ta )(2 ta )(3 ta

�
)(ty

sT4.3

�ekil 3.2. Sürekli dal ge
ikme aral�klar�na sahip 3 yollu dall� ge
ikme hatt� modeliBu kanaldaki ge
ikmeler τ1 = 1.2Ts, τ2 = 2.3Ts ve τ3 = 5.7Ts ile verildi§inde bu yöntemile olu³turulan kanal ge
ikmeleri τ1 = Ts, τ2 = 2Ts ve τ3 = 6Ts ola
akt�r. Olu³turulandüzgün ge
ikme aral�kl� dall� ge
ikme hatt� modeli �ekil 3.3'de görülmektedir.Yeni olu³turulan kanalda baz� dal ge
eikmeleri a§�rl�kland�r�lmam�³t�r. Dolay�s�yla budurum o ge
ikmelerde herhangi bir enerjinin al�nmad�§� anlam�na gelmektedir [21℄.3.1.3.2 En Yak�n Tamsay� Ge
ikmesine Bölü³türme YöntemiBu yöntem ile kanal�n ge
ikmeleri en yak�n tamsay� ge
ikmesine dal kazançlar� bölü³-türüle
ek ³ekilde yuvarlanmaktad�r [6℄. Bölü³türme yap�l�rken yak�n oldu§u ge
ikmede§erine a§�rl�kl� ola
ak ³ekilde bölü³türülür. Bu durumda her bir ge
ikme de§eri için31



sT sT)(ts

× × ×
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)(ty

sT sT sT sT

�ekil 3.3. En yak�n tamsay� ge
ikmesine yuvarlama yöntemiyle olu³turulan düzgün ay-r�k dal ge
ikme aral�klar�na sahip 3 yollu dall� ge
ikme hatt� modelikendinden ön
eki örnekleme zaman� ve kendinden sonraki örnekleme zaman�nda dalkazançlar� elde edilir. Yeni olu³turulan bu model için dal kazançlar� βn1 ve βn2 ilegösterildi§inde
βn1 =

⌈τn⌉ − τn
Ts

αn (3.34)ve
βn2 =

τn − ⌊τn⌋
Ts

αn (3.35)e³itlikleri ile hesaplanabilir. Burada ⌊.⌋ τ 'dan küçük ya da e³it en büyük tamsay� ge-
ikmesini, ⌈.⌉ ise τ 'dan büyük ya da e³it en küçük tamsay� ge
ikmesini belirtmektedir.Bu durumda �ekil 3.2'de verilen dall� ge
ikme hatt� kanal modeli için yeni dal kazançlar�
β11 =

⌈τ1⌉ − τ1
Ts

α1 = 0.8α1

β12 =
τ1 − ⌊τ1⌋

Ts

α1 = 0.2α1

β21 =
⌈τ2⌉ − τ2

Ts
α2 = 0.7α2

β22 =
τ2 − ⌊τ2⌋

Ts
α2 = 0.3α2

β31 =
⌈τ3⌉ − τ3

Ts

α3 = 0.3α3

β32 =
τ3 − ⌊τ3⌋

Ts
α3 = 0.7α3 32



³eklinde bulunur.Yukar�daki örnek için bu yöntem ile olu³turulan düzgün dal ge
ikme aral�klar�na sahip3 yollu dall� ge
ikme hatt� kanal modeli �ekil 3.4'de görülmektedir.
sT sT

)(ts

× × ×
)(11 tβ

!
)(ty

sT sT sT sT

× ×
)(12 tβ

)(21 tβ
×

)(22 tβ )(31 tβ )(32 tβ

�ekil 3.4. En yak�n tamsay� ge
ikmesine bölü³türme yöntemiyle olu³turulan düzgünayr�k dal ge
ikme aral�klar�na sahip 3 yollu dall� ge
ikme hatt� modeli3.1.3.3 Sinyal Geri Çat�lmas� Teoremi Kullan�larak Ge
ikmelerin Olu³tu-rulmas�Bu yöntemde alçak geçen ve B ile bant s�n�rl� oldu§u kabul edilen s(t) sinyalinin dall�ge
ikme hatt� ile modellenen kanal�n giri³i oldu§u kabul edildi§inde, s(t) sinyali
B = 1/Ts = Rs örnekleme oran� kullan�larak örnekleri 
insinden ³u ³ekilde ifade edile-bilir
s(t− τ) =

∞∑

n=−∞

s(t− nTs)sinc(B(τ − nTs)) (3.36)

33



Buradan alçak geçen kanal ç�k�³�
y(t) =

∞∫

−∞

h(τ, t)s(t− τ)dτ (3.37)
=

∞∫

−∞

h(τ, t)

∞∑

n=−∞

s(t− nTs)sinc(B(τ − nTs))dτ

=
∞∑

n=−∞

s(t− nTs)

∞∫

−∞

h(τ, t)sinc(B(τ − nTs))dτ

=
∞∑

n=−∞

s(t− nTs)gn(t)³eklinde yaz�labilir [5℄. Burada
gn(t) =

∞∫

−∞

h(τ, t)sinc(B(τ − nTs))dτ (3.38)
=

∞∫

−∞

(
K∑

k=1

αk(t)δ(τ − τk)

)
sinc(B(τ − nTs))dτ

=

K∑

k=1

αk(t)sinc(B(τk − nTs))

=
K∑

k=1

αk(t)β(k, n)olup
β(k, n) = sinc(B(τk − nTs)) = sinc(τk/Ts − n) k = 1, 2, . . . , K (3.39)e³itli§i ile ifade edilebilir. Böylelikle, de§i³ken ge
ikmeli dall� ge
ikme hatt� modeligiri³lerin Ts = 1/B ile örneklenerek gn(t) dal kazanç süreçleri ile çarp�lmas�yla düzgünge
ikmeli dall� ge
ikme hatt� modeli ³ekline dönü³türülmü³tür.Pratikte β(k, n) sin
 fonksiyonu oldu§unda h�zl� olarak azalma göstermektedir ve y(t)'yiolu³turan örnek say�s� s�n�rl� tutulmaktad�r. Bu s�n�rland�rma, belirli bir e³ik de§erinin34



alt�nda kalan dal katsay�lar�n�n ihmal edilmesi ³eklinde olmaktad�r. Bu durum sonu-
unda y(t) sinyalini
y(t) =

N2∑

−N1

s(t− nTs)gn(t) (3.40)e³itli§i ile ifade etmek mümkündür. Burada gn(t) = αk(t)β(k, n),−N1 ≤ n ≤ N2olarak tan�mlanabilir. E³. 3.40'in örnekleme zaman� Ts = 1/Rs al�narak tan�mlanm�³ayr�k zaman DGH modeli
y[i] =

N2∑

n=−N1

s[i− n]gn[i] (3.41)e³itli§i ile tan�mlanabilir. Burada s[i − n] = s(iTs) ve gn[i] = gn(iTs), i = 0, 1, 2, . . .³eklinde yaz�labilir.Yeni olu³turulan DGH modeli �ekil 3.5' de verilmi³tir.
sT sT

][is

× × ×
][

1
ig N−

"
][iy

×

sT

][11
ig N +− ][0 ig ][

2
igN

�ekil 3.5. Sinyal geri çat�lmas� teoremi kullan�larak olu³turulan ayr�k dall� ge
ikme hatt�modeliGörüldü§ü gibi bu modelde N1+N2+1 tane dal olup dal ge
ikmeleri düzgün aral�kl�d�r.Dal say�s� azalt�lan DGH modelinde yeni dal kazançlar� olan gn[i] de§erlerinin eldeedili³i a³a§�da 3 farkl� durum örne§iyle aç�klanm�³t�r.Durum 1:DGH modelinde tek bir yol olan senaryoyu ele alal�m. Dal kazançlar�
gn[i] =

K∑

k=1

αk[i]β(k, n) −N1 ≤ n ≤ N2 (3.42)35



³eklinde tan�mlanm�³t�r. K = 1 yol için bu e³itlik
gn[i] = α1[i]β(1, n) −N1 ≤ n ≤ N2 (3.43)³eklinde yaz�labilir. Yani tek bir dal kazan
�n�n örnekleri yeni olu³turulan dal kazan
�n�no andaki örnekleri ile çarp�larak yeni dal kazançlar� elde edilmektedir. �ekil 3.6 'de dalge
ikmesi τ1 = 0.5Ts iken elde edilen β(k, n) de§erleri görülmektedir.
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P=1 yol, sinc kuyruk uzunlu#u=10, Ts=1ms

 

 

β(1,n)

sinc

�ekil 3.6. Sinyal geri çat�lmas� teoremi kullan�larak olu³turulan dall� ge
ikme hatt� dalkazançlar�, 1 yol durumu, τ1 = 0.5Ts

α1[i] dal kazançlar� bu de§erlerle çarp�larak düzgün ge
ikme aral�kl� DGH modelinindal kazançlar� olan gn[i] de§erlerini olu³turmaktad�r.Burada sin
 fonksiyonunun kuyruk uzunlu§u istenilen ³ekilde seçilerek belirli bir e³ikde§erinin alt�nda olan dal kazançlar�n�n ihmal edilmesi sa§lanabilmektedir. �ekil 3.7'de sin
 kuyruk uzunlu§u 20 olarak ayarlanm�³ dal kazançlar� görülmektedir.Durum 2:�kin
i durumda 2 yollu DGH modelini ele alal�m. K = 2 yol için E³. 3.42
gn[i] = α1[i]β(1, n) + α2[i]β(2, n) −N1 ≤ n ≤ N2 (3.44)36
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�ekil 3.7. Sinyal geri çat�lmas� teoremi kullan�larak olu³turulan dall� ge
ikme hatt� dalkazançlar�, 1 yol durumu, τ1 = 0.5Ts³eklinde yaz�labilir. �ekil 3.8 'de dal ge
ikmeleri τ1 = 0.8Ts ve τ1 = 2.9Ts iken elde edilen
β(1, n) de§erleri ve β(2, n) de§erleri görülmektedir. α1[i] dal kazançlar� β(1, n) de§erleriile çarp�larak, α2[i] dal kazançlar� β(2, n) de§erleri ile çarp�m�na eklendi§inde düzgünge
ikme aral�kl� DGH modelinin dal kazançlar� olan gn[i] de§erlerini olu³turmaktad�r.�ekil 3.9' de sin
 kuyruk uzunlu§u 20 olarak ayarlanm�³ 2 yollu model için dal kazançlar�görülmektedir.Durum 3:Son durumda 3 yollu DGH modelini ele alal�m. K = 3 yol için E³. 3.42
gn[i] = α1[i]β(1, n) + α2[i]β(2, n) + α3[i]β(3, n) −N1 ≤ n ≤ N2 (3.45)³eklinde yaz�labilir. �ekil 3.10 'de dal ge
ikmeleri τ1 = 0.8Ts ve τ1 = 2.9Ts ve τ3 = 6Tsiken elde edilen β(1, n) de§erleri, β(2, n) de§erleri ve β(3, n) de§erleri görülmektedir.�ekil 3.11' de sin
 kuyruk uzunlu§u 20 olarak ayarlanm�³ 3 yollu model için dal ka-zançlar� görülmektedir.
α1[i] dal kazançlar� β(1, n) de§erleri ile çarp�larak, α2[i] dal kazançlar� β(2, n) de§erleriile çarp�larak ve α3[i] dal kazançlar� β(3, n) de§erleri ile çarp�larak eklendi§inde düzgün37



-N1 N2
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

n

β(
k,

n)

P=2 yol, sinc kuyruk uzunlu%u=10, Ts=1ms

 

 

β(1,n)

β(2,n)
sinc

�ekil 3.8. Sinyal geri çat�lmas� teoremi kullan�larak olu³turulan dall� ge
ikme hatt� dalkazançlar�, 2 yol durumu, τ1 = 0.8Ts, τ2 = 2.9Ts
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�ekil 3.9. Sinyal geri çat�lmas� teoremi kullan�larak olu³turulan dall� ge
ikme hatt� dalkazançlar�, 2 yol durumu, τ1 = 0.8Ts, τ2 = 2.9Ts
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�ekil 3.10. Sinyal geri çat�lmas� teoremi kullan�larak olu³turulan dall� ge
ikme hatt� dalkazançlar�, 3 yol durumu, τ1 = 0.8Ts, τ2 = 2.9Ts, τ3 = 6Ts
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�ekil 3.11. Sinyal geri çat�lmas� teoremi kullan�larak olu³turulan dall� ge
ikme hatt� dalkazançlar�, 3 yol durumu, τ1 = 0.8Ts, τ2 = 2.9Ts, τ3 = 6Ts
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ge
ikme aral�kl� DGH modelinin dal kazançlar� olan gn[i] de§erlerini olu³turmaktad�r.�ekil 3.12' de α1[i] = 0.5, α2[i] = 0.4, α3[i] = 0.8 kabul edilerek olu³turulmu³ gn[i]de§erleri görülmektedir.
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g n[i]

i

P=3 yollu DGH modeli için sinyal geri çatılması yöntemiyle olu)turulan yeni dal kazançları

�ekil 3.12. Sinyal geri çat�lmas� teoremi kullan�larak olu³turulan dall� ge
ikme hatt�yeni dal kazançlar�, 3 yol durumu, τ1 = 0.8Ts, τ2 = 2.9Ts, τ3 = 6Ts, α1[i] =
0.5, α2[i] = 0.4, α3[i] = 0.83.1.3.4 Uyumlu Süzgeç Kullan�larak Dal Ge
ikmelerinin Olu³turulmas�Bu yöntemde s(t) sinyalinin dall� ge
ikme hatt� ile modellenen kanal�n giri³i oldu§ukabul edildi§inde,

s(t) =
∞∑

m=−∞

amp(t−mTs) (3.46)e³itli§i yaz�labilir. Burada am gönderilen bitleri, p(t − mTs) ise darbe biçimini ifadeetmektedir.Kanal�n ç�k�³ sinyali y(t) P yola sahip sürekli zaman dall� ge
ikme hatt� modelinden;
y(t) =

P∑

l=1

s(t− τl)αl(t) (3.47)
40



³eklinde yaz�labilir. Burada αl(t) sürekli zaman modelinin dal katsay�lar�d�r. E³. 3.46bu e³itlikte yerine yaz�l�rsa,
y(t) =

P∑

l=1

∞∑

m=−∞

amp(t− τl −mTs)αl(t) (3.48)e³itli§i elde edilir.Kanal�n ç�k�³�ndaki y(t) sinyalinin uyumlu süzgeç ç�k�³�
yn =

∫
p(t− nTs)y(t)dt (3.49)³eklinde yaz�labilir. E³. 3.48 e³itli§i burada yerine yaz�ld�§�nda

yn =

∫
p(t− nTs)

P∑

l=1

∞∑

m=−∞

amp(t− τl −mTs)αl(t)dt

=

P∑

l=1

∞∑

m=−∞

amαl,m

∫
p(t− nTs)p(t− τl −mTs)dt

=
P∑

l=1

∞∑

m=−∞

amαl,mu(τl + (m− n)Ts)

=
∞∑

m=−∞

ambl(m,n) (3.50)elde edilir. Dal katsay�lar�n�n zamanla de§i³medi§i kabul edilirse, bl(m,n) katsay�lar�yeni olu³turulan düzgün ayr�k dall� ge
ikme hatt� modelinin karma³�k dal kazançlar�olup;
bl(m,n) =

P∑

l=1

αl,mu(τl + (m− n)Ts) (3.51)e³itli§i ile ifade edilir. Buradaki u(τ) darbe ³ekillendiri
i �ltre olup genellikle tabanl�kosinüs darbe ³eklindedir:
u(τ) =

∫
p(t)p(t− τ)dt (3.52)41



Sinüslerin toplanmas� yöntemiyle benzer ³ekilde yeni üretilen düzgün aral�kl� ayr�k dall�ge
ikme hatt� modelinin katsay�lar� üç yollu model için �ekil 3.13'da gösterilmi³tir.Benzetimde kullan�lan tabanl� kosinüs darbesinin azalma faktörü 0.5'tir.

�ekil 3.13. Uyumlu süzgeç yöntemiyle olu³turulan düzgün ayr�k dal ge
ikme aral�kla-r�na sahip 3 yollu dall� ge
ikme hatt� modeli
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4. ZAMANLA DE���EN KARMA�IK GAUSS SÖNÜMLENME KAT-SAYISI ÜRET�M�Sönümlenmeli kanallar için literatürde birçok benzetim
iler yap�lm�³t�r. Genel olaraksönümlenmeli kanal simülatörlerinin temel ald�§� ve daha yayg�n
a kullan�lan modelClarke modelidir [1℄. Bu modelde, veri
i dikey polarize edilerek sabit (hareketsiz) ola-rak al�nm�³ ve iletilen i³aretin al�
�da bütün aç�lardan e³it olas�l�kla al�nd�§� bir çokyollu kanal varsay�lm�³t�r. Farkl� çok yol bile³enlerinin genlik ve fazlar� birbirinden ba-§�ms�z olarak al�nm�³t�r. Ayr�
a Clarke'�n bu modelinde ön
elikli düz sönümleme içinmodelleme yap�lm�³ ve daha sonra bu model geni³letilerek frekans seçi
i sönümlenme-ler için modelleme yap�lm�³t�r [7℄. Jakes bu modelden yola ç�karak ve baz� varsay�mlaryaparak bir sönümlenmeli kanal benzetim
isi olu³turmu³tur [8℄. Sinüslerin toplanmas�modeli olarak adland�r�lan bu modelde Rayleigh düz sönümlenmeli dar bant kanallariçin benzetim modeli ortaya konulmu³tur.Clarke'�n referans modelinin daha kolay benzetimi için Smith bu modelden yola ç�karakbir kanal benzetimi gerçekle³tirmi³tir. Bu modelde Rayleigh sönümlenmeli bir kanaldabirden fazla say�da istenen istatistiksel özelliklere sahip zamanla de§i³en karma³�k ras-gele Gauss sönümlenme katsay�s� üretimi için bilgisayar benzetimleri yap�lm�³t�r [9℄.Smith'in bu çal�³mas� daha sonra Young ve Beaulieu'nun çal�³malar�nda geli³tirilmi³ve Smith modelinin daha h�zl� ve i³lem say�s� yar�ya indirilerek gerçekle³tirilmesi sa§-lanm�³t�r [10℄.Bu bölümde ilk olarak sinüslerin toplanmas� yöntemi tan�t�lm�³ ve bu yöntem kullan�-larak yap�lan kanal benzetimleri aktar�lm�³t�r. Daha sonra ters Fourier dönü³ümü almayöntemi in
elenmi³ ve kanal benzetimleri yap�lm�³t�r. Son olarak ters Fourier dönü³ümüalma yönteminin daha az i³lemle, daha h�zl� gerçekle³tirildi§i iyile³tirilmi³ ters Fourierdönü³ümü alma yöntemi uygulamas� yap�lm�³ ve benzetimleri verilmi³tir.4.1 Sinüslerin Toplanmas� YöntemiSönümlenmenin kanaldaki etkisini belirlemek için
T (t) = E0 cosωct (4.1)
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sinyali kanaldan iletildi§inde al�nan sinyal
R(t) = Re

{
E0

N∑

n=1

Cne
(j2πνmaxt cosAn+Φn)ejωct

} (4.2)³eklinde yaz�labilir. Burada,
• E0 gönderilen sinyalin genli§i,
• Cn n. yoldaki zay��amay� ifade eden rasgele de§i³ken,
• νmax =

V

λc
en büyük Doppler kaymas�,

• An n. gelen dalgan�n pozitif x ekseni ile yapt�§� aç�y� gösteren rasgele de§i³ken,
• Φn n. yoldaki faz kaymas�n� ifade eden rasgele de§i³ken ve
• ωc gönderilen dalgan�n radyan frekans�n�ifade etmektedir.Bu e³itlikte Cn'ler gerçel oldu§undan E³. 4.2,

R(t) = E0

N∑

n=1

Cn cos(ωct + 2πνmaxt cosAn + Φn) (4.3)³eklinde yaz�labilir. Gönderilen sinyalin gü
ünü normalize etmek için E0 =
√
2 yaz�ld�-§�nda E³. 4.1

T (t) =
√
2 cosωct (4.4)³eklinde yaz�labilir ve E³. 4.3,

R(t) =
√
2

N∑

n=1

Cn cos(ωct + 2πνmaxt cosAn + Φn) (4.5)³eklinde ifade edilir. 44



Ayn� zamanda Cn'ler ile geli³ aç�lar�n�n da§�l�m� aras�ndaki ili³ki ³u ³ekilde yaz�labilir,
c2n = fAn

(αn)dαn n = 1, 2, ..., N (4.6)Bu e³itlikte fAn
(αn), αn aç�s�yla gelen n. dalgan�n da§�l�m�n� ifade etmektedir. cn ise

αn aç�s�yla dαn kadar küçük bir yay içinde al�nan güç oran�n� belirtmektedir.Düzgün saç�
� ortam�nda geli³ aç�lar�n�n düzgün ba§�ms�z ve özde³ da§�ld�§�,
fA1

(α1) = ... = fAn
(αn) = 1/2πdüzgün aral�kl� oldu§u

dαn = αn+1 − αn = 2π/Nve sabit oldu§u
αn =

2πn

N
n = 1, 2, ..., N (4.7)kabul edilmi³tir [7℄, [8℄ . Bunun sonu
unda ise N tane yoldaki zay��amalar birbirinee³it olup E³. 4.6

cn = 1/
√
N (4.8)³eklinde yaz�labilir.Bu varsay�mlar E³. 4.5'te yerine yaz�ld�§�nda

R(t) =

√
2

N

N∑

n=1

cos(ωct + 2πνmaxt cos(2πn/N) + Φn) (4.9)e³itli§i elde edilir. Bu e³itlikteki N de§eri yani çok yol say�s� yeterin
e büyük ise R(t)sinyalinin genli§i Rayleigh da§�l�ma sahip olmaktad�r. N = 34 de§erinin do§ru birözilinti fonksiyonu için yeterli oldu§u [8℄' de belirtilmektedir.A³a§�da farkl� N de§erleri için R(t) sinyalinin özilinti fonksiyonu görülmektedir. 45
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�ekil 4.3. N=128 yol için Özilinti FonksiyonuGörüldü§ü gibi yeterin
e büyük N de§eri için R(t) sinyalinin özilinti fonksiyonun kesti-rimi, E³. 3.14 ile verilen teorik de§eriyle örtü³mektedir. Burada özilinti fonksiyonununkestirimi için E³. 3.7 kullan�lm�³t�r.A³a§�da E³. 4.9'te tan�mlanan R(t) sinyalinin farkl� Doppler kaymalar� için gerçekle³-tirimleri görülmektedir.Görüldü§ü gibi Doppler kaymas� artt�kça al�nan sinyalin genli§inde birim zamandadaha h�zl� de§i³imler gözlenmektedir.�ekil 4.6' de R(t) sinyalinin E³. 3.21' de verilen izgel güç yo§unlu§u ile E³. 3.6 kullan�-larak bulunan izgel güç yo§unlu§u kestirimi görülmektedir.Buradaki f frekans� ayr�k zaman frekans�n� göstermektedir. Bu benzetimlerde norma-lize Doppler kaymas� 0.05 olarak al�nm�³t�r. Görüldü§ü gibi al�nan R(t) sinyalinin izgelgüç yo§unlu§u Jakes Doppler izgesine sahip olup, kestirim de§eri ile teorik de§er ör-tü³mektedir.4.2 TAFD (Ters Ayr�k Fourier Dönü³ümü) Yöntemi�lintili Rayleigh de§i³kenlerinin üretimi için ters ayr�k Fourier dönü³ümü alma yöntemiilk defa Smith taraf�ndan verilmi³tir [9℄. Bu yöntemde ilk olarak ba§�ms�z karma³�kGauss dizileri olu³turularak, elde edilen bu dizilere ayr� ayr� uygun bir �ltre ile çarpma47
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�ekil 4.6. �zgel Güç Yo§unlu§u kestirimii³lemi gerçekle³tirilmi³tir. Modelde kullan�lan bu �ltre, ç�k�³taki Rayleigh sönümlenmi³sinyalin Doppler izgesinin ve özilinti fonksiyonunun istenilen özellikte olmas�n� sa§la-maktad�r. Bu çarpma i³lemi frekans bölgesinde gerçekle³tirilerek elde edilen de§i³ken-lerin ters ayr�k Fourier dönü³ümü al�nm�³t�r. Daha sonra elde edilen bu diziler uygun³ekilde toplanarak zarf seçi
isinden geçirilir ve Rayleigh sönümlenmi³ sinyal elde edilir.�ekil 4.7' de TAFD algoritmas�n�n blok diyagram� görülmektedir.�ekil 4.7' deki üst kolda sönümlenme i³leminin e³-evreli bile³eninin olu³turulmas�, altkolda ise dik-evreli bile³eninin olu³turulmas� gösterilmektedir. Sönümlenme i³lemi heriki durumda da ba§�ms�z ve özde³ da§�lm�³ rasgele de§i³kenlere sahip ve birbirindenba§�ms�z {A[k]} ve {B[k]}, k = 0, 1, .., N−1 ile gösterilen iki dizi ile ba³lamaktad�r. Herbir de§i³ken Gauss da§�l�ma sahip olup ortalamalar� s�f�r, de§i³intileri ise σ2 de§erinee³ittir. Her iki koldaki diziler ayr� ayr� {F [k]} ile verilen �ltre katsay�lar�yla a§�rl�klan-d�r�larak dik evreli toplanmaktad�r. Toplamda elde edilen karma³�k diziler {X(1)[k]}ve {X(2)[k]} ile gösterilmektedir. Frekans bölgesinde olu³turulan bu karma³�k dizilereters ayr�k Fourier dönü³üm i³lemi uygulanarak karma³�k zaman örnekleri elde edilir.Elde edilen bu zaman örneklerinden e³-evreli koldaki dizi {x(1)[n]}, dik-evreli koldakidizi ise {x(2)[n]} olarak adland�r�lm�³t�r. Bu iki dizinin daha sonra sanal k�s�mlar� ihmaledilerek yaln�z
a gerçel k�s�mlar� al�nm�³ ve dik-evreli toplanm�³t�r. Toplama i³lemininsonu
unda xc[n] dizisi elde edilmi³tir. xc[n] dizisinin gerçel ve sanal k�s�mlar� birbirin-den ba§�ms�z Gauss de§i³kenler olup, bu dizinin zarf seçi
isinden geçirilmesi sonu
u49
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BCDAEF�ekil 4.7. �lintili Rayleigh de§i³ken olu³turan TAFD algoritmas� blok diyagram�taban bant Rayleigh sönümlenmi³ sinyal elde edilmektedir.4.2.1 Model Ç�k�³�n�n Tan�mlanmas� ve AnaliziSönümlenme i³leminin ba³lang�
�ndaki ba§�ms�z ve özde³ da§�lm�³ rasgele de§i³kenleresahip ve birbirinden ba§�ms�z {A[k]} ve {B[k]}, k = 0, 1, .., N − 1 dizilerinin her birde§i³keni Gauss da§�l�m�na sahip olup ortalamalar� s�f�r, de§i³intileri ise σ2 de§erinee³ittir.
E{A[k]} = E{B[k]} = 0 (4.10)
E{A2[k]} = E{B2[k]} = σ2 (4.11)Ayn� zamanda de§i³kenler ba§�ms�z olup,
E{A[k]A[l]} = E{B[k]B[l]} = 0 k 6= l (4.12)ve
E{A[k]B[l]} = 0 ∀k, l (4.13)50



e³itlikleri yaz�labilir.E³-evreli ve dik-evreli koldaki ters ayr�k Fourier dönü³ümü i³leminin ç�k�³ dizileri {x(1)[n]}ve {x(2)[n]} istatistiksel olarak özde³ oldu§undan her birisi için {x[n]} notasyonu kul-lan�lm�³t�r.
{x[n]} dizisinin ayr�k Fourier dönü³ümü {X [k]} ile gösterildi§inde
X [k] = F [k].(A[k]− jB[k]), n = 0, 1, . . . , N − 1 k = 0, 1, . . . , N − 1 (4.14)e³itli§i yaz�labilir.
{F [k]} dizisinin elemanlar� gerçel de§erli �ltre katsay�lar� olup E³. 3.21 ile verilen ör-neklenmi³ Doppler güç izgesinin karekökü olarak tan�mlanm�³t�r.[9℄
{X [k]} dizisinin ters ayr�k Fourier dönü³ümü al�nd�§�nda,
x[n] =

1

N

N−1∑

k=0

F [k].(A[k]− jB[k])ej(2πkn/N) (4.15)e³itli§i yaz�labilir. x[n] karma³�k dizisi ³u ³ekilde de ifade edilebilir:
x[n] = xR[n] + jxI [n] (4.16)Burada xR[n] = Re{x[n]} olup x[n]'in gerçel k�sm�n�, xI [n] = Im{x[n]} olup x[n]'insanal k�sm�n� ifade etmektedir.Buradan,
xR[n] =

1

N

N−1∑

k=0

F [k]A[k] cos

(
2πkn

N

)
+

1

N

N−1∑

k=0

F [k]B[k] sin

(
2πkn

N

) (4.17)
xI [n] =

1

N

N−1∑

k=0

F [k]A[k] sin

(
2πkn

N

)
− 1

N

N−1∑

k=0

F [k]B[k] cos

(
2πkn

N

) (4.18)yaz�labilir. Görüldü§ü gibi xR[n] ve xI [n], 2N tane mü³tereken Gauss rasgele de§i³ken-lerin a§�rl�kland�r�lm�³ toplamlar�ndan olu³maktad�r. Dolay�s�yla xR[n] ve xI [n] mü³te-reken Gauss da§�l�ma sahiptir. 51



TAFD i³lemi do§rusal bir i³lem oldu§undan mü³tereken Gauss rasgele de§i³kenlerininters ayr�k Fourier dönü³ümünün al�nmas� sonu
unda yine mü³tereken Gauss rasgelede§i³kenleri elde edilmi³tir.Gerçel ve sanal k�s�mlar�n ortalamalar� in
elendi§inde, E³. 4.10 kullan�larak
E{xR[n]} =

1

N

N−1∑

k=0

E{A[k]}F [k] cos

(
2πkn

N

)
+

1

N

N−1∑

k=0

E{B[k]}F [k] sin

(
2πkn

N

)

= 0 (4.19)ve
E{xI [n]} =

1

N

N−1∑

k=0

E{A[k]}F [k] sin

(
2πkn

N

)
− 1

N

N−1∑

k=0

E{B[k]}F [k] cos

(
2πkn

N

)

= 0 (4.20)elde edilir.E³-evreli ve dik-evreli koldaki karma³�k diziler {x(1)[n]} ve {x(2)[n]}

x(1)[n] = xR
(1)[n] + jxI

(1)[n] (4.21)
x(2)[n] = xR

(2)[n] + jxI
(2)[n] (4.22)³eklinde ifade edilebilir.Ç�k�³ dizisi xc[n] ise

xc[n] = xR
(1)[n]− jxR

(2)[n] (4.23)³eklinde yaz�labilir.Modelin ç�k�³�ndaki xc[n] dizisinin gerçel ve sanal k�s�mlar�n�n Gauss da§�l�ma sahip ves�f�r-ortalamal� olduklar� E³. 4.19 'de belirtilmi³tir.
52



Bölüm 3.1.2' den xR
(1)[n] ve xR

(2)[n] dizilerinin birbirinden ba§�ms�z oldu§u yaz�labilir.Bu durumda xc[n] dizisinin gerçel ve sanal k�s�mlar� s�f�r ortalamal� ilintisiz Gauss ras-gele de§i³kenler olup, xc[n] dizisi zarf sezi
isinden geçirildi§inde Rayleigh sönümlenmi³bir sinyal elde edilmi³ olur.4.2.2 Kanal BenzetimleriBu bölümde TAFD yöntemi ile Rayleigh kanal benzetimleri yap�lm�³t�r. Benzetimlerdenormalize Doppler kaymas� fn = 0.05 olarak al�nm�³t�r. �zgel güç yo§unlu§u benzetim-lerinde E³. 3.6 ile verilen Periyodogram kestirim yöntemi kullan�lm�³t�r. Özilinti fonk-siyonu benzetimlerinde ise E³. 3.7 ile tan�mlanan özilinti fonksiyonu kestirim yöntemikullan�lm�³t�r.�ekil 4.8' de ve �ekil 4.9' de modelin ç�k�³�ndaki Rayleigh sönümlenmi³ sinyalin istenilenizgel güç yo§unlu§u olan Jakes Doppler güç izgesi görülmektedir. E³. 3.21' de verilenörneklenmi³ izgel güç yo§unlu§u ile E³. 3.14 ile tan�mlanan Jakes özilinti dizisininayr�k Fourier dönü³ümü ³ekilde görüldü§ü gibi E³. 3.16 'de verilen ili³kiyi sa§lamaktave bu iki fonksiyon örtü³mektedir. �ekil 4.9' de ise Jakes özilinti dizisi yaln�z
a pozitifde§erler için hesaplanm�³ ve görüldü§ü gibi bu durumda özilinti dizisinin ters ayr�kFourier dönü³ümü olmas� gereken örneklenmi³ izgel güç yo§unlu§undan farkl� olmu³tur.Özilinti dizisi gerçel ve simetrik oldu§undan hem pozitif hem de negatif k�s�mlar�n�nbirlikte de§erlendirilmesi gerekmektedir.�ekil 4.10' de ve �ekil 4.11' de modelin ç�k�³�ndaki Rayleigh sönümlenmi³ sinyalin is-tenilen özilinti fonksiyonu olan ve E³. 3.14 ile tan�mlanan Jakes özilinti fonksiyonugörülmektedir. �ekil 4.10' de özilinti fonksiyonu E³. 3.21' de verilen örneklenmi³ izgelgüç yo§unlu§unun ters ayr�k Fourier dönü³ümünün al�nmas�yla elde edilen özilinti fonk-siyonu ve E³. 3.14 ile tan�mlanan Jakes özilinti fonksiyonunun yaln�z
a pozitif de§erlerigörülmektedir. Örneklerin N/2 'den büyük oldu§u de§erler özilinti fonksiyonunun ne-gatif de§erlerine kar³�l�k geldi§inden, bu de§erlerdeki özilinti olmas� gereken de§erlerisa§lamamaktad�r. �ekil 4.11 ise özilinti fonksiyonunun tüm de§erleri için çizdirilmi³ve görüldü§ü gibi E³. 3.21' de verilen örneklenmi³ izgel güç yo§unlu§unun ters ayr�kFourier dönü³ümüne e³it olmu³tur.�ekil 4.12' de modelin üst kolundaki TAFD i³lemi ç�k�³� x1[n] sinyalinin bir gerçekle³-tirimi görülmektedir. �ekil 4.13' de x1[n] sinyalinin özilinti fonksiyonu görülmektedir.53
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x1[n] sinyalinin özilintisinin Jakes özilinti fonksiyonuna sahip oldu§u görülmektedir.E³.3.28 ile de tan�mland�§� gibi model ç�k�³�ndaki Rayleigh sönümlenmi³ sinyalin öz-linti fonksiyonu ile x1[n] sinyalinin özilinti fonksiyonlar�n�n ayn� olmas� beklenmektedir.
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�ekil 4.12. x1[n] sinyalinin bir gerçekle³tirimi�ekil 4.14' de x1[n] sinyalinin izgel güç yo§unlu§u görülmektedir. x1[n] sinyalinin izgelgüç yo§unlu§unun Jakes Doppler güç izgesi ³eklinde oldu§u görülmektedir. E³. 3.29ile de tan�mland�§� gibi model ç�k�³�ndaki Rayleigh sönümlenmi³ sinyalin Doppler güçizgesi ile x1[n] sinyalinin Doppler güç izgesinin ayn� olmas� beklenmektedir.�ekil 4.15' de modelin ç�k�³�ndaki xc[n] sinyalini olu³turan Re{x1[n]} sinyalinin örneksay�s� yar�ya indirilerek gerçeklenen bir gerçekle³tirimi görülmektedir. �ekil 4.16' de
Re{x1[n]} sinyalinin yine örnek say�s� yar�ya indirilerek gerçeklenen bir özilinti fonksi-yonu görülmektedir. Re{x1[n]} sinyalinin özilintisinin Jakes özilinti fonksiyonuna sahipoldu§u görülmektedir. N/2'ye yakla³t�kça özilinti fonksiyonunun olmas� gereken de§er-lerden sapt�§� gözlenmektedir. Bu durum teorik özilinti fonksiyonunun N tane örnekiçin hesaplanm�³ olmas� fakat benzetimin yaln�
a N/2 örnek için hesaplanmam�³ olma-s�ndan kaynaklanmaktad�r.�ekil 4.17' de Re{x1[n]} sinyalinin izgel güç yo§unlu§u görülmektedir. Re{x1[n]} sinya-linin izgel güç yo§unlu§unun Jakes Doppler güç izgesi ³eklinde oldu§u görülmektedir.56
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�ekil 4.13. x1[n] sinyalinin özilinti fonksiyonu
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�ekil 4.14. x1[n] sinyalinin izgel güç yo§unlu§u
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�ekil 4.15. Re{x1[n]} sinyalinin N/2 uzunlu§unda bir gerçekle³tirimi
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�ekil 4.16. Re{x1[n]} sinyalinin özilinti fonksiyonu
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E³.3.29 ile de tan�mland�§� gibi model ç�k�³�ndaki Rayleigh sönümlenmi³ sinyalin Dopp-ler güç izgesi ile Re{x1[n]} sinyalinin Doppler güç izgesinin ayn� olmas� beklenmektedir.
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�ekil 4.17. x1[n] sinyalinin izgel güç yo§unlu§u�ekil 4.18' de modelin ç�k�³�ndaki xc[n] sinyalinin zarf seçi
isinden geçirilmesiyle eldeedilen Rayleigh sönümlenmi³ sinyalin bir gerçekle³tirimi görülmektedir.�ekil 4.19' de Rayleigh sönümlenmi³ karma³�k sinyalin özilinti fonksiyonu görülmekte-dir. Rayleigh sönümlenmi³ karma³�k sinyalin özilintisinin Jakes özilinti fonksiyonunasahip oldu§u gözlenmi³tir.�ekil 4.20' de Rayleigh sönümlenmi³ sinyalin izgel güç yo§unlu§u görülmektedir. Ray-leigh sönümlenmi³ karma³�k sinyalin izgel güç yo§unlu§unun Jakes Doppler güç izgesi³eklinde oldu§u görülmektedir.4.3 �yile³tirilmi³ Ters Ayr�k Fourier Dönü³ümü YöntemiBölüm 4.2' de verilen TAFD yöntemi kullan�larak Rayleigh kanal modellenmesini tekbir TAFD i³lemi ile de yapmak mümkündür. Bu yöntemde {F [k]} �ltre katsay�lar�uygun ³ekilde seçilerek TAFD i³leminin ç�k�³�ndaki sinyalin gerçel ve sanal k�s�mlar�birbirinden ilintisiz elde edilebilmektedir.�yile³tirilmi³ TAFD algoritmas�n�n blok diyagram� �ekil 4.21'de verilmi³tir. 59
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�ekil 4.18. Rayleigh sönümlenmi³ sinyalin bir gerçekle³tirimi
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�ekil 4.19. Rayleigh sönümlenmi³ karma³�k sinyalin özilinti fonksiyonu
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�ekil 4.20. Rayleigh sönümlenmi³ karma³�k sinyalin izgel güç yo§unlu§u
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�ekil 4.21. �lintili Rayleigh de§i³ken olu³turan iyile³tirilmi³ TAFD algoritmas� blok di-yagram�4.3.1 Model Ç�k�³�n�n Tan�mlanmas� ve Analizi�ekil 4.21 'daki {x[n]} dizisinin ayr�k Fourier dönü³ümü {X [k]} ile gösterildi§inde,
X [k] = F [k].(A[k]− jB[k]), k = 0, 1, . . . , N − 1 (4.24)e³itli§i yaz�labilir.
{X [k]} dizisinin ters ayr�k Fourier dönü³ümü al�nd�§�nda,
x[n] =

1

N

N−1∑

k=0

F [k].(A[k]− jB[k])ej(2πkn/N) (4.25)61



e³itli§i yaz�labilir.Burada, x[n] karma³�k dizisi ³u ³ekilde de ifade edilebilir:
x[n] = xR[n] + jxI [n] (4.26)E³. 4.17 ve E³. 4.18 de verildi§i gibi
xR[n] =

1

N

N−1∑

k=0

F [k]A[k] cos

(
2πkn

N

)
+

1

N

N−1∑

k=0

F [k]B[k] sin

(
2πkn

N

) (4.27)
xI [n] =

1

N

N−1∑

k=0

F [k]A[k] sin

(
2πkn

N

)
− 1

N

N−1∑

k=0

F [k]B[k] cos

(
2πkn

N

) (4.28)e³itlikleri yaz�labilir.Model ç�k�³�n�n analizi için xR[n] ve xI [n] dizilerinin özilinti ve çapraz ilinti fonksiyon-lar�n�n bulunmas� gereklidir.
xR[n] dizisinin özilinti fonksiyonu rRR[m,n] ile gösterildi§inde
rRR[m,n] = E{xR[m]xR[n]}

= E

{[
1

N

N−1∑

k=0

F [k]A[k] cos

(
2πkm

N

)
+

1

N

N−1∑

k=0

F [k]B[k] sin

(
2πkm

N

)]

[
1

N

N−1∑

k=0

F [k]A[k] cos

(
2πkn

N

)
+

1

N

N−1∑

k=0

F [k]B[k] sin

(
2πkn

N

)]}

= E

{[
1

N

N−1∑

k=0

F [k]A[k] cos

(
2πkm

N

)][
1

N

N−1∑

k=0

F [k]A[k] cos

(
2πkn

N

)]

+

[
1

N

N−1∑

k=0

F [k]A[k] cos

(
2πkm

N

)][
1

N

N−1∑

k=0

F [k]B[k] sin

(
2πkn

N

)]

+

[
1

N

N−1∑

k=0

F [k]B[k] sin

(
2πkm

N

)][
1

N

N−1∑

k=0

F [k]A[k] cos

(
2πkn

N

)]

+

[
1

N

N−1∑

k=0

F [k]B[k] sin

(
2πkm

N

)][
1

N

N−1∑

k=0

F [k]B[k] sin

(
2πkn

N

)](4.29)62



E³. 4.13 'den ortadaki iki terimin s�f�ra e³it oldu§u yaz�labilir. Bu durumda 4.29
= E

{[
1

N

N−1∑

k=0

F [k]A[k] cos

(
2πkm

N

)][
1

N

N−1∑

k=0

F [k]A[k] cos

(
2πkn

N

)]

+

[
1

N

N−1∑

k=0

F [k]B[k] sin

(
2πkm

N

)][
1

N

N−1∑

k=0

F [k]B[k] sin

(
2πkn

N

)] (4.30)ve çarp�m i³lemleri gerçekle³tirildi§inde
=

1

N2

N−1∑

k=0

(F [k])2(E{A[k]})2 cos
(
2πkm

N

)
cos

(
2πkn

N

)

+
1

N2

N−1∑

k=0

(F [k])2(E{B[k]})2 sin
(
2πkm

N

)
sin

(
2πkn

N

) (4.31)e³itli§i yaz�labilir. E³. 4.11 kullan�larak E³. 4.31
=

σ2

N2

N−1∑

k=0

(F [k])2 cos

(
2πkm

N

)
cos

(
2πkn

N

)

+
σ2

N2

N−1∑

k=0

(F [k])2 sin

(
2πkm

N

)
sin

(
2πkn

N

) (4.32)³eklinde yaz�labilir. Gerekli i³lemler yap�ld�§�nda
=

σ2

N2

N−1∑

k=0

(F [k])2

{
cos

(
2πkm

N

)
cos

(
2πkn

N

)
+ sin

(
2πkm

N

)
sin

(
2πkn

N

)} (4.33)
=

σ2

N2

N−1∑

k=0

(F [k])2 cos

(
2πk(m− n)

N

) (4.34)Buradan,
rRR[m,n] =

σ2

N2

N−1∑

k=0

(F [k])2 cos

(
2πkd

N

)
= rRR[d] (4.35)63



elde edilir. Buradaki d, m ile n aras�ndaki uzakl�k olup d = m−n olarak tan�mlanm�³-t�r. Sanal k�s�m xI [n] 'in özilinti fonksiyonu rII [m,n], benzer ³ekilde elde edildi§inde
rII [m,n] = rRR[m,n] oldu§u görülür.Gerçel de§erli bir {F [k]} dizisi için
rRR[d] = rII [d] (4.36)

=
σ2

2N2

N−1∑

k=0

(F [k])2ej(2πkd/N) +
σ2

2N2

N−1∑

k=0

(F [k])2e−j(2πkd/N)

=
σ2

2N

{[
1

N

N−1∑

k=0

(F [k])2ej(2πkd/N)

]
+

[
1

N

N−1∑

k=0

(F [k])2ej(2πkd/N)

]
∗
}

{(F [k])2} dizisinin ters ayr�k Fourier dönü³ümü
g[d] =

1

N

N−1∑

k=0

(F [k])2ej(2πkd/N) (4.37)olarak tan�mlan�rsa,
rRR[d] = rII [d] =

σ2

2N
(g[d] + g∗[d]) =

σ2

N
Re{g[d]} (4.38)e³itli§i yaz�labilir. Yani {xR[n]} ve {xI [n]} dizilerinin özilintisi yaln�z
a {g[d]}'nin gerçelk�sm�na ba§l�d�r.

{xR[n]} ve {xI [n]} dizilerinin çapraz ilintisi benzer ³ekilde elde edildi§inde
rRI [d] = rRI [d] =

σ2

N
Im{g[d]} (4.39)e³itli§i yaz�labilir. Dolay�s�yla {xR[n]} ve {xI [n]} dizileri ilintili olup ilintileri {g[d]}dizisinin sanal k�sm�na ba§l�d�r.Tek bir TAFD i³lemi kullanarak Rayleigh sönümlenmi³ bir sinyal elde edilebilmesi için

{xR[n]} ve {xI [n]} dizileri ilintisiz, dolay�s�yla {g[d]} dizisinin sanal k�sm�n�n s�f�r olmas�gerekmektedir. 64



{g[d]} dizisinin Fourier dönü³ümü {(F [k])2} = {G[k]} olarak tan�mland�§�nda {G[k]}dizisi e³lenik-simetrik ve e³lenik-antisimetrik bile³enlerin toplam� olarak ifade edilebilir.
G[k] = GES[k] +GEAS[k] (4.40)E³lenik-Simetrik GES[k] dizisi GES[k] = G∗

ES[k][N − k] ³eklinde ifade edilebilir.E³lenik-AntisimetrikGEAS[k] dizisiGEAS[k] = −G∗

EAS[k][N−k] ³eklinde ifade edilebilirBuradan,
g[d] = gR[d] + jgI [d] = TAFD{G[k]} (4.41)

= TAFD{GES[k]}+ TAFD{GES[k]}yaz�labilir.
gR[d] = Re{g[d]} AFD←→ {GES[k]} (4.42)
gI [d] = Im{g[d]} AFD←→ {GEAS[k]} (4.43)Ayn� zamanda
GES[k] =

1

2
G[k] +

1

2
G∗[N − k] (4.44)

GEAS[k] =
1

2
G[k]− 1

2
G∗[N − k] (4.45)e³itlikleri yaz�labilir.Tek bir TAFD i³lemi kullan�larak Rayleigh kanal modellenmesini yapabilmek içinGEAS[k] =

0 olmal�d�r.GEAS[k] = 0 e³itli§inin sa§lanabilmesi için a³a§�daki e³itliklerin sa§lanmas�gereklidir
1

2
G[k]− 1

2
G∗[N − k] = 0 (4.46)65



1

2
(F [k])2 − 1

2
(F ∗[N − k])2 = 0 (4.47)e³itli§inin karekökü al�nd�§�nda

1√
2
F [k]− 1√

2
F ∗[N − k] = 0 (4.48)e³itli§ini sa§layan yeni {F [k]} dizisi {FD[k]} olarak adland�r�ld�§�nda

FD[k] =





F [0] k = 0

1√
2
F [k] k = 1, 2, . . . , N/2− 1

F [k] k = N/2

1√
2
F [N − k] k = N/2 + 1, . . . , N − 1

(4.49)
e³itli§i yaz�labilir. Buradan da �ltre katsay�lar� a³a§�da verilen e³itlik ile bulunur.
FD[k] =





0 k = 0

1√

2

√
1−

(
k

Nfn

)2
k = 1, 2, . . . , km − 1

√
km
2

[
π

2
− arctan

(
km − 1

2km − 1

)]
k = km

0 k = km + 1, . . . , N − km − 1√
km
2

[
π

2
− arctan

(
km − 1

2km − 1

)]
k = N − km

1√

2

√
1−

(
N−k
Nfn

)2
k = N − km + 1, . . . , N − 1

(4.50)
Burada km de§eri en büyük Doppler frekans�ndaki, ya da hemen alt�ndaki nokta olaraktan�mlanabilir.Yani,
km =

⌊
fm

(
Fs

N

)
−1
⌋
= ⌊fmN⌋ (4.51)e³itli§i ile ifade edilebilir. 66



4.3.2 Kanal BenzetimleriBu bölümde iyile³tirilmi³ TAFD yöntemi ile Rayleigh kanal benzetimleri yap�lm�³t�r.Benzetimlerde normalize Doppler kaymas� fn = 0.05 olarak al�nm�³t�r. �zgel güç yo§un-lu§u benzetimlerinde E³. 3.6 ile verilen Periyodogram kestirim yöntemi kullan�lm�³t�r.Özilinti fonksiyonu benzetimlerinde ise E³. 3.7 ile tan�mlanan kestirim yöntemi kulla-n�lm�³t�r.�ekil 4.22' de modelin ç�k�³�ndaki x[n] sinyalinin zarf seçi
isinden geçirilmesiyle eldeedilen Rayleigh sönümlenmi³ sinyalin bir gerçekle³tirimi görülmektedir.
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�ekil 4.22. Rayleigh sönümlenmi³ sinyalin bir gerçekle³tirimi�ekil 4.23' de Rayleigh sönümlenmi³ karma³�k sinyalin gerçel k�sm�n�n özilinti fonksi-yonu görülmektedir. Rayleigh sönümlenmi³ karma³�k sinyalin gerçel k�sm�n�n özilinti-sinin Jakes özilinti fonksiyonuna sahip oldu§u gözlenmi³tir.�ekil 4.24' de Rayleigh sönümlenmi³ karma³�k sinyalin sanal k�sm�n�n özilinti fonksiyonugörülmektedir. Rayleigh sönümlenmi³ karma³�k sinyalin sanal k�sm�n�n özilintisinin Ja-kes özilinti fonksiyonuna sahip oldu§u gözlenmi³tir.�ekil 4.25' de Rayleigh sönümlenmi³ karma³�k sinyalin özilinti fonksiyonu görülmekte-dir. Rayleigh sönümlenmi³ karma³�k sinyalin özilintisinin Jakes özilinti fonksiyonunasahip oldu§u gözlenmi³tir. Ayr�
a gerçel ve sanal k�s�mlar�n�n özilintileri de karma³�k67
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�ekil 4.23. Rayleigh sönümlenmi³ karma³�k sinyalin gerçel k�sm�n�n özilinti fonksiyonu
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�ekil 4.24. Rayleigh sönümlenmi³ karma³�k sinyalin sanal k�sm�n�n özilinti fonksiyonu
68



sinyalin özilintisi ile ayn�d�r.
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�ekil 4.25. Rayleigh sönümlenmi³ karma³�k sinyalin özilinti fonksiyonu�ekil 4.26' de Rayleigh sönümlenmi³ karma³�k sinyalin sanal ve gerçel k�s�mlar�n� çaprazilinti fonksiyonu görülmektedir. Model analizinde aç�kland�§� gibi �ltre katsay�lar�n�nuygun ³ekilde saçilmesiyle sanal ve gerçel k�s�mlar�n� çapraz ilintisinin s�f�r olmas� ge-rekmektedir ve bu da �ekil 4.26' de görülmektedir.�ekil 4.27' de Rayleigh sönümlenmi³ sinyalin izgel güç yo§unlu§u görülmektedir. Ray-leigh sönümlenmi³ karma³�k sinyalin izgel güç yo§unlu§unun Jakes Doppler güç izgesi³eklinde oldu§u görülmektedir.
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�ekil 4.26. Rayleigh sönümlenmi³ karma³�k sinyalin gerçel ve sanal k�s�mlar�n�n çaprazözilinti fonksiyonu
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5. SONUÇBu tez çal�³mas�nda telsiz haberle³me kanal modelleri in
elenmi³ ve benzetim çal�³ma-lar� yap�lm�³t�r. Telsiz kanallar yayg�n olarak rasgele parametrelerle modellenmektedir.Bu tez çal�³mas�nda da bu yakla³�m ele al�nm�³ ve rasgele kanallar�n istatistiksel mo-delleri in
elenmi³tir. An
ak rasgele kanal modelleri ile ilgili kavramlardan ön
e rasgeleolmayan (deterministik) kanallar�n sistem-kuramsal aç�klamas� önem ta³�d�§�ndan ön-
elikle bu kavramlar aç�klanm�³t�r. Sonras�nda ise rasgele kanallar�n istatistiksel özel-likleri üzerinde durulmu³tur. Telsiz kanallarla ilgili temel kavramlar olan geni³ anlamdadura§anl�k, izgel güç yo§unlu§u kavramlar� aç�klanm�³t�r. Geni³ bant kanallar�n mo-dellenmesinde s�kl�kla kullan�lan dall� ge
ikme hatt� (DGH) modeli ve bu modelin birörne§i olan COST 207 modeli in
elenmi³tir.Telsiz haberle³me sistemlerinin temsilinde ve benzetiminde ço§u zaman sembol periyo-dunda örneklenmi³ sinyaller ele al�n�r ve ortaya ç�kan ayr�k zaman sinyalleri kullan�l�r.Ortaya ç�kan gösterimlerde de kanal transfer fonksiyonlar� ayr�k zamanda katsay�larolarak belirir. Bu tez çal�³mas�nda sürekli zamanda tan�mlanan kanal transfer fonk-siyonundan ayr�k zaman kanal parametrelerine geçi³ için kullan�lan yakla³�mlar an-lat�lm�³t�r. Sürekli zaman izgel güç yo§unlu§u, ayr�k zaman izgel güç yo§unlu§u veörneklenmi³ izgel güç yo§unlu§u aras�ndaki ba§lant�lar elde edilmi³tir. Daha sonra dalge
ikmelerinin benzetim zaman�n�n tam katlar� olmad�§� DGH modelinden düzgün ge-
ikme aral�kl� DGH modeline geçi³ 3 farkl� yöntemle sa§lanm�³t�r. Bunlardan ilki enyak�n dal ge
ikmesine yuvarlama yöntemidir. Bu yöntemde dal kazançlar� sabit kal�r-ken, dal ge
ikmeleri kanal�n örnekleme zaman�n�n tam katlar�na yuvarlanarak düzgünge
ikme aral�kl� bir DGH modeli elde edilmi³tir. Daha sonra dal ge
ikmelerinin yak�noldu§u iki tamsay� ge
ikmesine dal kazançlar� e³it ola
ak ³ekilde bölü³türüldü§ü DGHmodeli olu³turulmu³tur. Bu modelde kanal�n dal say�s� ilk modele göre de§i³iklik gös-terebilmektedir. Bu durum bir örnekle gösterilmi³tir. Son olarak sinyalin geri çat�lmas�teoremi yard�m�yla dal ge
ikmeleri ve dal kazançlar�n�n yeniden olu³turuldu§u düz-gün ge
ikme aral�kl� bir DGH modeli elde edilmi³tir. Dal kazançlar�n�n elde edilmesibenzetimler yard�m�yla aç�klanm�³t�r.Bölüm 4'te Rayleigh sönümlenmeli kanal analizinde önemli bir yeri olan Clarke modeliin
elenmi³tir. Clarke modelinde al�
�ya gelen dalgalar e³it ortalamal� genli§e fakat ras-gele faz ve geli³ aç�lar�na sahiptir. Bu bölümde Jakes sinüslerin toplanmas� modelinde71



kullan�lan varsay�mlar kullan�larak kanal benzetimleri yap�lm�³t�r. Benzetimde kulla-n�lan çok yol say�s�n�n fazlala³t�r�lmas� ile daha do§ru sonuçlar elde edilmi³tir. Ayr�
aDoppler kaymas�n�n büyüklü§ünün al�nan sinyalde birim zamandaki de§i³imleri etkile-di§i tespit edilmi³tir. Yine bu bölümde kanal�n izgel güç yo§unlu§u kestirimi yap�larakolmas� gereken Jakes Doppler izgesi ile kar³�la³t�r�lm�³ ve bu iki verinin örtü³tü§ü göz-lemlenmi³tir.Daha sonra Rayleigh kanal benzetimi için Smith modeli in
elenmi³ ve analiz edilmi³tir.Bu modelde birden fazla say�da istenen istatistiksel özelliklere sahip zamanla de§i³enkarma³�k rasgele Gauss sönümlenme katsay�s� üretimi için iki fakl� koldan ayn� i³lemle-rin uygulanarak Rayleigh sönümlenmi³ sinyal elde edildi§i görülmü³tür. Bunun nedeniRayleigh sönümlenmi³ karma³�k sinyalin gerçel ve sanal k�s�mlar�n�n ilintisiz Gauss vek-törler olmas� gerekti§idir. Smith modelinde bu durum sönümlenme süre
inin e³ evrelive dik evreli bile³eninin iki farkl� ba§�ms�z koldan üretilerek ilintisiz olmas� garanti edil-mi³tir. Ç�k�³taki Rayleigh sönümlenmi³ sinyal izgesini ³ekillendirmek için buna uygunbir �ltre kullan�lm�³t�r. Bu bölümde yine kanal�n izgel güç yo§unlu§u kestirimi yap�la-rak olmas� gereken Jakes Doppler izgesi ile kar³�la³t�r�lm�³ ve bu iki verinin örtü³tü§ügözlemlenmi³tir.Son olarak bir ön
eki bölümde anlat�lan ters ayr�k Fourier dönü³ümü yönteminin i³lemsay�s�n� yar�ya indirilmesiyle gerçekle³tirilen iyile³tirilmi³ TAFD yöntemiyle kanal ben-zetimleri yap�lm�³t�r. Buradaki amaç ç�k�³taki sinyalin gerçel ve sanal k�s�mlar�n� tekbir TAFD i³leminin ç�k�³� ile elde edebilmektir. Benzetimlerde ç�k�³ sinyalinin gerçel vesanal k�s�mlar�n�n çapraz ilinti fonksiyonuna bak�larak ilintisiz oldu§u gözlemlenmi³tir.Ayr�
a gerçel ve sanal k�s�mlar�n özilinti fonksiyonu, ç�k�³taki karma³�k sinyalin özilintifonksiyonuna benzer ³ekilde Jakes özilinti fonksiyonuna sahip oldu§u görülmü³tür. Ayn�³ekilde ç�k�³taki karma³�k sinyalin izgel güç yo§unlu§unun Jakes Doppler izgesine sahipoldu§u ortaya konulmu³tur.
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EKLEREK 1 : COST 207 ModeliCOST 207 dall� ge
ikme hatt� modeli güç ge
ikme pro�lini ya da dal a§�rl�klar�n� veDoppler izgesini 4 tipik ortam için tan�mlam�³t�r, tipik kentsel alan, kötü kentsel alan,k�rsal alan ve da§l�k arazi.COST 207 modelinde Doppler izgesi de her bir dal için ayr� ayr� tan�mlanm�³t�r. A³a§�daCOST 207 dall� ge
ikme hatt� modelinde tan�ml� her bir alan için DGH parametreleriverilmi³tir. Tablo 5.1. COST 207 K�rsal alan için DGH parametreleriDal Ge
ikme [µs℄ Güç[dB℄ Doppler �zgesi1 0 0 RICE2 0.2 -2 CLASS3 0.4 -10 CLASS4 0.6 -20 CLASSTablo 5.2. COST 207 Tipik kentsel alan için DGH parametreleriDal Ge
ikme [µs℄ Güç[dB℄ Doppler �zgesi1 0 -3 CLASS2 0.2 0 CLASS3 0.6 -2 GAUS14 1.6 -6 GAUS15 2.4 -8 GAUS26 5.0 -10 GAUS2
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Tablo 5.3. COST 207 Kötü kentsel alan için DGH parametreleriDal Ge
ikme [µs℄ Güç[dB℄ Doppler �zgesi1 0 -3 CLASS2 0.4 0 CLASS3 1.0 -3 GAUS14 1.6 -5 GAUS15 5.0 -2 GAUS26 6.6 -4 GAUS2

Tablo 5.4. COST 207 Da§l�k arazi için DGH parametreleriDal Ge
ikme [µs℄ Güç[dB℄ Doppler �zgesi1 0 0 CLASS2 0.2 -2 CLASS3 0.4 -4 CLASS4 0.6 -7 CLASS5 15 -6 GAUS26 17.2 -12 GAUS2
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EK 2 : ITU ModeliBölüm 2.5.2' de aç�klanan ITU modelleri için dall� ge
ikme hatt� parametreleri a³a§�dagörülmektedir. Tablo 5.5. ITU Kapal� Alan için DGH parametreleriDal Kanal A Kanal B Doppler �zgesiGe
ikme (ns) Güç (dB) Ge
ikme (ns) Güç (dB)1 0 0 0 0 FLAT2 50 -3.0 100 -3.6 FLAT3 110 -10.0 200 -7.2 FLAT4 170 -18.0 300 -10.8 FLAT5 290 -26.0 500 -18.0 FLAT6 310 -32.0 700 -25.2 FLATGeni³letilmi³ ITU ModelleriLTE için geni³letilmi³ ITU modelleri Geni³letilmi³ Yaya-A, Geni³letilmi³ Vas�tal�-Ave Geni³letilmi³ Tipik Kentsel Alan ³eklinde isimlendirilmektedir. Bu kanal modellerige
ikme yay�l�m�na göre dü³ük, orta ve yüksek ge
ikme yay�l�m� ³eklinde s�n��and�r�l-maktad�r. Bu modeller için güç ge
ikme pro�lleri a³a§�da verilmi³tir.Tablo 5.6. Geni³letilmi³ Yaya-A için ge
ikme ve güç de§erleriGe
ikme [ns℄ Güç[dB℄0 0.030 -1.070 -2.090 -3.0110 -8.0190 -17.2410 -20.8Güç ge
ikme pro�line ek olarak her bir çok yol sönümlenme yay�l�m� için maksimumDoppler frekans� tan�mlanm�³t�r; 5 Hz, 70Hz ve 300Hz. Tablo 5.6, 5.7 ve 5.8'deki tümdallar CLASS Doppler izgesine sahiptir. 77



Tablo 5.7. Geni³letilmi³ Vas�tal�-A için ge
ikme ve güç de§erleriGe
ikme [ns℄ Güç[dB℄0 0.030 -1.5150 -1.4310 -3.6370 -0.6710 -9.11090 -7.01730 -12.02510 -16.9
Tablo 5.8. Geni³letilmi³ Tipik Kentsel Alan için ge
ikme ve güç de§erleriGe
ikme [ns℄ Güç[dB℄0 -1.050 -1.0120 -1.0200 -0.0230 -0.0500 -0.01600 -3.02300 -5.05000 -7.0
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