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TELSIZ HABERLESME KANALLARININ MODELLENMESI VE i
BENZETIMI

MIRAY KOCABAS
0z

Kablosuz bir ortamda radyo sinyallerinin yayilimi bir mobil terminal ve bir baz is-
tasyonu arasindaki binalar, arazi yapilar1 ve cesitli insan yapimi nesneler tarafindan
olugan yansima, kirinim ve sagilmay1 kapsayan bir siirectir. Cok yollu kanallarda alict
ile verici arasinda dogrudan goriis hattinin olmadigr ve alicinin vericiye gore hareketli
oldugu durumlarda gerceklenen kablosuz iletigsimlerde gercek kanal etkileri igin en iyi
yaklagim Rayleigh soniimlenmesidir. Soniimlenmeli kanallarin modelleri fiziksel kanal
durumlarinin goéz 6niine alinmasiyla soniimlenme olayindan dogrudan tiretilebilmekte-
dir. Literatiirde zamanla degisen ya da degigsmeyen, siirekli zaman ya da ayrik zaman,
rasgele olmayan ya da olasiliksal gibi bir ¢ok tipte kanal modeli yer almaktadir. Genel
olarak soniimlenmeli kanal benzetimcilerinin temel aldig1 ve daha yayginca kullanilan
model Clarke modelidir. Bu modelde vericinin dikey polarize ve sabit oldugu ve iletilen
sinyalin alicida biitiin agilardan egit olasilikla alindig1 bir ¢cok yollu kanal varsayilmigtir.
Rayleigh soniimlenmeli kanal benzetimi i¢in bir diger popiiler yontem Smith tarafindan
onerilen ters ayrik Fourier doniigiimii alma yontemidir. Bu modelde birden fazla sayida
istenen istatistiksel Ozelliklere sahip zamanla degigen karmagik rasgele Gauss soniim-
lenme katsayisi frekans bolgesinde iiretilerek bir filtre katsayilariyla carpilmak suretiyle
model ¢ikiginda Rayleigh soniimlenmis karmagik sinyal elde edilmektedir. Young ve
Beaulieu ayn1 modeli daha az sayida islemle daha hizli gerceklestirilebildigini goster-
miglerdir. Bu caligmada c¢ok yollu Rayleigh soniimlenmeli kanal benzetim ¢aligmalar:
yapilmistir. Oncelikle Clarke referans modeli incelenmis ve benzetimleri gerceklestiril-
migtir. Daha sonra Onerilen ters ayrik Fourier doniigiimii alma yontemi ile séniimlenen
sinyalin karmagik Gauss katsayilari iiretilmis, model analiz edilmis ve benzetimleri ya-
pilmigtir. Son olarak bu modelin iglem sayisini yariya indiren ve daha hizli benzetimini
saglayan iyilegtirilmis ters ayrik Fourier doniigiimii yontemi aciklanmig ve benzetimi

gerceklegtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Rayleigh kanal benzetimi, Jakes Doppler izgesi, ters ayrik Fo-

urier doniigiimii alma, siniislerin toplanmasi, dalli gecikme hatti
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MODELING AND SIMULATION OF WIRELESS COMMUNICATION ii
CHANNELS

MIRAY KOCABAS

ABSTRACT

Radio signal propagation in a wireless communication channel is a process which is
affected by mountains, hills or man made interacting objects that results in reflection,
diffraction and scattering between the mobile station and the base station. Multipath
channel effects can be well approximated by Rayleigh fading where no line of sight
between the transmitter and the receiver and the mobile is in motion relative to the
transmitter. Models of fading wireless channels are readily derived from physical con-
siderations of the fading phenomenon. It should be noted that many types of models
exist. They vary in time varying or time invariant, discrete vs. continuous, deterministic
vs. stochastic. Fading channel simulators are generally derived from the popular Clarke
model. This model assumes a vertically polarized transmitter and the signal received
from all directions with equal probability. Another popular model for simulating the
Rayleigh multipath channel is the inverse discrete Fourier transform method introdu-
ced by Smith. Multiple time varying random complex Gaussian variates are produced
and multiplied by a filter coefficient and added in quadrature to form the desired Ray-
leigh faded signal. Young and Bernaulieu presented a modification of the algorithm
of Smith, the new method requiring less number of IDFT operations and faster than
the original method. This work presents an analysis and simulation of Rayleigh fading
channel models. Description and analysis and simulations of Clarke’s reference fading

model, IDFT method and the improved IDFT method is provided.

Keywords: Rayleigh channel simulation, Jakes Doppler spectrum, IDFT method, sum

of sinusoids, tapped delay line
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1. GIRIS

Telsiz bir kanalda iletigsim yapilirken verici, alici ya da etraftaki nesneler hareketli ise
yansima ve zayiflamalardan dolay1 alinan sinyal zamanla rasgele degisim gostermek-
tedir. Hareketsiz ve kolayca tanimlanabilen kablolu kanallardan farkli olarak telsiz
kanallarin karakteristikleri zamanla rasgele olarak degismektedir. Bu nedenle telsiz
kanallarda iletisim kablolu kanallara goére cok daha zordur. Telsiz kanallarda yiiksek
performansl iletigsim sistemleri tasarlayabilmek i¢in 6ncelikle bu kanallarin uygun bir
modelle temsil edilmesi gerekmektedir. Telsiz kanallarin modellenmesi eskiden beri gez-

gin radyo sisteminin tasariminda 6énemli ve zor bir kisim olmugtur [1].

Aliciya gelen sinyaldeki degisim, alict ve verici arasindaki mesafeye bagl ¢ok yavas
degisimler, golgelemeye bagl yavas degisimler ve ¢ok yolluluga baglh hizli degigimler
olarak 3 seviye ile ifade edilebilir [2].

Birinci seviye degisim yol kaybi olarak tanimlanabilir. Yol kayb1 vericiden iletilen giiciin
aliciya gelene kadar uzakliga bagh olarak zayiflamasi seklinde tanimlanabilir. Yol kayb1
modelleri ayn1 alic1 ve verici mesafesinde ayni yol kaybinin olugstugunu varsaymaktadir.

Dolayisiyla alic1 ve verici arasindaki engellemeleri icermemektedir [3].

Aliciya gelen sinyaldeki ikinci seviye degigim golgeleme olarak adlandirilmaktadir. Eger
sinyalin aldigl yol boyunca nesneler mevcut ise ve bu nesneler yayilim yolunu kapati-
yorsa alinan sinyal giiciinde degisimler gézlemlenmektedir. Bu etki golgeleme olarak
adlandirilmaktadir [1]. Golgeleme olayinda alici ve verici arasindaki nesnelerden kay-
naklanan yansima, kirinim ve sacilma gibi etkilerden dolay1 génderilen sinyalin giiciinde
zaylflama meydana gelmektedir. Golgelemeden kaynaklanan etkiler 10-100 metre me-

safesinde sinyal giiciinde degisime yol agmaktadir [3].

Telsiz bir kanalda gonderilen sinyal yansima, kirinim ve sacilma gibi etkilerden dolay1
aliciya birden fazla yoldan ulasir. Bu durum ise alinan sinyalin genligi, faz1 ve gelis
agisinda hizli degigimlere yol acarak alinan sinyaldeki {i¢iincii seviye degisim olan ¢ok

yollu s6niimlenme durumunu olusturur.

Cok yollu bir kanalda vericiden tek bir darbe gonderildiginde alinan sinyal bir darbe
dizisi seklinde olusmaktadir. Bu dizideki her bir darbe dogrudan goriig hatt1 bilegeni

ya da ayr1 bir ¢ok yol bileseni olarak ifade edilebilir. Cok yollu bir kanalin en 6nemli



ozelliginden birisi alinan sinyaldeki zaman gecikme yayilimidir. Bu gecikme yayilimi
aliciya ilk gelen sinyal bilegeni ile son gelen sinyal bilegeni arasindaki zaman gecikmesi-
dir. Gecikme yayilimi ¢ok biiyiik oldugunda alinan sinyalin seklinde biiyiik bozulmalar

ortaya ¢ikmaktadir [3].

Cok yollu kanallarin diger bir 6zelligi de zamanla degisen bir yapiya sahip olmasidir. Bu
durum ise verici, alic1 ya da etraftaki nesnelerin hareketinden dolay1 olusmaktadir. Alici
ile verici arasindaki bagil hareketten dolay1 her bir ¢ok yol bilegeni frekans kaymasina
maruz kalmaktadir. Hareketten dolayr alicinin frekansinda meydana gelen bu kayma
Doppler kaymasi olarak adlandirilir ve gezgin alicinin hareket yonii ve hiziyla orantili

olarak degisir [1].

Bu tezde Boliim 2’de kablosuz kanallarin istatistiksel 6zellikleri iizerinde durulmustur.
Oncelikle gezgin radyo yayilhimindaki kirinim, yansima ve sacilma olaylar: aciklanmig-
tir. Genel olarak gezgin iletigimi karakterize eden soniimlenme kiiciik 6lgekli ve biiyiik
Olcekli soniimlenme olmak iizere siniflandirilabilir. Biiyiik 6lgekli soniimlenme daha bii-
ylik mesafelerde degisim gosterirken kiigiik 6lgekli soniimlenme daha kiiciik mesafelerde
(birkag dalga boylarinda) degigim gostermektedir. Bu boliimde biiyiik 6lgekli ve kiigiik
olgekli soniimlenmeli kanallar tanimlanmigtir. Daha sonra rasgele olmayan (determi-
nistik) bir kanalin sistem-kuramsal agiklamasi verilmistir. Son olarak rasgele kanallarin
istatistiksel ozellikleri verilerek ilinti fonksiyonlar: ve bu fonksiyonlar arasindaki bag-

lantilar tanimlanmaigtir.

Boliim 3’te siirekli zaman kanal istatistiklerinden yola cikilarak ayrik zaman kanal
istatistiklerine gecisg i¢in kullanilan yaklagimlar anlatilmigtir. Béliim 4’te yapilan ben-
zetimlerin daha iyi anlagilabilmesi icin siirekli zaman izgel gii¢ yogunlugu, ayrik zaman
izgel gii¢c yogunlugu ve 6rneklenmis izgel giic yogunlugu arasindaki baglantilar elde edil-
mistir. Ayni zamanda siirekli zaman 6zilinti fonksiyonu, ayrik zaman 6zilinti fonksiyonu

ve Oorneklenmis 6zilinti fonksiyonu arasindaki iligki aciklanmistir.

Cok yollu kanallarda aliciya ulasan her bir ¢ok yol bilegeni ayr1 bir sacic1 ya da sagici
kiimesi ile iligkilendirilebilmektedir. Eger aliciya ulasan iki ¢ok yol bilegeni gecikmeleri
arasindaki fark sinyalin bant genisliginin tersinden biiyiikse bu durumda bu iki ¢ok yol
bilegeni ayrigtirilabilir olmakta, aksi durumda ayrigtirilamamaktadir. Genel olarak ge-
nig bant kanallardaki ¢ok yol bilegeni ayrigtirilabilir olurken dar bant kanallardaki ¢ok

yol bilegenleri ayrigtirilamamaktadir [3]. Bu boliimde en yaygin genig bant kanal mo-



deli olan dalli gecikme hatti (DGH) modeli incelenmigtir. Bu modelinin benzetimlerini
zorlagtiran iki temel unsur vardir [5]. Bunlar, dal gecikmelerinin benzetim zamaninin
tam katlar: olmamasi ve dal sayilarinin fazla olmasidir. Bu béliimde dal gecikmelerinin
benzetim zamaninin tam katlar1 olmadigt DGH modelinden diizgiin gecikme aralikh

DGH modeline gecig farklh yaklagimlar kullanilarak gerceklegtirilmigtir.

Cok yollu kanallarda alici ile verici arasinda dogrudan goriis hattinin olmadig: ve alici-
nin vericiye gore hareketli oldugu durumlarda gergeklenen kablosuz iletisimlerde gercek
kanal etkileri i¢in en iyi yaklagim Rayleigh soniimlenmesidir [6]. Genel olarak soniim-
lenmeli kanal simiilatorlerinin temel aldig1 ve daha yayginca kullanilan model Clarke
modelidir [1]. Bu modelde, verici dikey polarize edilerek sabit (hareketsiz) olarak alin-
mig ve iletilen igaretin alicida biitiin agilardan esit olasilikla alindigi bir ¢ok yollu kanal
varsayllmigtir. Farkli ¢cok yol bilegenlerinin genlik ve fazlari birbirinden bagimsiz ola-
rak alinmigtir. Ayrica Clarke’in bu modelinde 6ncelikli diiz soniimleme i¢in modelleme
yapilmig ve daha sonra bu model genisletilerek frekans secici soniimlenmeler icin mo-

delleme yapilmigtir [7]. Clarke modeli Sekil 1.1°de verilmistir.

y

n. gelen dalga

g

Gezgin Alici

X

Sekil 1.1. Aliciya rasgele 6, acisiyla gelen dalgay1 gosteren Clarke modeli

Jakes bu modelden yola cikarak ve bazi varsayimlar yaparak bir soniimlenmeli kanal
benzetimcisi olugturmustur [8|. Siniislerin toplanmasi modeli olarak adlandirilan bu
modelde Rayleigh diiz soniimlenmeli dar bant kanallar i¢cin benzetim modeli ortaya

konulmustur.

Clarke’in referans modelinin daha kolay benzetimi i¢cin Smith bu modelden yola cikarak
bir kanal benzetimi gerceklegtirmigtir. Bu modelde Rayleigh soniimlenmeli bir kanalda
birden fazla sayida istenen istatistiksel 6zelliklere sahip zamanla degisen karmasik ras-
gele Gauss soniimlenme katsayisi iiretimi i¢in bilgisayar benzetimleri yapilmigtir [9].
Smith’in bu caligmasi daha sonra Young ve Beaulieu'nun caligmalarinda geligtirilmig

ve Smith modelinin daha hizli ve iglem sayisin1 yariya indirilerek gerceklestirilmesi



saglanmigtir [10]. Bu béliimde 6ncelikle Clarke modelinden yola ¢ikarak ve Jakes’in
yaptigr varsayimlar: kullanarak kanal modeli cikarilmig ve benzetimleri yapilarak so-
nuclar analiz edilmigtir. Daha sonra Smith’in geligtirdigi ters ayrik Fourier doniigiimii
alma yontemi incelenmis ve benzetimleri yapilmistir. Son olarak Young ve Beaulieu’nun
iyilestirilmis ters ayrik Fourier doniigiimii yontemi agiklanmig ve benzetimi gerceklesti-

rilmigtir.

Son olarak bu calismanin sonucu ve gelecekte yapilabilecek caligmalar Boliim 5’te ve-

rilmigtir.



2. TELSiZ KANALLARIN ISTATISTIKSEL OZELLIKLERI

Bu boliimde daha sonraki boliimlerde kullanilacak telsiz kanallarin istatistiksel 6zel-
likleri ile ilgili temel kavramlar aciklanmistir. Oncelikle gezgin iletisim sistemlerindeki
sinyal yayilimim etkileyen {i¢ temel mekanizma olan yansima, kirinim ve sacilma hak-
kinda bilgi verilmigtir. Daha sonra biiyiik olcekli ve kiiciik olgekli soniimlenme olaylari
tanimlanmigtir. Daha sonra rasgele olmayan kanal 6zellikleri ve fonksiyonlar: ele alinmis
ve ardindan rasgele kanal 6zellikleri tanimlanmig, genig anlamda duragan ve ilintisiz
sacict modelleri aciklanarak zaman ve frekans bolgelerindeki olasiliksal kanal fonksi-
yonlar1 hakkinda bilgi verilmigtir. Son olarak bu bdéliimde dalli gecikme hatti modeli

agiklanarak COST 207 modeli hakkinda bilgi verilmigtir.
2.1 Gezgin Radyo Yayilimi

Elektromanyetik dalga yayiliminin arkasindaki mekanizmalar cegitlidir ama genel ola-
rak yansima, kirinim ve sagilma geklinde nitelendirilebilir [1]. Cesitli nesnelerden olugan
¢ok yonlii yansimalardan dolay1 elektromanyetik dalgalar degisen uzunluklardaki farkl
yollardan gegerek aliciya ulagir. Bu dalgalar arasindaki etkilesim belirli bir yerde ¢ok
yollu soniimlenmeye neden olur ve verici ile alic1 arasindaki uzaklik arttikca dalgalarin

giicleri azalir.

Yansima, yayilan elektromanyetik dalganin, kendi dalga boyuna gore ¢ok biiyiik boyut-
lara sahip nesnelerle etkilestiginde olugur. Genellikle diinyanin yiizeyinden, binalardan

ve duvarlardan dolay1 ortaya cikan bir etkidir.

Kirinim, verici ve alic1 arasindaki yolun keskin kenarlara sahip yiizeyler tarafindan en-
gellendigi durumlarda ortaya c¢ikar. Engelleyici yiizeyden olusan ikincil dalgalar uzay
boyunca vardir ve engelin arkasinda da devam eder. Engel etrafindaki dalgalarin egilme-
sine artig verir. Yiiksek frekanslarda kirinim, yansima gibi nesnenin geometrik sekline
bagli oldugu gibi kirinim noktasinda olusan dalganin genligine, fazina ve polarizasyo-

nuna da baghdir.

Sacgilma, dalganin bulundugu ortamin dalga boyuna gore kiiciik boyutlardaki nesneleri
icerdigi ve birim hacimdeki engel sayis1 biiyiik oldugu durumlarda ortaya ¢ikar. Sacilan
dalgalar kanaldaki piiriizlii yiizeyler, kiiciik nesneler veya bagka diizensizlikler tara-

findan iiretilir. Pratikte bitkiler, sokak sinyalleri ve sokak lambalar1 sacilmaya neden



olurlar [1].
2.2 SoOniimlenmeli Kanal Siniflandirmasi

Genel olarak gezgin iletisimi karakterize eden soniimlenme kiigiik Olcekli ve biiyiik
Olcekli soniimlenme olmak iizere siniflandirilabilir. Biiyiik 6lgekli soniimlenme daha
biiyiik mesafelerde (yiizlerce ya da binlerce metre) degigim gosterirken kiigiik olgekli
soniimlenme daha kiigiik mesafelerde (birkag dalga boylarinda) degisim gostermektedir.

Sekil 2.1’de biiyiik olcekli ve kiigiik 6lgekli soniimlenme durumlar: gdsterilmigtir.

A —_— Yalnizca yol kaybi
—_—— Yol kaybi ve gélgeleme
------- Yol kaybi, gélgeleme ve ¢ok yolluluk

Alinan gli¢ (dB)

v

Verici- Alici Mesafesi (m)

Sekil 2.1. Kiiciik Olcekli ve Biiyiik Olcekli Séniimlenme

2.2.1 Biiyiik Olgekli S6niimlenme

Biiyiik 6lcekli soniimlenme, genis alandaki hareketten dolay1r olusan yol kaybini veya
sinyal giicii zayiflamasini tanimlar. Yol kaybi, alic1 ve verici arasindaki uzaklhiga bagh
olarak iletilen sinyalin giiciinde meydana gelen zayiflama olarak tanimlanabilir. Bunun
yaninda alici ile verici arasinda bulunan nesnelerden kaynaklanan kirinim, yansima,
sacilma gibi olaylardan dolay1 iletilen sinyal giiciinde meydana gelen degigimler ise
golgeleme olarak adlandirilmaktadir. Yol kaybi ve gélgeleme olaylarinin sinyal giiciinde
meydana getirdigi degisimler biiyiik mesafeler boyunca olustugundan bu etkiler biiyiik

Olcekli soniimlenme olarak ifade edilmektedir.
2.2.1.1 Yol Kayb

Yol kaybina iligkin gozleme dayali ifade en basit haliyle agagidaki gibi ifade edilmek-
tedir. Uzaklik-gii¢ iligkisi, m’nin alic1 ve vericinin serbest uzayda mi yoksa kapali bir

bolgede mi olduklarina ve birbirini gorme durumuna gore degistigi

P=— (2.1)



ifadesiyle verilebilir. d, verici ve alici antenler arasindaki uzaklik; m serbest uzayda 2’ye
esit olan, verici ve alicinin birbirini direkt gérmesi durumunda 1.5 — 1.8 aralhiginda, di-
rekt goriigiin olmamasi durumundaysa 3—4 araliginda degigen bir sayidir [12]. Yol kaybi
frekansa gore degiskendir. Olciimlere gore, zemin boyunca frekansla birlikte artmakta-
dir. Dolayisiyla uzaklikla cok daha hizli bir sinyal zayiflamasi gerceklesir. Yol kaybinin

modellenmesi icin kullanilan degisik yaklagimlar agagidaki alt boliimlerde siralanmistir.
2.2.1.2 Isin Izleme

Isin izleme modeli ile verici antenden alict antene 1ginlarin engellerden yansima, kiri-
nim ve gecis yaparak farkl yollardan ulagmasinin benzetimi yapilir. Dalga yayilimini
sekillendiren bu temel etkenlerin modellenmesi sayesinde dogruluk diizeyleri yiiksek
sonuglar elde edilir. Fakat hesap yiikii daha fazladir. Isin izleme modelinin uygulana-

bilmesi icin vericiden aliciya dogru muhtemel yollarin belirlenmesi gerekmektedir.
2.2.1.3 Deneysel Modeller

Deneysel modeller genellikle yogun 6lgiimlerden ¢ikarilmig bir dizi denklem geklindeki
basit, kullanimda verimli ve 6l¢iimlerin yapildig: yerle ayni 6zelliklere sahip gevrelerde
oldukga kesin sonug veren modellerdir. Girig parametreleri genellikle niteldir (yogun
kentsel bolge, kirsal bolge,...). En biiyiik dezavantaji, farkli bir ¢evrede, degisiklik yap-
madan kullanilamamasidir. Ornegin bir makro hiicre icin elde edilmis bir deneysel
model bir bina i¢i yayilim modellemede kullanilamaz. Cikig parametreleri ise genellikle

yere degil menzile 6zeldir.
Okumura modeli:

150-1920 MHz ve 3000 MHz’e kadar genisletilebilen aralikta baz frekanslarda yapilan
yogun Olc¢limlere dayanan, mikro hiicreler i¢in geligtirilmis, gevre tipi ve arazi diizen-
sizligi gibi baz1 yayilim parametrelerini hesaba katan bir yayilim modelidir. Ornegin
yayilma cevreleri; acik bolge, yari-acik bolge ve kentsel bolge gibi kategorize edilir. Ay-
rica arazinin ortalama egimi ya da arazi modiilasyon yiiksekligi gibi bagka bilgiler de

modele dahil edilebilir.
Hata modeli:

Grafik tabanli olan Okumura modelinin formiil tabanlh halidir. 150-1500 MHz frekans



araligi icin geligtirilmig olup 1500-2000 MHz frekans bandini kapsayacak gekilde genig-
letilebilir.

Iki egim modeli:

Kentsel bolgelerde, mikro hiicresel cevrelerde direkt goriisii kestirmede kullanilan, 6l1-
ciime dayali bir modeldir. Iki 1ginli bir yayilim mekanizmasi iizerine kuruludur. Bu iki

151n, dogrudan gelen ve yerden yansiyan igindir.
2.2.1.4 Golgeleme

Eger sinyalin aldigi yol boyunca nesneler mevcut ise ve bu nesneler yayilim yolunu
kapatiyorsa alinan sinyal giiciinde degisimler goézlemlenmektedir. Bu etki golgeleme
olarak adlandirilmaktadir [1]. Goélgeleme olayinda alici ve verici arasindaki nesnelerden
kaynaklanan yansima, kirinim ve sacilma gibi etkilerden dolay1 gonderilen sinyalin gii-
clinde zayiflama meydana gelmektedir. Golgelemeden kaynaklanan etkiler 10-100 metre

mesafesinde sinyal giiciinde degigime yol agmaktadir [3].

Telsiz iletigim ortaminda alici ile verici arasinda bulunun engelleyici nesnelerin konumu,
biiyiikliigii ve dielektrik 6zellikleri genellikle bilinemediginden bu soniimlenme etkisini
karakterize etmek icin istatistiksel modeller kullanilmaktadir. Bu modellerin en bilineni
log-normal golgelemedir. Log-normal gblgeleme modelinin alinan sinyal giiciindeki de-
gisimi deneysel olarak dogru bir gsekilde modelledigi ortaya konmustur. Bu modelde

iletilen giiciin alinan giice orani rasgele bir degisken olup log-normal dagilima sahiptir.
2.2.2 Kiiciik Olgekli Soniimlenme

Kiigiik 6lgekli soniimlenme, ¢ok kisa mesafeler (birkag dalga boyunda) boyunca veya
kisa zaman siireleri (saniyeler mertebesinde) boyunca alinan sinyal giiciindeki hizli dal-
galanmalar karakterize eder. Aliciyla verici arasindaki uzaysal ayristirmadaki kiiciik
degisimler (yarim-dalga boyu kadar kiiciik) sonucunda olugan sinyalin genlik ve fazin-
daki degisimler olarak ele alinmaktadir. Bunun nedeni, aliciya farkli zamanlarda gelen
iletilmis sinyalin bir veya daha fazla cesitleri arasindaki girigsimlerdir. Coklu yansimali
yollar sayica biiyiik ise ve goriis hatti sinyal bilegeni yok ise, alinan sinyalin zarfi ista-
tistiksel olarak Rayleigh yogunluk fonksiyonu ile modellenir. Goriig hatt1 yayilim yolu
gibi yiiksek soniimlenmesiz sinyal bilegeni var ise, kiiciik 6l¢ekli séniimlenme zarfi Rician

olasilik yogunluk fonksiyonu ile modellenir.



2.3 Rasgele Olmayan (Deterministik) Telsiz Kanallarla ilgili Sistem-Kuramsal

Kavramlar

Haberlesme literatiiriinde kiigiik 6lgekli soniimlenme ¢ok yaygin olarak rasgele para-
metrelerle modellenir. Bu tezde de bu yaklasim ele alinacak ve rasgele kanallarin ista-
tistiksel modelleri incelenecektir. Ancak rasgele kanal modelleri ile ilgili kavramlardan
once rasgele olmayan (deterministik) kanallarla ilgili sistem-kuramsal bazi kavramlar

anlamak onemlidir. Bu nedenle bu boliimde 6ncelikle bu kavramlar agiklanmigtir.

Bir iletigim sisteminde eger alici, verici ve etraftaki nesneler hareketsiz ise, bu kanal
h(7) gibi zamanla degigmeyen bir diirtii yaniti ile tanimlanabilir. Buradaki 7, diirtii ile
yanit1 arasindaki gecikmeyi gostermektedir. Dolayist ile h(7) 7 gecikmesindeki diirtii
yanitidir. Boyle bir durumda bu kanal dogrusal zamanla degismeyen sistemler gibi ele
alinabilir. Fakat telsiz kanallar zamanla degisim gosterdiklerinden, zamanla degisen
kanal diirtii yamt1 h(7,t) ile ifade edilmektedir. Buradaki ¢ degigkeni zamanla degigimi
gostermektedir. Sistemin diirtii yaniti zamanla degigmektedir ve £ anindaki diirtii yaniti
h(7,t) ile gosterilmektedir. Zamanla degigsen diirtii yanit1 h(7,t) iki zaman eksenine
baghdir. Ikisi arasindaki farki belirginlestirmek icin diirtii yanitini belirleyen 7 icin
gecikme ekseni, zamanla degisimi belirleyen t icin ise zamanla degisim ekseni veya

kisaca zaman ekseni ismi kullamlacaktar.

Bir sistemde y(¢) sinyali sistemin ¢ikigini (yani alinan sinyali), z(t) ise sistemin girigini

(yani gonderilen sinyali) ifade ederse;
y(t) = / h(r,t)x(t — 7)dT (2.2)

esitligi yazilabilir. Dogrusal, zamanla degismeyen sistemler igin A(7,t) bilinen diirtii

yanitina doniismektedir:
h(r,t) = h(T) (2.3)

Zamanla degigen kanali temsil etmek i¢in bir bagka transfer fonksiyonu h(7,t) diirti

yanitinin 7 degiskeni iizerinden Fourier doniigiimii alinarak elde edilir. Elde edilen za-



manla degigen transfer fonksiyonu, h(f,t) ile h(7,t) arasindaki iligki

o0

h(f,t):/h(T,t)eXp(—jQﬂ'fT)dT (2.4)
h(r ) = / h(f.t) exp(j27 f7)df (2.5)

elde edilir. Kanalin ¢ anindaki transfer fonksiyonu olan h(f,t) zamanla degigen telsiz
kanallardaki evre uyumluluk kavramlar: aciklamak icin faydalidir. Buradaki f frekans
eksenini gostermektedir ve verilen bir ¢ anindaki diirtii yanitinin Fourier doniigiimii
ile ortaya ¢ikan frekanstir. h(f,t) ifadesindeki frekans (f) ve zaman (t) eksenleri ara-
sinda bir Fourier doniigtimii iligkisi tabii ki yoktur. Zaman ekseni ¢’nin aslinda zamanla

degisim ekseni oldugunu tekrar vurgulamak énemlidir.
Kanalin girig-¢ikig iligkisi, h(f, ) kullamlarak,

o0

y(t) = / B(f, O X () exp(i2m fo)df (2.6)

— 0o
ile tanimlanir.

Eger kanal zamanla degismeyen bir kanal ise, cikig sinyalinin izgesi, giris sinyalinin
izgesi ile kanalin transfer fonksiyonunun carpimi ile elde edilir. Fakat kanal zamanla

degisen bir kanal ise ¢ikig sinyalinin izgesi iki kath integral ile ifade edilmektedir:
V(P = [ X(h0) explizn o) expl—j2m Fondras (2.7

ve bu ifade Y (f) = h(f)X(f) esitligine indirgenememektedir.

h(7,t) diirtii yamitinin Fourier doniigiimii ¢ degigkeni iizerinden alinacak olursa, gecikme

Doppler fonksiyonu ya da daha ¢ok bilinen ismi ile yayilma fonksiyonu elde edilir:

o0

h(r,v) = / h(r, £) exp(—j2mvt)dt (2.8)

—0o0
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o0

h(r,t) = /h(T, v)exp(j2mvt)dy (2.9)

—00

Bu fonksiyon gonderilen sinyalin gecikme ve Doppler alanlarindaki yayilmasini tanim-

lamaktadir.

Yayilma fonksiyonu ile gecikme arasindaki yayilmay1 gostermek i¢in zamanla degisme-

yen hareketsiz bir kanal ele alinsin. Bu durumda
h(r,v) = h(1)d(v) (2.10)

olur. Vericide gonderilen sinyal aliciya birden fazla yoldan degisik gecikmelerle ulagip
toplanir. Bu da gecikme alaninda bir yayilmaya yol acar. Bu yayilmay1 belirleyen para-
metre A(7)'nin sifirdan farkli oldugu bolgenin genisligidir ve 7 ile gosterilir. Gecikme
yayillmasi gonderilen 7" uzunlugunda bir darbenin yayilmig olarak alicida 1"+ 7p uzun-
lugunda bir darbe haline gelmesine sebep olur. Eger sembol siiresi T ve 7 arasinda

T > 7p kosulu saglanmiyorsa gecikme yayilmasi semboller arasi girigsime yol acar.

Yayilma fonksiyonu ile Doppler alanindaki yayilmay1 gostermek icin gecikme yayilmasi

olmayan bir kanal ele alinsin. Bu durumda 7 ~ 0 ve
h(r,v) = h(v)é(T — 79) (2.11)

olur. Vericide gonderilen sinyal aliciya birden fazla yoldan ulagsa bile yaklagik olarak
ayni anda 7y gecikmesi ile ulagsmaktadir. Bu sinyaller kanaldaki hareketli ortamdan
ulagtigl icin Doppler kaymasina ugramaktadirlar. Degisik yollardan aliciya ulagan sin-
yaller farkli Doppler kaymalari ile aliciya ulagirlar. Bu da frekans alaninda bir Doppler
yayllmasina yol agar. Bu yayilma h(v) ile gosterilir. (")rnegin sinyal tek bir yoldan v
Doppler kaymast ile aliciya ulagiyorsa h(v) = c¢.0(v — 1) olur ve alinan sinyalin Fourier
doniigiimii Y (f) = X(f — 1) olur. Eger Doppler kaymasi ayrik bir frekansta degil de
kesintisiz bir frekansta ise buna kargilik gelen h(r) de kesintisiz ya da siirekli bir ya-
piya sahip ve verilen bir vy igin h(1y) kanalin vy Doppler kaymasindaki bilegenini ifade
eder. Alinan sinyal Fourier alaninda evresimi olur. Doppler kaymasi pozitif ve negatif
olabilir. h(v)’min sifirdan farkh oldugu en biiyiik |v| degeri en biiyiik Doppler kaymasi
olarak bilinir. En biiyiik Doppler kaymasi, v,,,, alici verici veya ortamdaki yansitici

sacicilarin hiz ile artar.
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Gecikme yayilmasinin ve sifirdan farkli Doppler kaymalarinin oldugu genel durum icin

kanal girig-cikig iligkisi A(7, ) sistem fonksiyonu ile su gekildedir:

y(t) = / /_ " u(t = P, v) explj2mot)dvdr (2.12)

Y(f)= //_00 X(f —v)h(r,v)exp(—j2n7)(f — v))dvdr (2.13)

Doppler yayiliminin genisligi kanalin zamanla degisim hizini belirlemenin yaninda fre-
kans alanindaki yayilmay: da belirler. Bu bozulma eger génderilen sinyalin bant genig-
ligi Bs, h(Vmaz)'a gore biiyiikse ihmal edilebilir. Tek tagiyicih ZBCE veya KBCE gibi
genigbant (Bg > 4, sistemlerde bu bozulma 6nemli olmazken darbant sistemlerde

OFDM sistemlerinde ihmal edilemeyecek bozulmalara yol agabilirler [6].

Son olarak yayilma fonksiyonunu 7 degigkenine gore doniigiimii alinirsa Doppler degi-

simli transfer fonksiyonu

[e.e]

h(f,v) = / h(r,v) exp(—j2m fr)dr (2.14)

— 00

elde edilir. h(f,v) transfer fonksiyonu, f frekansindaki Doppler kayma dagilimini ve-
rir. Bu transfer fonksiyonu frekans alaninda calisiyorsa ve girig-gikig iligkisi tamamen

frekans alaninda ifade edilmek isteniyorsa faydalidir. Bu iligki asagidaki ifadede veril-

migtir:
V() = [ XS~ vy (2.15)

Sekil 2.2’de rasgele olmayan kanal fonksiyonlar: arasindaki iligki gosterilmistir.
2.3.0.1 Zamanda Evre Uyumluluk

Zamanda evre uyumlulugun tanimini yapabilmek icin frekansa bagh olmayan ve za-
manla degigen bir kanali ele alalim. Bu durumda kanalin transfer fonksiyonu A(f,t) =
h(t) olarak ifade edilebilir. Béyle bir kanalin yaklagik olarak sabit oldugu en uzun siire
T. kanalin evre uyumlu zaman olarak adlandirilir [4]. Sekil 2.3’de h(t) kanal icin evre

uyumlu zaman gosterilmigtir.
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h(z,1)
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h(f 1) hv.7)
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Sekil 2.2. Rasgele olmayan kanal fonksiyonlar1 arasindaki iligki

Ih(t)| 4

L
<

Ve 2

A 4

zaman, t

Sekil 2.3. Evreuyumlu zaman

Zamanla degigen bir kanalda iletilen sembollerin siiresi 7} kanalin degisim hizindan bii-

yiikse bu durum huzls soniimlenme olarak adlandirilmaktadir. Bagka bir deyisle kanalin

diirtii yaniti iletilen temel bant sinyale gore daha hizli degismektedir.

Eger iletilen sembollerin siiresi kanalin degisim hizindan kiiciikse bu durum yavas sé-

nimlenme olarak adlandirilmaktadir. Yavag soniimlenen bir kanalda kanalin diirtii ya-

nit1 iletilen temel bant sinyale gore daha yavas degismektedir.

Sekil 2.4’de hizli ve yavas soniimlenme durumlar1 basit kare darbe sembollerinin iletil-

digi bir kanal i¢in gosterilmigtir.

[h®) \h(t)/\
0 Shiiiiiihhips
_ L] l |
—_— Sembol
zaman Sembol zaman
(@) Hizh Séniimlenme (b) Yavas Soniimlenme

Sekil 2.4. Hizli ve Yavas Soniimlenme

h(t) ile h(v) arasinda Fourier iligkisi vardir. Dolayisi ile T, ile Bolim 2.3’de anlatilan
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Vmae 1le aralarinda ters orantili bir iligki vardir [1].
2.3.0.2 Frekansta Evre Uyumluluk

Frekansta evre uyumlulugun tanimini yapabilmek icin zamana baglh olmayan bir kanali
ele alalim. Bu durumda kanalin transfer fonksiyonu h(f,¢) = h(f) olarak ifade edilebilir.
Boyle bir kanalin yaklagik olarak sabit oldugu en biiyiik frekans araligi B, kanalin evre
uyumlu bant genisligi olarak adlandirihir [4]. Sekil 2.5’de h(f) kanali i¢in evre uyumlu
bant genisligi gosterilmigtir.

B

C

A

<&
<

\4

frekans, f

Sekil 2.5. Evreuyumlu bant genigligi

Eger kanal, iletilen sinyalin bant genigliginden daha biiyiik bir bant genigligi boyunca
sabit bir kazanca ve dogrusal faz cevabina sahip ise, alicida alinan sinyal diz sénimlen-
meye ugramaktadir. Diiz soniimlenmeli kanallarda sinyalin bant genisligi kanalin evre

uyumlu bant genigliginden daha kiigiik olmaktadir (B, < B,).

Eger sinyalin bant genigligi kanalin evre uyumlu bant genigliginden daha biiyiik olursa
sinyal frekans segici soniimlenmeye ugramaktadir (B, > B,.). Frekans bolgesine ba-
kildiginda kanalin sinyalin farkli frekans bilegenleri icin farkh seviyelerde zayiflatmaya

ugrattigr goriilecektir.

h(f) ile Boliim 2.3’te tanimlanan h(7) arasinda Fourier doniigiimii iligkisi oldugundan
B, ile Béliim 2.3’te tanimlanan 7p birbirine ters orantilidir. Ikisi arasindaki iligki cogun-
lukla B, = L olarak kabul edilir [1]. Bir bagka deyigle gecikme yayilmasi 7 biiyiidiikce
h(f) de f ilz;Ddaha cabuk degisir ve yaklagik olarak degismez kabul edilebilecegi frekans
genigligi kiigiiliir.

Sinyalin bant genisligi ile sembol siiresi arasinda By = Ti iligkisi oldugu i¢in frekans

S
secici soniimlenmenin semboller arasi1 girigsime yol acgtigr goriiliir.

Sekil 2.6’de diiz ve frekans secici soniimlenme durumlar1 6rnek bir kanal i¢in gosteril-
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(a) Frekans Segici

L (b) Diz Sénumlenme
Sénimlenme

Sekil 2.6. Diiz ve Frekans Secici Soniimlenme

mistir.
2.4 Rasgele Kanallarin Istatistiksel Ozellikleri

Soniimlenmeli kanallar1 yansitici ve sacicilarin fazlaligindan ve bilinmezliginden &tiiri
rasgele siirecler olarak modellemek uygundur. Bu durumda Boéliim 2.3’te anlatilan sis-
tem transfer fonksiyonlarini bu rasgele siirecin bir realizasyonu olarak gérmek miimkiin-
diir. Bu béliimde rasgele telsiz kanallarin ikinci derece istatistiksel 6zellikleri {izerinde

durulmustur.
2.4.1 Zaman Boélgesinde linti Davranisgi

Bir rasgele siirecin degigsimini karakterize etmek icin en ¢ok kullanilan yontem siirecin
ozilinti fonksiyonunu hesaplamaktir. Zamanla degigen rasgele diiz soniimlenen bir kanali
ele alalim. Bu durumda h(f,t) = h(t) yazlabilir. h(t) kanali igin 6zilinti fonksiyonu ile

belirtilirse bu kanalin 6zilintisi

Ch(th, ts) = B{h(t)h* (t2)} (2.16)

seklinde tamimlanir. [4]

Burada E{.} beklenen degeri ifade etmektedir. h*(t) karmagik eglenigi gostermektedir.
Bu fonksiyon h(t;) ve h(ts) arasindaki ilintiyi vermektedir.

2.4.1.1 Genis Anlamda Duraganhk

Kanal durumlariyla ilgili en ¢ok karsilanilan durum genis anlamda duragan kanaldir.

Bir rasgele siirecin genig anlamda duragan oldugunu anlamak i¢in bu siirecin 6zilintisine
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bakmak gerekmektedir. Eger bir rasgele siirecin 6zilintisi sadece t; ve t; zamanlar
arasindaki farka bagl olarak degisim gosteriyorsa bu siire¢ genis anlamda duragan bir

siirectir. Bagka bir deyisle, ilinti davranisi mutlak zamandan bagimsizdir:

Ch(tl, tg) = Ch(to + tl, to + tg) tim to degerleri 1g1n (217)

Bu durumda genig anlamda duraganliktaki o6zilinti fonksiyonu genellikle At = t5 — ¢4

seklinde tek bir zaman degiskeninin fonksiyonu olarak yazilabilir.

On(At) = E{h(t))h* (1, — At)} (2.18)

Rasgele degigsen bir kanalin genis anlamda duragan olabilmesi i¢in ayrica bu kanalin
ortalamada duragan olmasi gerekmektedir. Yani kanalin ortalamasi E{h(t)} = u(t)
degeri ile gosterilirse ortalama t’nin bir fonksiyonu olmamalidir:p(t) = p. Bu kogul

telsiz kanallarda ¢ogu zaman saglanmaktadir [4].
2.4.1.2 izgel Gii¢ Yogunlugu

Genig anlamda duragan rasgele bir siireci karakterize etmek icin kullanilan diger bir
yontem de izgel gii¢ yogunlugunu kullanmaktir. Kanal h(t) bir rasgele siire¢ oldugundan
onun Fourier doniigiimii ile elde edilen Doppler kaymasi alaninda tanimh hA(v) de bir
rasgele siirectir. Kanalin giiciiniin v’ya gore dagilimi izgel gii¢ yogunlugu ve 6zilinti

fonksiyonu Fourier doniigiim ¢iftleridir [13]:

Sp(v) = /C’h(At) exp(—jrAt)dAt (2.19)
Ch(AL) = % / () exp(jwAt)dv (2.20)

Sontimlenmeli kanallarda zamanda seciciligi tanimlayan izgel giic yogunlugu Doppler
gii¢ izgesi olarak adlandirilir. Vericiden yalnizca tek bir frekans bilegeni f. iceren bir
sinyal gonderildiginde alinan sinyal izgesi f. — Ve ile f. + Vpnae arasinda ise bu izge
Doppler izgesi olarak adlandirilir. Izgel yayilim 1,4, degerine baghdir ve bu deger en

biiyiik Doppler frekansini belirtmektedir.
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Eger alinan sinyalin izgel giic yogunlugu ya da kanalin Doppler giic izgesi

1
3 |V| < Vmaz
Sh(y) — TVmaz 1-—- (V/Vmax) (22]_)

0 |V| Z Vmaz

seklinde ise bu izgel gii¢c yogunlugu Jakes izgel gii¢ yogunlugu olarak adlandirilmaktadir.
Sekil 2.7’de Jakes Doppler gii¢ izgesi goriilmektedir.

Jakes Doppler izgesi
20 . . .

18

16

14}

12+

10+

Gig izgesi (dB)

Il I I Il I I I Il I I I
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Frekans kaymasi (Hz)

Sekil 2.7. En biiyiik Doppler kaymasi1 10H z iken Jakes Doppler giic izgesi

Jakes Doppler izgesi i¢in 6zilinti Fonksiyonu

Ch(At) = Jo(2T Vs Al) (2.22)

seklinde tamimlanmaktadir. Burada J; sifirinci derece birinci tiirden Bessel fonksiyo-

nudur. Sekil 2.8’de Jakes 6zilinti fonksiyonu goriilmektedir.
2.4.2 Frekans Bolgesinde Ilinti Davranigi

Kanalin frekans bolgesindeki davranigini incelemek icin zamanla degismeyen bir kanali

ele alahm. Bu durumda h(f,t) = h(f) yazlabilir. Frekans bolgesinde 6zilinti

Cu(f1, f2) = E{h(f1)h"(f2)} (2.23)

seklinde tanimlanmaktadir [4].
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Sekil 2.8. En biiyiik Doppler kaymasit 10H z iken Jakes 6zilinti fonksiyonu

Eger rasgele bir siirecin frekans bolgesindeki 6zilintisi mutlak frekansa degil de frekans

farkina bagh ise bu durumda kanal ilintisiz sacici bir kanal olmaktadir. Buradan,

Cu(f1, f2) = Cr(f1 = f2) = Cr(Af) (2.24)

Cu(Af) = E{h(f)h*(fi — AS)} (2.25)

esitllikleri yazilabilir. Eger kanalin transfer fonksiyonu h(f) bir rasgele siire¢se kana-
lin h(7) diirtii yanmit1 da rasgele bir siireg olacaktir. Bu rasgele siirecin giiciiniin 7’ya
gore dagilimi gecikme izgesi Sp(7) ile tanimlanir. Gecikme izgesi ile frekans ozilinti

fonksiyonu Fourier doniisiim ciftleri olup agagidaki esitlikler yazlabilir:

o0

Ch(Af)I/Sh(T)eXp(—jQWTAf)dT (2.26)
Sp(T) = /C’h(Af)eXp(—jQWTAf)dAf (2.27)

Eger hem zaman hem de frekans bolgesinde genig anlamda duraganlik s6z konusu ise

bu kanal genig anlamda duragan ilintisiz sagict (WSSUS) bir kanaldir.

Simdi buraya kadar tanimlanan 6zilinti ve gii¢ izgesi kavramlarini genellemek icin Bo-

liim 2.3’te tanimlanmig dort transfer fonksiyonundan biri olan h(f, t) ele alinsin. Rasgele
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kanallar i¢in h(f,t) f ve t degigkenlerine bagl bir rasgele siire¢tir. En genel durumda

f ve t alanlarinda 6zilinti fonksiyonu,

Culf1, f2, 1, t2) = E{h(f1,t1)h"(f2, t2)} (2.28)

esitligi ile tamimlanmaktadir.

Eger kanal WSSUS 6zelligine sahip bir kanal ise Eg. 2.28
Ch(Af, At) == Ch(f1 - fQ, tl - tz) - E{h(fl, t1>h*(f1 - Af, tl - At)} (229)

seklinde yazilabilir. Goriildiigii gibi kanalin zaman-frekans 6zilinti fonksiyonu ¢; ve

fi’den bagimsizdir.

Kanalin zaman-frekans ozilinti fonksiyonu Cj (A f, At)’nin hem At hem de Af iizerin-

den Fourier doniigiimlerinin alinmasiyla gecikme-Doppler izgesi ya da sacici1 fonksiyonu

elde edilir:

Sp(T,v) = // Ch(Af, At) exp(—j2nvAt) exp(j2rTAf)dAtdA f (2.30)
Gecikme-Doppler izgesinin v iizerinden integralinin alinmasiyla gecikme izgesi ya da
daha ¢ok bilinen ismi ile gii¢ gecikme profili elde edilir:

Sp(T) = / Sy (T, v)dv (2.31)

—00

Gecikme-Doppler izgesinin 7 iizerinden integralinin alinmasiyla Doppler izgesi elde edi-

lir:
Sh(V): /Sh(T,I/)dT (232)

Sekil 2.9 de WSSUS bir kanal i¢in zaman ve frekans bolgelerindeki kanal fonksiyonlar:

arasindaki iligki verilmigtir.
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Zaman — Frekans Ozilinti

Fonksiyonu
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Gecikme — Doppler
izgesi

Sekil 2.9. Zaman ve frekans bolgelerinde 6zilinti ve izgel gii¢ yogunlugu fonksiyonlar

2.5 Dalli Gecikme Hatt1 Modeli

Genig anlamda duragan ilintisiz sagici kanali bir dalli gecikme hatt1 modeli ile ifade
edilebilir. Bu kanalda her bir dal ¢ikiginin ¢arpildigi katsayilar zamanla degismektedir.

Kanalin diirtii yanit1

h(r,t) = ag(t)o(T — 1) (2.33)

IM-

esitligi ile tanimlanmaktadir. Bu egitlikte N dal sayisini, ay(t) zamanla degisen kar-
magik dal katsayilar1 ve 7 ise k. dalin gecikmesini belirtmektedir. Her bir yol icin 7
rasgele olmayan gecikmedir ve ay(t) bir rasgele siireg olan dal katsayisidir. Her bir dal
icin katsayilarin zamanla degisimini belirleyen bir Doppler izgesi vardir. Bu izge her
bir dal i¢in farkli olabilmektedir. Eger & indisli hatta kargilik gelen ay.(¢) Doppler izgesi
Sk(v) ile gosterilirse dalli gecikme hatti i¢in gecikme Doppler izgesi agagidaki gibi olur:

Su(r,v) =Y Sk(v)s(r — 71 (2.34)
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2.5.1 COST 207 Modeli

Dalli gecikme hatti modelinin bir 6rnegi COST 207 modelidir. Bu model gii¢ gecikme
profilini ya da dal agirliklarin1 ve Doppler izgesini 4 tipik ortam icin tanimlamigtir,

tipik kentsel alan, kotii kentsel alan, kirsal alan ve daghk arazi.

COST 207 modelinde Doppler izgesi de her bir dal i¢in ayr1 ayr1 tanimlanmigtir. Bu mo-
delde 4 farklh Doppler izgesi tanimli olup bunlar Rice, Class, Gausl ve Gaus2 Doppler

izgeleridir.

Class, klasik Jakes Doppler izgesi olup gecikme degeri 500ns degerinden kiigiik olan
(7 < 0.5us) yollar i¢in kullanilmaktadir:

1
5 ‘V‘ < Vmag
Sh,Class(V) = TVmax 1— (V/Vmaz) (235)

0 ‘V‘ Z Vmaz

Gausl, iki Gauss fonksiyonunun toplami geklinde olup gecikme degeri 500ns’den 2us

degerine kadar olan (0.5us < 7 < 2us) yollar i¢in kullanilmaktadir:

B B (v + 0.8Vm4z)? B (v = 0.4Vpmaz)?
Sh.Gaus1 (V) = Aexp ( 20,0500 )? + Aj exp STGRTNE (2.36)

Bu egitlikteki A degeri /Sh(l/)dl/ = 1 yapan normalizasyon sabiti olup A;, A’dan
10dB daha kiigiiktiir.

Gaus2 izgesi de iki Gauss fonksiyonunun toplami geklinde olup gecikme degeri 2us

degerinden biiyiik olan (7 > 2us) yollar i¢in kullanilmaktadir:

(2.37)

— 2
Sh,Gaus2(V) = Aexp (_ (V 0'7Vmaa:) )

2
+ Ajexp (— ¥+ 040 )

2(0.15v4)?
Bu esitlikteki A; degeri A’dan 15dB daha kiiciiktiir.

Rice izgesi klasik Jakes Doppler izgesi ile bir direkt yolun toplamindan olugmaktadir.

Bu izge kirsal alanlardaki en kisa yolu modellemek icin kullanilmaktadir:

0.41

2
MUyaat] 1 — (K)

Sh.Rice (V) = +0.916(v — 0.7Vpm0z) (2.38)
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Sekil 2.10” de COST 207 modelinde tanimh olan 4 farkli Doppler izgesi goriilmektedir.

CLASS 4 GAUS1

R
S e - =

H
3
g
3
g

GAUS2 RICE 4

4
4

~

< —m—— - —- - —_—

H
3
g
3
§

Sekil 2.10. COST 207 modelinde tanimli 4 Doppler izgesi

COST 207 modelinde Doppler izgesi, gii¢ gecikme profili gibi model parametreleri her
bir alan icin ayr1 ayri tanimlanmigtir. Ek 1’de COST 207 modeli dalli gecikme hatti
model parametreleri dort farkl alan i¢in verilmigtir. Tablo 2.1° de COST 207 modeli

kotii kentsel alan i¢in dalli gecikme hatti modeli parametreleri verilmigtir.

Tablo 2.1. COST 207 Kotii kentsel alan i¢in parametreler

Dal Gecikme [us| Gii¢[dB|] Doppler Izgesi

1 0 -3 CLASS
2 0.4 0 CLASS
3 1.0 -3 GAUS1
4 1.6 -5 GAUS1
5 5.0 -2 GAUS2
6 6.6 -4 GAUS2

Tabloda 6 dalli bir dalli gecikme hatt1 modeli i¢in parametreler goriilmektedir. Her bir
dalin farklh bir gecikme degeri olup bu gecikmelerdeki giicleri tabloda belirtilmistir.
Aym zamanda her bir dalin sahip oldugu Doppler izgesi de tabloda belirtilmistir.

Tabloda verilen ko6tii kentsel alan parametreleri i¢cin bu kanalin gecikme Doppler izgesi
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su sekilde tanimlanabilir;

Sh(T, V) = 0.50125%701%5(1/)5(7') —+ S}hcmss(y)(s(T — 04) —+ 0-50125h,Gau31(V)5(7— — 1)
+0.31625 Gaus1 ()0 (T — 1.6) + 0.63105h ausz2 ()0 (T — 5)

+0.39815), caus2 (1) 3(7 — 6.6) (2.39)

Buradaki 7 degerleri ps olarak verilmigtir.

COST 207 modelinde ¢evreye baglh olarak gii¢ gecikme profilinin gekli degismektedir.
Tablo 2.17 de verilen kotii kentsel alan icin gii¢ gecikme profili Eg. 2.31’de kullanilarak
hesaplandiginda,

Sp(T) = 0.50128(7) + &(7 — 0.4) + 0.50126(7 — 1)

4+0.31626(7 — 1.6) + 0.63105(7 — 5) + 0.39815(7 — 6.6) (2.40)

elde edilir ve Sekil 2.11°de gosterilmigtir.

Gi¢ Gecikme Profili

Glic (dB)
A
6

I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7
Gecikme (us)

Sekil 2.11. Tablo 2.1’de verilen COST 207 modeli kotii kentsel alan igin giic gecikme
profili

2.5.2 ITU Modelleri

Sik kullanilan dalli gecikme hatt1 kanal modellerinin bir diger 6rnegi ITU tarafindan
onerilen ITU standart ¢cok yol kanal modelleridir. Bu 6neri 3 farkl test ortamini tanim-

lar ; kapal alan , agik alandan kapali alana monoton gegis ve hareketli(arag)-yiiksek
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anten. Gecikme yayilimi 6nemli bir gekilde degigebileceginden dolayi, 6neri her test
ortami i¢in iki farkli gecikme yayilim tamimlar ; diigiik gecikme yayilimi(A) ve orta
gecikme yayilimi(B). Toplamda 6 durum bulunmaktadir. Her bir durum igin ¢oklu yol
gii¢ gecikme profili tanimlanmigtir. ITU modelleri ve genigletilmig ITU modelleri i¢in

dalli gecikme hatt1 kanal parametreleri EK 2’de verilmigtir.

2.5.3 Darbantli Modeller

Kablosuz bir iletim ortaminda W bant genisligine sahip bir aliciya 7 ve 7 + A7 ge-
cikmeleri ile ulagan iki ¢ok yol bilegenini ele alalim. Eger 7 < 1/W ise alic1 bu iki
cok yol bilesenini birbirinden ayirt edememektedir. Dolayisiyla aliciya 7 ve 7 4+ A7 ge-
cikmeleriyle ulagan sinyaller ayristirilamamaktadir. Kanalin zaman-ayrik diirtii yaniti
yaklagimi, diirtii yanitinin A7 genigliginde bolgelere ayrilarak her bolge icinde kalan
¢ok yol bilegenlerinin toplanmasiyla elde edilir. Aliciya ilk gelen sinyal bilegeninin gecik-
mesi ile son gelen sinyal bilegeninin gecikmesi arasindaki fark azami ek gecikme, 7,4,
olarak adlandirilmaktadir [6]. Darbanth sistemlerde 1/T¥ yani kanalin bant genigliginin
tersi 7,4, degerinden c¢ok biiyiiktiir. Bu durumda aliciya ulagan ¢ok yol bilegenleri tek
bir gecikme bolgesine diigmektedirler ve bu gecikme bolgesinin genligi ise «(t) seklinde

olmaktadir [6].
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3. SUREKLI ZAMAN MODELINDEN AYRIK ZAMAN MODELINE GE-
CIS

Boliim 2’de zamanla degigsen rasgele bir telsiz kanalin rasgele siireclerdeki gibi 6zel-
liklere sahip oldugu belirtilmisti. Ancak ¢ogu zaman telsiz haberlesme sistemlerinin
temsilinde ve benzetiminde sembol periyodunda 6rneklenmig sinyaller ele alinir ve or-
taya ¢ikan ayrik zaman sinyalleri kullanilir. Ortaya cikan gosterimlerde de kanal transfer
fonksiyonlar1 ayrik zamanda katsayilar olarak belirir. Bu béliimde Boliim 2’de siirekli
zamanda tanimlanan kanal transfer fonksiyonundan ayrik zaman kanal parametrelerine
gecig anlatilacaktir. Boliim 4’te uygulanacak kanal benzetimlerinde kullanilacak olan
izgel gii¢ yogunlugu ve 0zilinti fonksiyonu kestirim yontemleri ac¢iklanmigtir. Bolim
2’de anlatilan genis anlamda duragan ilintisiz sacici kanallarin modellenmesinde en sik
kullanilan yontem dall gecikme hatti (DGH) modelidir. Bu boliimde degisken gecikme
aralikli DGH modelinden diizgiin gecikme aralikli DGH modeline gegis farkl yontemler

kullanilarak agiklanmigtir.
3.1 Ayrik Zaman Genis Anlamda Duragan (GAD) Rasgele Siireg

1
X (t) siirekli zaman rasgele bir siire¢ olsun. Bu siirecin f; = T frekansiyla 6rneklen-
mesiyle elde edilen X[n] dizisi

X[n] = X (nTy) (3.1)
ile ifade edilir. X [n] ayrik rasgele siire¢ olarak tanimlandiginda X [n]’in ortalamasi
px[n] = E{X|n|} —00<n<oo (3.2)
esitligi ile tanmimlanir. Degigintisi ise

cx[ni, no] = E{(X[m] — px[m])(X[no] — px[na))}  —o00 <myyng < oo (3.3)

X[n] Genig anlamda duragan rasgele bir siireg ise bu dizinin izgel gii¢ yogunlugu

[e.9]

Px(f)= > rx[klexp(—j2nfk) (3.4)

k=—o0
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esitligi ile ifade edilir. Burada
rx[k] = E{X[n]|X[n + k|} (3.5)

olup X[n]'in 6zilinti dizisidir. Goriildiigi gibi izgel gii¢ yogunlugu, 6zilinti dizisinin

ayrik zaman Fourier doniigiimiidiir ( Wiener Khinchine Teoremi).
3.1.1 Ayrik Zaman izgel Gii¢ Yogunlugu

Izgel giic yogunlugu kestirimi icin farkli yontemler meveut olup, Periyodogram yontemi

Es. 3.6” de tanimlanmigtir.

N— 2

:% Z n]exp(—j2mfn) (3.6)

Buradaki f degeri (—1/2,1/2) araliginda tanimlanmigtir.

Aym gekilde, 6zilinti dizisinin kestirimi i¢in agagidaki esitlik kullanilabilir.

rx |k N ? Z xn|xzin + K] (3.7)

Siirekli zaman rasgele siire¢ X (¢)'nin izgel gii¢ yogunlugu Sx (F') ile ayrik zaman rasgele

stire¢ X[n]'nin izgel gii¢ yogunlugu Px(f) arasindaki iligki su sekilde ifade edilebilir:

X[n] = X(nT,) = X (%) (3.8)

esitligi Eg. 3.5” de yerine yazildiginda

e ()3 ()} ()

esitligi elde edilir. Bu deger Es. 3.4” de yerine yazildiginda

[e.e]

P = 3 rx (Fﬁ

k=—o00 s

) exp(—j2m fk) (3.10)
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ifadesi elde edilir. Burada ayrik zaman frekans1 f = F//F; ve F,T; = 1 olarak tanimla-

nirsa

Px(f) = Z rx (Fﬁs) exp(—j2rnkFT;) (3.11)

k=—o00

olarak yazilabilir. Poisson formiiliine gore,

T Z (F—kF,) = Y x(nT,)exp(—j2r fnFT.) (3.12)
k=—o00
esitligi yazilabilir. Bu esitlikte X (F"), z(¢)'nin Fourier doniigiimiinii ifade etmekte olup,

F frekans: siirekli zaman frekansini belirtmektedir. Buradan Eg. 3.11

n=—oo

seklinde yazilabilir.[16]

F, degeri Nyquist 6rnekleme orani olan Fy = 2WV degerini aldiginda, en biiyiik ayrik
zaman frekans f = F/F, = W/2W = 1/2 olacaktir. Yani siirekli zamanda [—W, W]
frekans araliginin karsiligl ayrik zamanda [—1/2,1/2] frekans araligidir. f ayrik zaman
frekansina ayni zamanda normalize frekans denilmekte olup normalizasyon faktorii

F,tir. Ayrik zaman izgel gii¢ yogunlugu Px(f) fonksiyonu 1 ile periyodiktir [18].

Ayrik zaman frekansi f = F/F; oldugundan Eg. 2.22 ile tanimlanan Jakes siirekli

zaman Ozilinti fonksiyonu icin ayrik zaman 6zilinti dizisi ,

rx[k] = Jo (%‘%’: > (3.14)

Kanalin ayrik zaman Doppler gii¢ izgesi Px(f), kanalin ayrik zaman ozilinti dizisi

rx[k]'nin ayrik zaman Fourier doniigiimiidiir.

(k] ¥ Px(f) (3.15)

rx

Kanalin 6rneklenmis Doppler gii¢ izgesi Px [k], kanalin ayrik zaman 6zilinti dizisi rx [k]'nin

N-nokta ayrik Fourier doniigtimiidiir.

N—noktaDF'T
—
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k
Px[k] ise Px(f)'in f = N’ k=1,2,...,N — 1 degerlerinde ve 0 < f < 1 araliginda

orneklenmesiyle elde edilir.
Px[k] = Px(f)lj=s (3.17)

Es. 2.35 ile tanimlanan kanalin siirekli zaman Doppler gii¢ izgesi Es. 3.13 kullanilarak

hesaplandiginda, kanalin ayrik zaman Doppler gii¢ izgesi

1
- Z me\/l_ _nF/fm) (3‘18)

n=—oo

esitligi elde edilir. f,, = f,,/Fs normalize Doppler kaymasi olarak tanimlandiginda ve

Es. 3.18’de yerine yazildiginda kanalin ayrik zaman Doppler giic izgesi

1
P = 2 o AT (819

olarak elde edilir. 0 < f < 1 araliginda kanalin ayrik zaman Doppler giic izgesi

( 1
0 n
= (7hy I
P = _ 3.20
x(f) T T 1—fo<f<l1 (3.20)
0 diger

\

seklinde yazilabilir. Eg. 3.17 kullanilarak, kanalin 6érneklenmis Doppler gii¢ izgesi su

sekilde tanimlanabilir

( 1
T /N bk< Vi
Pxlk] = N—-Nfl<k<N (3.21)
Ve v AL
\ 0 diger

3.1.2 Ayrik Zaman Genig Anlamda Duragan Karmagik Rasgele Vektorler

Karmagik bir Gauss rasgele vektoriinii, X vektoriinii (n x 1) ele alalim. Bu vektor

X=u+jv (3.22)
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seklinde ifade edilebilir. Burada u ve v vektorleri, x vektoriiniin sirasiyla gercel ve sanal

kisimlarini belirtmektedir. x vektoriiniin gosterimi icin
x ~ CN (ji,Cx) (3.23)

notasyonu kullanilmaktadir. Bu durumda u ve v vektorleri miistereken Gauss rasgele

vektorler olup

=N , (3.24)

esitligi yazilabilir. Burada C,, = Cyy ve Cyy = Cuul = —Cyu yazilabilir. Eger

=+ Jpy =0 (3'25)
ise x vektoriiniin 6zilinti dizisi ortak degisinti dizisine esit olur.

Aym zamanda C,, = C,, esitligi de yazilabilir. Bu durumda X vektoriiniin gercel ve

sanal kistmlarinin 6zilinti dizileri birbirine egittir.

x vektoriinlin ortak degisintisi
Cz =2(Cuu+7Cvu) (3.26)

esitligi ile ifade edilebilir. Eger Cx gercel ise bu durumda C,,, = 0 ve X vektoriiniin

gercel ve sanal kisimlar1 birbirinden bagimsiz olacaktir. Yani

Cuu=Cyy = lci (327)
2
1

rulk] = ry[k] = oTx k] (3.28)

esitligi yazilabilir. Buradan da

Pu[k] = P,[k] = Px[k] (3.29)

elde edilir.
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3.1.3 Ayrik Cok Yollu Kanal Modeli

Ayrik ayristirilabilen ¢ok yol bilegenlerinin benzetimi icin ayrik cok yollu kanal benze-
timcisi kullanilabilir. En sik kullanilan ayrik ¢ok yollu kanal modeli dalli gecikme hatt1
kanal modelidir. Dalli gecikme hatt1 kanal modelinde kanalin algak geciren diirtii yaniti

su sekilde tanimlanabilir

K(t)

h(7(t),t) = Z ag(Te(t),)0(T — (1)) (3.30)

Burada, K (t) zamanla degisen cok yol sayisi, ay(75,(t), ) = ag(t)e 720 alcak geci-
ren zamanla degisen ve genlik ve faz etkilerini igeren karmagik kanal katsayilari, 7 (t)
zamanla degigsen gecikmeleri ve f. ise tasiyici frekansini belirtmektedir. Eger gecikmeler
ve ¢ok yol sayisinin zamanla degismedigi yani K(t) = K ve 7(t) = 7 kabul edilirse bu
durumda kanalin diirtii yanit1

h(r,t) = ag(t)o(T — 1) (3.31)

Wt

seklinde ifade edilebilir. Eger s(¢) sinyali bu dalli gecikme hatt1 kanalinin girisi ise kanal
¢ikist y(¢) Es. 2.2 kullanilarak bulunabilir

o0

y(t) = /h(T,t)l’(t—T)dT (3.32)

—00

K

= > ap(t)s(t — ) (3.33)

Sekil 3.1’de dalli gecikme hatt1 modeli goriilmektedir.

Burada 75, gecikmeleri benzetim 6rnekleme zamani 7,’in tam katlar1 olmadiginda ka-
nal benzetimi zorlagmaktadir. Dal gecikmelerinin benzetim 6rnekleme zamaninin tam
katlarina doniistiiriilmesi islem kolaylhigi saglayarak benzetimleri kolaylastiracak, ayrica
model jenerik bir yapiya sahip olacagindan farkli kanal modelleri i¢in de uygulanabilir
duruma gelecektir. Dal gecikmelerinin benzetim 6rnekleme zamaninin tam katlarina
doniigtiiriilmesi icin farklh yontemler mevcuttur. Bu yontemler Boliim 3.1.3 boyunca

tanitilmig ve yapilan benzetimler gosterilmigtir.
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s(t)

“ika

T, -1 T T,
a(t) a, (1) % a(t) i ay(t) T

y(t)
Sekil 3.1. Siirekli dal gecikme araliklarina sahip dalli gecikme hatti modeli

3.1.3.1 En Yakin Tamsay1 Gecikmesine Yuvarlama Yontemi

Bu yontem ile kanalin gecikmeleri en yakin tamsay1 gecikmesine yuvarlanmaktadir [6].
Sekil 3.2°de 3 yoldan olusan ve dal gecikmeleri birbirinden farkli olan ¢ok yollu bir dalli

gecikme hatti kanal modeli goriilmektedir.

)

— 1.2T, 11T, 34T

a(t) a,(t) a,(t)

y(®)
Sekil 3.2. Siirekli dal gecikme araliklarina sahip 3 yollu dalli gecikme hatt1 modeli

Bu kanaldaki gecikmeler 7 = 1.2T, 5 = 2.3T§ ve 73 = 5.7T} ile verildiginde bu yéntem
ile olusturulan kanal gecikmeleri 7 = T, 7 = 2T, ve 73 = 67} olacaktir. Olugturulan

diizgiin gecikme aralikli dalli gecikme hatt1 modeli Sekil 3.3’de goriilmektedir.

Yeni olusturulan kanalda bazi dal geceikmeleri agirliklandirilmamistir. Dolayisiyla bu

durum o gecikmelerde herhangi bir enerjinin alinmadigi anlamina gelmektedir [21].
3.1.3.2 En Yakin Tamsayi1 Gecikmesine Boéliigtiirme Yontemi

Bu yontem ile kanalin gecikmeleri en yakin tamsay1 gecikmesine dal kazanclar: béliig-
tiiriilecek gekilde yuvarlanmaktadir [6]. Boliigtiirme yapilirken yakin oldugu gecikme

degerine agirlikli olacak gekilde boliigtiiriiliir. Bu durumda her bir gecikme degeri i¢in
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s(t) —| T T T T T T

Bi(t) B, (1) A1)

» &
» <

y(t)

Sekil 3.3. En yakin tamsay1 gecikmesine yuvarlama yéntemiyle olugturulan diizgiin ay-
rik dal gecikme araliklarina sahip 3 yollu dalli gecikme hatti modeli

kendinden onceki ornekleme zamani ve kendinden sonraki ornekleme zamaninda dal

kazanclar1 elde edilir. Yeni olugturulan bu model icin dal kazanclar1 S,; ve [,. ile

gosterildiginde
By = @an (3.34)
ve
Tn — | Tn
b= 20, (3.35)

esitlikleri ile hesaplanabilir. Burada |.] 7'dan kiigiik ya da esit en biiyiik tamsay1 ge-

cikmesini, [.] ise 7'dan biiyiik ya da esit en kii¢iik tamsay1 gecikmesini belirtmektedir.

Bu durumda Sekil 3.2°de verilen dalli gecikme hatt1 kanal modeli i¢in yeni dal kazanclar

pu = %:TIOQ = 0.8
B2 = %al = 0.2
Bo1 = %:7—2@2 = 0.Tas
Pz = & _TSLTQJ ag = 0.3z
P31 = %:7—3043 = 0.3a3
P32 = E _TSLT:SJ az = 0.7az
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seklinde bulunur.

Yukaridaki 6rnek i¢in bu yontem ile olugturulan diizgiin dal gecikme araliklarina sahip

3 yollu dalli gecikme hatti kanal modeli Sekil 3.4’de goriilmektedir.

s(t)
BN TS TS TS TS TS TS
Batt) l Bt Boft) Ba®) B (t)
—> X)) -

3%

y(t)

Sekil 3.4. En yakin tamsay1 gecikmesine boliigtiirme yontemiyle olusturulan diizgiin
ayrik dal gecikme araliklarina sahip 3 yollu dalli gecikme hatti modeli

3.1.3.3 Sinyal Geri Catilmas1 Teoremi Kullanilarak Gecikmelerin Olugtu-

rulmasi

Bu yontemde alcak gegen ve B ile bant sinirli oldugu kabul edilen s(t) sinyalinin dall

gecikme hatt1 ile modellenen kanalin girisi oldugu kabul edildiginde, s(t) sinyali

B =1/Ts; = R, 6rnekleme orani kullanilarak 6rnekleri cinsinden su sekilde ifade edile-
bilir

s(t—171) = Z s(t — nTy)sinc(B(1 — nTy)) (3.36)

n=—oo
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Buradan alcak gecen kanal cikisi

(1) = 7 h(r, t)s(t — 7)dr (3.37)
_ 7 h(r, 1) nioo s(t — nT,)sine(B(r — nT,))dr
_ nioo st — nTS)]O h(r, t)sine(B(r — nT,))dr
_ f;oo S(t — nT)gult)

seklinde yazilabilir [5]. Burada

gn(t) = /h(T, t)sinc(B(1 — nTy))dr (3.38)
- / (Z ag(t)o(r — Tk)> sinc(B(7 — nTy))dr
o \k=1

= Z ag(t)sine(B(r, — nTy))

k=1

= > aw®)Blk,n)

k=1
olup
B(k,n) = sinc(B(m, — nTy)) = sinc(1i,/Ts — n) k=1,2,... K (3.39)

esitligi ile ifade edilebilir. Boylelikle, degisken gecikmeli dalli gecikme hatti modeli
giriglerin T, = 1/B ile 6rneklenerek g, (t) dal kazang siiregleri ile ¢arpilmasiyla diizgiin

gecikmeli dalli gecikme hatt1 modeli sekline doniigtiiriilmiigtiir.

Pratikte B(k, n) sinc fonksiyonu oldugunda hizl olarak azalma gostermektedir ve y(t)’yi

olugturan 6rnek sayisi sinirhi tutulmaktadir. Bu sinirlandirma, belirli bir esik degerinin
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altinda kalan dal katsayilarinin ihmal edilmesi seklinde olmaktadir. Bu durum sonu-
cunda y(t) sinyalini

Na
y(t) = s(t—nT)ga(t) (3.40)
-M
esitligi ile ifade etmek miimkiindiir. Burada g,(t) = ax(t)5(k,n),—N; < n < N
olarak tanimlanabilir. Eg. 3.40’in 6rnekleme zamani Ty = 1/R, alinarak tanimlanmig
ayrik zaman DGH modeli
Na
ylil = Y sli —nlgali (3.41)

n=—N1

esitligi ile tanimlanabilir. Burada s[i — n| = s(iTs) ve g,[i] = g (iTs), i = 0,1,2,...
seklinde yazilabilir.

Yeni olugturulan DGH modeli Sekil 3.5 de verilmigtir.

si]

o[l

yli]
Sekil 3.5. Sinyal geri ¢atilmasi teoremi kullanilarak olugturulan ayrik dalli gecikme hatt
modeli

Goriildiigii gibi bu modelde N;+ No+1 tane dal olup dal gecikmeleri diizgiin araliklidir.
Dal sayist azaltilan DGH modelinde yeni dal kazanglari olan g,[i| degerlerinin elde

ediligi agagida 3 farkli durum 6rnegiyle agiklanmigtir.
Durum 1:

DGH modelinde tek bir yol olan senaryoyu ele alalim. Dal kazanclari

gali] = > aulif(k,n)  —Ni<n <N, (3.42)

At
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seklinde tanimlanmigtir. K = 1 yol i¢in bu egitlik

goli] = arli]B(L,n) = N1 <n <Ny (3.43)

seklinde yazilabilir. Yani tek bir dal kazancinin 6rnekleri yeni olusturulan dal kazancinin
o andaki 6rnekleri ile carpilarak yeni dal kazanclari elde edilmektedir. Sekil 3.6 ’de dal
gecikmesi 71 = 0.5 iken elde edilen S(k,n) degerleri goriilmektedir.

P=1 yol, sinc kuyruk uzunlugu=10, Ts=1ms

I T T A

I S N
e T o o o o

| | | | f: | | | |
AN S TS N N S —

Bk.n)

SSES N
i i i i o : i i
OIS TS S .11 S S S

-0.4
-N1 N2

jw
Q
<b>
5%
A
@
o
i
T
S
b@
)
&
<

Sekil 3.6. Sinyal geri catilmasi teoremi kullanilarak olugturulan dalli gecikme hatt1 dal
kazanglari, 1 yol durumu, 7, = 0.57}

aqi] dal kazanglar bu degerlerle ¢arpilarak diizgiin gecikme aralikli DGH modelinin

dal kazanclar olan g,[i] degerlerini olugturmaktadir.

Burada sinc fonksiyonunun kuyruk uzunlugu istenilen sekilde segilerek belirli bir egik
degerinin altinda olan dal kazancglarinin ihmal edilmesi saglanabilmektedir. Sekil 3.7’

de sinc kuyruk uzunlugu 20 olarak ayarlanmig dal kazanclar1 goriilmektedir.

Durum 2:

Tkinci durumda 2 yollu DGH modelini ele alalim. K = 2 yol icin Es. 3.42

gnli] = a1[i]B(1,n) + asli]5(2,n) — Ny <n< Ny (3.44)
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P=1 yol, sinc kuyruk uzunlugu=20, Ts=1ms
1 I I I m I I I
‘ e eam

08l s

I L
0.6 e ?@ 777777777 AR i

177) S E— S SR S SN S S—

Bk.n)

0.2y L L ,

&

4,
3
>
—

TSNS S S 5 N S——

0.4 ‘
N1 N2

Sekil 3.7. Sinyal geri ¢atilmasi teoremi kullanilarak olugturulan dalli gecikme hatt1 dal
kazanclari, 1 yol durumu, 7, = 0.575

seklinde yazilabilir. Sekil 3.8 "de dal gecikmeleri 7 = 0.87} ve 7y = 2.97 iken elde edilen
B(1,n) degerleri ve 5(2,n) degerleri gorillmektedir. a4 [¢] dal kazanglar1 5(1,n) degerleri
ile carpilarak, as[i] dal kazanglar 5(2,n) degerleri ile carpimina eklendiginde diizgiin

gecikme aralikli DGH modelinin dal kazanglari olan g, [i] degerlerini olugturmaktadir.

Sekil 3.9’ de sinc kuyruk uzunlugu 20 olarak ayarlanmig 2 yollu model i¢in dal kazanclar

goriilmektedir.
Durum 3:

Son durumda 3 yollu DGH modelini ele alalim. K = 3 yol i¢in Eg. 3.42

gnlt] = aq[i]B(1,n) + asli] B(2,n) + asi]B(3,n) — N <n<N, (3.45)

seklinde yazilabilir. Sekil 3.10 'de dal gecikmeleri 7 = 0.87 ve 7 = 2.97 ve 13 = 67
iken elde edilen $5(1,n) degerleri, 5(2,n) degerleri ve 3(3,n) degerleri goriilmektedir.
Sekil 3.117 de sinc kuyruk uzunlugu 20 olarak ayarlanmig 3 yollu model igin dal ka-

zanclart goriilmektedir.

aq[i] dal kazanglar B(1,n) degerleri ile carpilarak, as[i] dal kazanglar1 5(2,n) degerleri

ile carpilarak ve az[i] dal kazanglar1 5(3,n) degerleri ile ¢arpilarak eklendiginde diizgiin
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P=2 yol, sinc kuyruk uzunlugu=10, Ts=1ms

' ! ‘[dP IHXL ! o B(ln)
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! i j ! — —— sInc
oerrJ[Lj‘r ffffffffffffffffffffffffff -
| o
0 S TR . ]
2 | | WLJ I
& | | 1
R +
kjﬂ I 9 %Q s
E T
DX S SO 030 AU A
-0.4 j
-N1 N2

Sekil 3.8. Sinyal geri catilmasi teoremi kullanilarak olugturulan dalli gecikme hatt1 dal
kazanglari, 2 yol durumu, 7, = 0.87, 5 = 2.97}

P=2 yol, sinc kuyruk uzunlugu=20, Ts=1ms

T T e
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O 1
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Sekil 3.9. Sinyal geri ¢atilmasi teoremi kullanilarak olugturulan dalli gecikme hatt1 dal
kazanclari, 2 yol durumu, 7, = 0.87T}, 75 = 2.97}
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P=3 yol, sinc kuyruk uzunlugu=10, Ts=1ms
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Sekil 3.10. Sinyal geri catilmasi teoremi kullanilarak olugturulan dalli gecikme hatti dal
kazanglari, 3 yol durumu, 7, = 0.87,, 75 = 2.9T, 73 = 67}

P=3 yol, sinc kuyruk uzunlugu=20, Ts=1ms
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Sekil 3.11. Sinyal geri catilmasi teoremi kullanilarak olugturulan dalli gecikme hatti dal
kazanglari, 3 yol durumu, 7, = 0.87,, 75 = 2.9T, 73 = 67}

39



gecikme aralikli DGH modelinin dal kazanglar1 olan g, [i] degerlerini olugturmaktadir

Sekil 3.12" de ay[i] = 0.5, az[i] = 0.4, a3[i] = 0.8 kabul edilerek olugturulmus g,[i]
degerleri goriilmektedir.

0.8

P=3 yollu DGH modeli |(;|n sinyal geri ¢catilmasi yontemiyle olusturulan yeni dal kazanglari
0.7

0.6 | |

0.5

g,
O

0.4 3 3 ‘

0.3 ‘ ‘
0 O O O O O
01 : :

0

| P O
0.1 ‘ ‘

N2

Sekil 3.12. Sinyal geri catilmasi teoremi kullanilarak olugturulan dalli gecikme hatti

yeni dal kazanclari, 3 yol durumu, 7 = 0.87%, 75 = 2.97§, 73
0.5, asli] = 0.4, azi] = 0.8

= 6T5,O[1[.] =

3.1.3.4 Uyumlu Siizge¢ Kullanilarak Dal Gecikmelerinin Olusturulmasi

Bu yontemde s(t) sinyalinin dalli gecikme hatti ile modellenen kanalin girigi oldugu
kabul edildiginde,

[e.9]

s(t) =

m=—0oQ

Z amp(t — mTy)

(3.46)
esitligi yazilabilir. Burada a,, gonderilen bitleri, p(
etmektedir.

mT}) ise darbe bicimini ifade

Mw

St—Tl ozl

Kanalin gikig sinyali y(¢) P yola sahip siirekli zaman dalli gecikme hatti modelinden
=1

(3.47)
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seklinde yazilabilir. Burada «(t) siirekli zaman modelinin dal katsayilarndir. Eg. 3.46

bu egitlikte yerine yazilirsa,

[e.e]

y(t) =D > amp(t — m — mTo)ay(t) (3.48)

=1 m=—o00
esitligi elde edilir.

Kanalin ¢ikigindaki y(¢) sinyalinin uyumlu siizgeg gikigt

Yp = /p(t — nTy)y(t)dt (3.49)

seklinde yazilabilir. Eg. 3.48 egitligi burada yerine yazildiginda

P 0o
Yn = /p(t —nTy) Z amp(t — 7 — mTs)ay(t)dt
=1 m=—0o0
P 00
= Z Z A O m /p(t —nTy)p(t — 7 — mTs)dt
=1 m=—oc0
P 00
= > anamu(n+ (m - n)Ty)
=1 m=—o00
= Z ambl(m’n) (350)

elde edilir. Dal katsayilarimin zamanla degigsmedigi kabul edilirse, b;(m,n) katsayilari
yeni olusturulan diizgiin ayrik dalli gecikme hatti modelinin karmagik dal kazanclar

olup;
P

bi(m,n) = Z apmu(m + (m —n)Ty) (3.51)
=1

esitligi ile ifade edilir. Buradaki u(7) darbe sekillendirici filtre olup genellikle tabanl

kosiniis darbe geklindedir:

u(t) = / p(t)p(t — 7)dt (3.52)
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Siniislerin toplanmasi yontemiyle benzer gekilde yeni iiretilen diizgiin aralikli ayrik dalli
gecikme hatti modelinin katsayilar1 {i¢ yollu model i¢in Sekil 3.13’da gosterilmigtir.

Benzetimde kullanilan tabanh kosiniis darbesinin azalma faktorii 0.5°tir.

Tabank kosiniis sinyali ve dal katsa!
1_2 1 T L] 1 L] ] T 1
' : : ' — —raised cos
: : i o b,(mn)
1 4 4 o g S i 4 1
?\ ﬁl (| i+ e
pa|cdincbandid bdllcd o] @ tma
1 I ' |';1 I

; | : H H
1 3 S SRR SRR SR (A RPN S AP

Sekil 3.13. Uyumlu siizge¢ yontemiyle olusturulan diizgiin ayrik dal gecikme aralikla-
rina sahip 3 yollu dalli gecikme hatti modeli
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4. ZAMANLA DEGISEN KARMASIK GAUSS SONUMLENME KAT-
SAYISI URETIMI

Soniimlenmeli kanallar icin literatiirde bir¢cok benzetimciler yapilmigtir. Genel olarak
soniimlenmeli kanal simiilatorlerinin temel aldigl ve daha yayginca kullanilan model
Clarke modelidir [1]. Bu modelde, verici dikey polarize edilerek sabit (hareketsiz) ola-
rak alinmig ve iletilen igsaretin alicida biitiin acilardan esit olasilikla alindigi bir ¢ok
yollu kanal varsayilmigtir. Farkli cok yol bilegenlerinin genlik ve fazlar1 birbirinden ba-
gimsiz olarak alinmigtir. Ayrica Clarke’in bu modelinde 6ncelikli diiz soniimleme icin
modelleme yapilmig ve daha sonra bu model genigletilerek frekans secici soniimlenme-
ler i¢in modelleme yapilmigtir [7]. Jakes bu modelden yola ¢ikarak ve baz varsayimlar
yaparak bir soniimlenmeli kanal benzetimcisi olugturmusgtur [8]. Siniislerin toplanmasi
modeli olarak adlandirilan bu modelde Rayleigh diiz soniimlenmeli dar bant kanallar

icin benzetim modeli ortaya konulmustur.

Clarke’in referans modelinin daha kolay benzetimi i¢cin Smith bu modelden yola cikarak
bir kanal benzetimi gerceklegtirmigtir. Bu modelde Rayleigh soniimlenmeli bir kanalda
birden fazla sayida istenen istatistiksel 6zelliklere sahip zamanla degisen karmasgik ras-
gele Gauss soniimlenme katsayisi iiretimi icin bilgisayar benzetimleri yapilmigtir [9].
Smith’in bu caligmasi daha sonra Young ve Beaulieu'nun caligmalarinda gelistirilmis
ve Smith modelinin daha hizli ve iglem sayis1 yariya indirilerek gerceklegtirilmesi sag-

lanmigtir [10].

Bu béliimde ilk olarak siniislerin toplanmasi yontemi tanitilmig ve bu yontem kullani-
larak yapilan kanal benzetimleri aktarilmigtir. Daha sonra ters Fourier doniigiimii alma
yontemi incelenmig ve kanal benzetimleri yapilmigtir. Son olarak ters Fourier doniigiimii
alma yonteminin daha az islemle, daha hizli gerceklestirildigi iyilestirilmis ters Fourier

doniisiimii alma yontemi uygulamasi yapilmig ve benzetimleri verilmigtir.
4.1 Siniislerin Toplanmas1 Ydntemi

Soniimlenmenin kanaldaki etkisini belirlemek icin

T(t) = Eycosw.t (4.1)
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sinyali kanaldan iletildiginde alinan sinyal

n=1

N
R(t) = Re {Eo 3 Cne(ﬂ””m“tCOSA"+<I’")ej“’°t} (4.2)

seklinde yazilabilir. Burada,

e Fj gonderilen sinyalin genligi,
e (), n. yoldaki zayiflamay1 ifade eden rasgele degisken,
14 o
® Upw = X en biiyiik Doppler kaymasi,
e A, n. gelen dalganin porzitif x ekseni ile yaptigi aciy1 gosteren rasgele degisken,

e &, n. yoldaki faz kaymasim ifade eden rasgele degigken ve

e w,. gonderilen dalganin radyan frekansini

ifade etmektedir.

Bu esitlikte C),’'ler gercel oldugundan Eg. 4.2,

N
R(t) = Ey Z C, cos(wet + 2Tzt cos A, + Oy) (4.3)

n=1

seklinde yazilabilir. Gonderilen sinyalin giiclinii normalize etmek i¢in Fy = V2 yazldi-

ginda Eg. 4.1
T(t) = V2 cosw,t (4.4)

seklinde yazilabilir ve Esg. 4.3,

N
R(t) = V2 Z C, cos(wet + 2Tzt cos A, + Oy) (4.5)

n=1
seklinde ifade edilir.
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Ayni zamanda C),’ler ile gelig agilarinin dagilimi arasindaki iligki su sekilde yazilabilir,
2 = fa,(an)day, n=12.,N (4.6)
Bu egitlikte fa, (), o, agisiyla gelen n. dalganin dagilimim ifade etmektedir. ¢, ise
a, agisiyla da,, kadar kiiciik bir yay icinde alinan giic oranini belirtmektedir.

Diizgiin sacict ortaminda gelig acilarinin diizgiin bagimsiz ve 6zdes dagildig,

fa(ar) = .= fa, (o) =1/27

diizgiin aralikl oldugu

doy, = oy — oy = 2w /N

ve sabit oldugu

2
oy, = %” n=1,2..,N (4.7)

kabul edilmigtir [7], [8] . Bunun sonucunda ise N tane yoldaki zayiflamalar birbirine

esit olup Eg. 4.6
cn=1/VN (4.8)

seklinde yazilabilir.

Bu varsayimlar Eg. 4.5’te yerine yazildiginda

N
2
R(t) = 4/ v Z cos(wWet + 2TV ezt cos(2mn/N) + ®,,) (4.9)
n=1

esitligi elde edilir. Bu esitlikteki N degeri yani ¢ok yol sayisi yeterince biiyiik ise R(t)
sinyalinin genligi Rayleigh dagilima sahip olmaktadir. N = 34 degerinin dogru bir

ozilinti fonksiyonu igin yeterli oldugu (8| de belirtilmektedir.

Asagida farkli N degerleri igin R(t) sinyalinin 6zilinti fonksiyonu goriilmektedir.
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ozilinti fonksiyonu, N=20

teorik
— — benzetim

05 1 1 1 1 1
-100 -50 0 50 100
Sekil 4.1. N=20 yol i¢in Ozilinti Fonksiyonu
ozilinti fonksiyonu, N=34
1r teorik
— — benzetim

-0.5

1 1 1 1 1
-100 -50 0 50 100

Sekil 4.2. N—=34 yol icin Ozilinti Fonksiyonu
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ozilinti fonksiyonu, N=128

teorik H

— — benzetim

_0. 5 1 1 1 1 1
-100 -50 0 50 100

Sekil 4.3. N—=128 yol icin Ozilinti Fonksiyonu

Goriildiigi gibi yeterince biiyiik N degeri i¢in R(¢) sinyalinin 6zilinti fonksiyonun kesti-
rimi, Eg. 3.14 ile verilen teorik degeriyle ortiigmektedir. Burada 6zilinti fonksiyonunun

kestirimi icin Eg. 3.7 kullanilmigtir.

Agagida Es. 4.9'te tanimlanan R(t) sinyalinin farkli Doppler kaymalari icin gercekleg-

tirimleri goriilmektedir.

Goriildiigii gibi Doppler kaymasi1 arttikca alinan sinyalin genliginde birim zamanda

daha hizli degigimler gézlenmektedir.

Sekil 4.6’ de R(t) sinyalinin Eg. 3.21” de verilen izgel gii¢ yogunlugu ile Eg. 3.6 kullani-

larak bulunan izgel giic yogunlugu kestirimi goriilmektedir.

Buradaki f frekansi ayrik zaman frekansini gostermektedir. Bu benzetimlerde norma-
lize Doppler kaymasi 0.05 olarak alinmigtir. Goriildiigii gibi aliman R() sinyalinin izgel
gii¢ yogunlugu Jakes Doppler izgesine sahip olup, kestirim degeri ile teorik deger 6r-

tiismektedir.
4.2 TAFD (Ters Ayrik Fourier Doniigiimii) Yontemi

Mlintili Rayleigh degiskenlerinin iiretimi icin ters ayrik Fourier doniisiimii alma yontemi
ilk defa Smith tarafindan verilmigtir [9]. Bu yontemde ilk olarak bagimsiz karmagik

Gauss dizileri olugturularak, elde edilen bu dizilere ayr1 ayr1 uygun bir filtre ile carpma
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R(t)' nin bir gergeklestirimi, fm:100Hz
20 ‘

10t .

Genlik(dB)
KN
o
|

0
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0.5
Zaman(s)

Sekil 4.4. Siniislerin Toplanmasi Yontemi ile Olugturulan R(t) sinyalinin bir Gergekleg-
tirimi, f,, = 100H z

R(t)' nin bir gerceklegtirimi, fm=200Hz
20 ‘

10 R

-10 -

Genlik(dB)

O 1 1 L L 1 1 L L 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0.5
Zaman(s)

Sekil 4.5. Siniislerin Toplanmasi Yontemi ile Olugturulan R(t) sinyalinin bir Ger¢ekleg-
tirimi, f,, = 200H 2z
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R(t)' nin izgel gi¢ yogunlugu
T T T T T T

teorik
0.9r — — benzetim |

0.6 R

0.51 i

04+ .
0.3+ .
0.2+ i

N | R I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 4.6. Izgel Gii¢ Yogunlugu kestirimi

islemi gerceklegtirilmigtir. Modelde kullanilan bu filtre, ¢ikigtaki Rayleigh soniimlenmisg
sinyalin Doppler izgesinin ve 6zilinti fonksiyonunun istenilen 6zellikte olmasimi sagla-
maktadir. Bu ¢arpma islemi frekans bolgesinde gercgeklegtirilerek elde edilen degisken-
lerin ters ayrik Fourier doniigiimii alinmigtir. Daha sonra elde edilen bu diziler uygun
sekilde toplanarak zarf secicisinden gecirilir ve Rayleigh soniimlenmis sinyal elde edilir.

Sekil 4.7 de TAFD algoritmasinin blok diyagrami goriilmektedir.

Sekil 4.77 deki iist kolda soniimlenme isleminin es-evreli bileseninin olusturulmasi, alt
kolda ise dik-evreli bilegeninin olusturulmasi gosterilmektedir. Soniimlenme iglemi her
iki durumda da bagimsiz ve 6zdes dagilmig rasgele degiskenlere sahip ve birbirinden
bagimsiz { A[k]} ve { B[k]}, k = 0,1, .., N—1ile gosterilen iki dizi ile baglamaktadir. Her
bir degisken Gauss dagilima sahip olup ortalamalar sifir, degisintileri ise o degerine
esittir. Her iki koldaki diziler ayr1 ayr1 {F'[k]} ile verilen filtre katsayilariyla agirliklan-
dirilarak dik evreli toplanmaktadir. Toplamda elde edilen karmagik diziler {X®[k]}
ve {X@ K]} ile gosterilmektedir. Frekans bélgesinde olugturulan bu karmagik dizilere
ters ayrik Fourier doniigiim iglemi uygulanarak karmagik zaman ornekleri elde edilir.
Elde edilen bu zaman Grneklerinden eg-evreli koldaki dizi {z"[n]}, dik-evreli koldaki
dizi ise {z'#[n]} olarak adlandirilmistir. Bu iki dizinin daha sonra sanal kisimlar: ihmal
edilerek yalnizca gercel kisimlar: alinmig ve dik-evreli toplanmigtir. Toplama igleminin
sonucunda z.[n] dizisi elde edilmigtir. x.[n] dizisinin gercel ve sanal kisimlari birbirin-

den bagimsiz Gauss degiskenler olup, bu dizinin zarf secicisinden gecirilmesi sonucu
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N tane iid.
sifir-ortalamal | m
Gauss {AV KT}

{FIK}}

degiskeni

k=0,1,...,N-1

N-Nokta
Karmasik
TAFD

N tane i.i.d.

S|f|rgratjlsasmal "B {FIK}

degiskeni

N tane i.i.d.
sifir-ortalamali
Gauss

1
B

Re{}

+

n=0,1,...,N-1

xdmi= 1] —

+
<~
1

Ref}

degiskeni

k=0,1,...,N-

N-Nokta
Karmasik
TAFD

—{x®nn

N tane ii.d.

mﬂr—g:slsasmal 1 7{8(2][1(]} -{F[k]}

degiskeni

Taban bant Rayleigh
soniimlenmis sinyal

n=0,1,...,N-1

Sekil 4.7. flintili Rayleigh degisken olusturan TAFD algoritmasi blok diyagrami

taban bant Rayleigh séniimlenmis sinyal elde edilmektedir.

4.2.1 Model Cikiginin Tanimlanmasi ve Analizi

Soniimlenme igleminin baglangicindaki bagimsiz ve 6zdes dagilmig rasgele degigkenlere

sahip ve birbirinden bagimsiz {A[k]} ve {B[k|}, k = 0,1,..,N — 1 dizilerinin her bir

degiskeni Gauss dagilimina sahip olup ortalamalar: sifir, degisintileri ise o degerine

esittir.

E{A[K]} = E{B[k]} =0

E{A?[k]} = E{B"[k]} = 0

Ayni1 zamanda degiskenler bagimsiz olup,

E{A[KANl]} = E{BKBll]} =0 k#1

ve

E{AK|B]l]} =0 Vk,1

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)
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esitlikleri yazilabilir.

Es-evreli ve dik-evreli koldaki ters ayrik Fourier déniigiimii igleminin ¢ikis dizileri {2 [n]}
ve {2P[n]} istatistiksel olarak 6zdes oldugundan her birisi icin {z[n]} notasyonu kul-

lanilmigtir.

{z[n]} dizisinin ayrik Fourier doniigiimii { X [k]} ile gosterildiginde
X k] = F[k].(A[k] — jB[k]), n=0,1,...,.N—-1 k=0,1,...,N—1 (4.14)

esitligi yazlabilir.

{F[k]} dizisinin elemanlar1 gergel degerli filtre katsayilar1 olup Es. 3.21 ile verilen or-

neklenmis Doppler gii¢ izgesinin karekokii olarak tanimlanmigtir.[9]

{X[k]} dizisinin ters ayrik Fourier déniigiimii alindiginda,

oln] = < D7 FIK.(A[K] — jBlk)e/ /) (4.15)

esitligi yazilabilir. z[n] karmagik dizisi su sekilde de ifade edilebilir:
zn| = xg[n] + jxr|n] (4.16)

Burada zg[n] = Re{z[n]} olup z[n]'in gercel kismini, z;[n] = Im{z[n|} olup z[n|’in

sanal kismini ifade etmektedir.

Buradan,

N-1

] = %]ZESF[k]A[k] cos (Q%m) + % Flk B[k sin (27;\’["‘) (4.17)

k=0

ziln] = Nf Flk|A[K] sin (27;5”> - %Nf FIk|B[H cos (27;\’;”> (4.18)

k=0 k=0

2|~

yazilabilir. Goriildiigii gibi xg[n] ve x;[n], 2N tane miigtereken Gauss rasgele degigken-
lerin agirliklandirilmig toplamlarindan olugmaktadir. Dolayisiyla xg[n] ve z;[n]| miigte-

reken Gauss dagilima sahiptir.
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TAFD iglemi dogrusal bir iglem oldugundan miigtereken Gauss rasgele degiskenlerinin
ters ayrik Fourier doniigiimiiniin alinmasi sonucunda yine miigtereken Gauss rasgele

degiskenleri elde edilmigtir.

Gergel ve sanal kisimlarin ortalamalar: incelendiginde, Eg. 4.10 kullanilarak

=0 (4.19)
E{xz[n]} = % - E{A[k]}F[K] sin (2””> _ % iE{B[ 1} FIK] cos (27;1;71)
- (4.20)

elde edilir.

Es-evreli ve dik-evreli koldaki karmagik diziler {z(V[n]} ve {z¥[n]}

2WYn] = 2V [n] + jz;V(n] (4.21)

z? [n] = zp? [n] + jz;® [n] (4.22)

seklinde ifade edilebilir.

Cikig dizisi x.[n] ise
ze[n] = 2"V ln] — jur® ] (4.23)

seklinde yazilabilir.

Modelin ¢ikigindaki x.[n| dizisinin gergel ve sanal kisimlarinin Gauss dagilima sahip ve

sifir-ortalamali olduklar1 Eg. 4.19 ’de belirtilmigtir.
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Boliim 3.1.2” den 3 [n] ve 23? [n] dizilerinin birbirinden bagimsiz oldugu yazilabilir.
Bu durumda z.[n] dizisinin gergel ve sanal kisimlar sifir ortalamali ilintisiz Gauss ras-
gele degigkenler olup, x.[n| dizisi zarf sezicisinden gegirildiginde Rayleigh soniimlenmis

bir sinyal elde edilmig olur.
4.2.2 Kanal Benzetimleri

Bu béliimde TAFD yontemi ile Rayleigh kanal benzetimleri yapilmigtir. Benzetimlerde
normalize Doppler kaymasi f,, = 0.05 olarak alinmigtir. Izgel giic yogunlugu benzetim-
lerinde Es. 3.6 ile verilen Periyodogram kestirim yontemi kullanilmistir. Ozilinti fonk-
siyonu benzetimlerinde ise Eg. 3.7 ile tanimlanan 6zilinti fonksiyonu kestirim yontemi

kullanilmistir.

Sekil 4.8’ de ve Sekil 4.9’ de modelin ¢ikigindaki Rayleigh séniimlenmis sinyalin istenilen
izgel gii¢ yogunlugu olan Jakes Doppler gii¢ izgesi goriilmektedir. Eg. 3.21" de verilen
orneklenmis izgel gii¢ yogunlugu ile Eg. 3.14 ile tanimlanan Jakes 0zilinti dizisinin
ayrik Fourier doniisiimii sekilde goriildiigii gibi Eg. 3.16 ’de verilen iligkiyi saglamakta
ve bu iki fonksiyon ortiismektedir. Sekil 4.9” de ise Jakes 6zilinti dizisi yalnizca pozitif
degerler icin hesaplanmig ve goriildiigii gibi bu durumda o6zilinti dizisinin ters ayrik
Fourier doniigiimii olmasi gereken 6rneklenmis izgel giic yogunlugundan farkli olmustur.
Orzilinti dizisi gercel ve simetrik oldugundan hem pozitif hem de negatif kisimlarinin

birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Sekil 4.10" de ve Sekil 4.11” de modelin cikigindaki Rayleigh soniimlenmis sinyalin is-
tenilen 6zilinti fonksiyonu olan ve Eg. 3.14 ile tanimlanan Jakes 6zilinti fonksiyonu
goriilmektedir. Sekil 4.10" de 6zilinti fonksiyonu Es. 3.21" de verilen 6rneklenmis izgel
gii¢ yogunlugunun ters ayrik Fourier doniistimiiniin alinmasiyla elde edilen 6zilinti fonk-
siyonu ve Es. 3.14 ile tanimlanan Jakes 6zilinti fonksiyonunun yalnizca pozitif degerleri
goriilmektedir. Orneklerin N/2 den biiyiik oldugu degerler 6zilinti fonksiyonunun ne-
gatif degerlerine karsilik geldiginden, bu degerlerdeki 6zilinti olmas1 gereken degerleri
saglamamaktadir. Sekil 4.11 ise 6zilinti fonksiyonunun tiim degerleri icin c¢izdirilmis
ve goriildiigii gibi Es. 3.217 de verilen 6rneklenmis izgel gii¢ yogunlugunun ters ayrik

Fourier doniigiimiine egit olmustur.

Sekil 4.12” de modelin iist kolundaki TAFD iglemi ¢ikisi x;[n] sinyalinin bir gercekleg-

tirimi goriilmektedir. Sekil 4.13’ de x;[n] sinyalinin 6zilinti fonksiyonu goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Orneklenmis Izgel Giic Yogunlugu
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ozilinti fonksiyonu
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Sekil 4.10. Jakes 6zilinti fonksiyonu
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Sekil 4.11. Jakes 6zilinti fonksiyonu
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x1[n] sinyalinin 6zilintisinin Jakes 6zilinti fonksiyonuna sahip oldugu goriilmektedir.
Es.3.28 ile de tanimlandig1 gibi model ¢ikigindaki Rayleigh soniimlenmis sinyalin &z-

linti fonksiyonu ile 4 [n] sinyalinin 6zilinti fonksiyonlarinin ayni olmasi beklenmektedir.

xl[n]' in bir gerceklestirimi
10

-10

201 H

X, (@8)

_60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

n

Sekil 4.12. x1[n] sinyalinin bir gergeklegtirimi

Sekil 4.14” de x4 [n| sinyalinin izgel gii¢ yogunlugu goriilmektedir. x1[n] sinyalinin izgel
gii¢ yogunlugunun Jakes Doppler gii¢ izgesi seklinde oldugu goriilmektedir. Es. 3.29
ile de tanimlandig1 gibi model ¢ikigindaki Rayleigh soniimlenmig sinyalin Doppler giic

izgesi ile x[n] sinyalinin Doppler giig izgesinin aym olmasi beklenmektedir.

Sekil 4.15" de modelin ¢ikigindaki z.[n] sinyalini olusturan Re{z;[n]} sinyalinin 6rnek
sayisi yariya indirilerek gergeklenen bir gerceklestirimi goriilmektedir. Sekil 4.16° de
Re{x1[n|} sinyalinin yine 6rnek sayis1 yariya indirilerek gergeklenen bir 6zilinti fonksi-
yonu goriillmektedir. Re{x1[n]} sinyalinin 6zilintisinin Jakes 6zilinti fonksiyonuna sahip
oldugu goriilmektedir. N/2’ye yaklagtik¢a 6zilinti fonksiyonunun olmasi gereken deger-
lerden saptig1 gozlenmektedir. Bu durum teorik 6zilinti fonksiyonunun N tane 6rnek
icin hesaplanmig olmasi fakat benzetimin yalnica N/2 6rnek igin hesaplanmamig olma-

sindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.17" de Re{x1[n]} sinyalinin izgel gii¢ yogunlugu goriilmektedir. Re{z;[n|} sinya-

linin izgel gii¢ yogunlugunun Jakes Doppler gii¢ izgesi seklinde oldugu goriilmektedir.
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xl[n]' in 6zilinti fonksiyonu
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Sekil 4.13. x1[n] sinyalinin 6zilinti fonksiyonu

x,[n]"in izgel gui¢ yogunlugu
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Sekil 4.14. x;[n] sinyalinin izgel gii¢ yogunlugu



Re{xl[n]}' in bir gerceklestirimi (N/2 uzunlugunda)
10

Refx, [}

1
50 100 150 200 250
n

Sekil 4.15. Re{x[n]} sinyalinin N/2 uzunlugunda bir gergeklegtirimi

Re{xl[n]}' in 6zilinti fonksiyonu (N/2 uzunlugunda)

1k teorik L
— — benzetim

0 50 100 150 200 250
k

Sekil 4.16. Re{x1[n|} sinyalinin 6zilinti fonksiyonu
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Es.3.29 ile de tanimlandigi gibi model ¢ikigindaki Rayleigh soniimlenmig sinyalin Dopp-

ler giig izgesi ile Re{x1[n]} sinyalinin Doppler giig izgesinin ayni olmasi beklenmektedir.

Re{xl[n]}‘ in izgel gi¢c yogunlugu (N/2 uzunlugunda)
30

teorik
— — benzetim

20+ :

10+ A

ayrik zaman frekansi

Sekil 4.17. x1[n] sinyalinin izgel gii¢ yogunlugu

Sekil 4.18" de modelin ¢ikigindaki z.[n] sinyalinin zarf secicisinden gegirilmesiyle elde

edilen Rayleigh soniimlenmis sinyalin bir gerceklegtirimi goriilmektedir.

Sekil 4.19’ de Rayleigh soniimlenmis karmagik sinyalin 6zilinti fonksiyonu goriilmekte-
dir. Rayleigh soniimlenmis karmagik sinyalin 6zilintisinin Jakes 0zilinti fonksiyonuna

sahip oldugu gozlenmigtir.

Sekil 4.20’ de Rayleigh soniimlenmig sinyalin izgel giic yogunlugu goriilmektedir. Ray-
leigh soniimlenmis karmagik sinyalin izgel giic yogunlugunun Jakes Doppler gii¢ izgesi

seklinde oldugu goriilmektedir.
4.3 iyile§tirilmi§ Ters Ayrik Fourier Doniigiimii Yontemi

Boliim 4.2 de verilen TAFD yontemi kullanilarak Rayleigh kanal modellenmesini tek
bir TAFD islemi ile de yapmak miimkiindiir. Bu yontemde {F[k]} filtre katsayilar:
uygun sekilde secilerek TAFD igleminin ¢ikigindaki sinyalin gercel ve sanal kisimlari

birbirinden ilintisiz elde edilebilmektedir.

Tyilestirilmis TAFD algoritmasinin blok diyagrami Sekil 4.21’de verilmistir.
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|xc[n]|' in bir gerceklestirimi (N/2 uzunlugunda)

x| (dB)

1
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n

Sekil 4.18. Rayleigh soniimlenmig sinyalin bir gerceklegtirimi

xc[n]' in 6zilinti fonksiyonu (N/2 uzunlugunda)
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"0 50 100 150 200 250
k

Sekil 4.19. Rayleigh soniimlenmis karmagik sinyalin 6zilinti fonksiyonu
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xc[n]‘ in izgel gi¢ yogunlugu (N/2 uzunlugunda)
30

teorik
— — benzetim
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Sekil 4.20. Rayleigh soniimlenmis karmagik sinyalin izgel gii¢ yogunlugu

N tane i.i.d.
sifir-ortalamali
Gauss
degiskeni n=0,1,..,N-1
N-Nokta
Karmask +{xn}— || ——
k=0,1,..N- TAFD
Taban bant Rayleigh
sonumlenmis sinyal
N tane i.i.d. -
sifir-ortalamali
Causs B {FIK}
degiskeni

Sekil 4.21. Tlintili Rayleigh degisken olusturan iyilestirilmis TAFD algoritmasi blok di-
yagrami

4.3.1 Model Cikiginin Tanimlanmasi ve Analizi

Sekil 4.21 "daki {x[n]|} dizisinin ayrik Fourier doniisiimii {X[k]} ile gosterildiginde,
X[k] = F[k].(A[k] — jB[k]), k=0,1,...,N—1 (4.24)

esitligi yazilabilir.

{X[k]} dizisinin ters ayrik Fourier déniigiimii alindiginda,

zn] = F[k].(A[k] — jB[k])e?@mkn/N) (4.25)
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esitligi yazilabilir.Burada, z[n] karmagik dizisi su sekilde de ifade edilebilir:

zn| = xg[n] + jxr|n] (4.26)

Es. 4.17 ve Eg. 4.18 de verildigi gibi

-1

zaln] = %]:ZS FIRA[k] cos (27;\’;”) + % > FINBlsin (27;5”) (4.27)
1] = %: FIkAK] sin (2“’”‘) - %: FIk B[k cos (27;\’;”) (4.28)

esitlikleri yazilabilir.

Model ¢ikiginin analizi i¢in zg[n] ve x;[n] dizilerinin 6zilinti ve ¢apraz ilinti fonksiyon-

larinin bulunmas: gereklidir.

xpr[n] dizisinin 6zilinti fonksiyonu rzg[m, n| ile gosterildiginde

rrrlm,n] = E{zg[m|rgn]}

(4.29)
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Es. 4.13 ’den ortadaki iki terimin sifira egit oldugu yazilabilir. Bu durumda 4.29

1= 2km 1 = 21kn
- E{ NZF[!{:]A[I{:]COS( N )] [NZF[IC]AU{:]COS( N )]
k=0 k=0
N—1 N—1
1 2mkm 1 2rkn
+|+ 2 FIEIBIK]sin ( N )] [N > F[k|B[k]sin ( N )]
k=0 k=0
(4.30)
ve carpim iglemleri gergeklegtirildiginde
1 = 5 5 2km 21kn
= Z(F[k]) (E{A[k]})* cos N ) cos |
k=0
N-1
1 2rkm\ . 2mkn
+3 Z V2(E{B[k]})*sin ( N ) sin ( N ) (4.31)
=0
esitligi yazlabilir. Eg. 4.11 kullamlarak Eg. 4.31
9 N—1
o 2mkm 2rkn
= mZ(F[k])Qcos( N )cos( N )
k=0
9 N—1
2rk 2rk
o kO(F[k:])Qsin ( ”Nm) sin ( 7;\{") (4.32)

_ ‘7_22 Nl(F[k])Q{ cos (%]@m) cos (27;5") +sin (27;@”1) sin (27;5") } (4.33)

= TN (P[] cos (MN_”)) (4.34)
Buradan,
ralm,n] = 7 S (FIE)? cos (QWTM) — (4.35)
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elde edilir. Buradaki d, m ile n arasindaki uzaklik olup d = m — n olarak tanimlanmaig-
tir. Sanal kisim 27[n] 'in 6zilinti fonksiyonu r;;[m, n|, benzer gekilde elde edildiginde

rrrlm, n] = rrg[m,n] oldugu goriiliir.

Gergel degerli bir {F'[k]} dizisi igin

TRR[d] = T[][d] (436)
g2 N1 g2 N1
_ N Z j(2mkd/N) + W Z(F[k])Qefj(kad/N)
k=0 k=0
52 1 M=l p Nl *
- 7 - Flk j(2wkd/N) - Flk j(2wkd/N)
QN{h (FK)%e ¥l S (FIkye
k=0 k=0
{(F[k])*} dizisinin ters ayrik Fourier déniisiimii
| Nl
_ = )24 (2nkd/N) (4.37)
N k:O
olarak tanimlanirsa,
2 o2
ranld) = risld) = 2 (old] + 9°ld]) = T-Re{gld]} (4.38)

esitligi yazilabilir. Yani {zg[n]} ve {z[n]} dizilerinin 6zilintisi yalnmizca {g[d]} 'nin gercel

kismina baghdir.
{zr[n]} ve {z;[n]} dizilerinin ¢apraz ilintisi benzer gekilde elde edildiginde

2

rrild) = riuld] = TIm{g[d]} (4.39)

esitligi yazilabilir. Dolaysiyla {zg[n|} ve {z;[n]} dizileri ilintili olup ilintileri {g[d]}

dizisinin sanal kismina baglidir.

Tek bir TAFD iglemi kullanarak Rayleigh soniimlenmis bir sinyal elde edilebilmesi i¢in
{zr[n]} ve {z;[n]} dizileri ilintisiz, dolaysiyla {g[d]} dizisinin sanal kisminin sifir olmasi

gerekmektedir.
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{g[d]} dizisinin Fourier doniisiimii {(F[k])*} = {G[k]} olarak tammlandiginda {G[k]}

dizisi eglenik-simetrik ve eslenik-antisimetrik bilesenlerin toplami olarak ifade edilebilir.

Glk] = Grslk] + Gras[k] (4.40)

Eslenik-Simetrik G gg[k| dizisi Gpglk] = GLg[k][N — k] seklinde ifade edilebilir.
Eslenik-Antisimetrik Ggag[k] dizisi Gpas|[k] = —Gpas[k][N —k] seklinde ifade edilebilir

Buradan,

gldl = grld] + jg:(d] = TAFD{G[k]} (4.41)

= TAFD{Ggs[k]} + TAFD{Ggs[k]}

yazilabilir.
grld] = Re{gld]} 5 {Gps[k]} (4.42)
grld] = Im{gld]} €8 {Gpas[k]} (4.43)

Aynm zamanda

GrslH] = 5K + 5C°IN ~ K (4.44)
1 1
Graslh] = 3Gl — 2G°IN — & (4.45)

esitlikleri yazilabilir.

Tek bir TAFD iglemi kullanilarak Rayleigh kanal modellenmesini yapabilmek igin Ggas[k] =
0 olmahdir. Ggas[k] = 0 esitliginin saglanabilmesi i¢in agagidaki egitliklerin saglanmasi
gereklidir

Lo - %G*[N “ k=0 (4.46)
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1 2 1 * 2
§(F[k’]) - a(F [N —Fk])*=0 (4.47)

esitliginin karekokii alindiginda

—_F[k] — —=F*[N — k] =0 (4.48)

F[0] k=0
1
_F[k k=1,2,....N/2 -1
Fplk] = { V2 " / (4.49)
FIk] k= N/2
1
SN K k=N/2+1,...,N—1

1
e ol wm(E)] e

0 k=Fkpt+ 1, N —ky—1

kny | kpy — 1
\/? {a—arctan (ka—l)] k=N -k,
! k=N-k,+1,...,N—1
2
\¢mh—<%ﬁ)

Burada k,, degeri en biiyiik Doppler frekansindaki, ya da hemen altindaki nokta olarak

(4.50)

tanimlanabilir. Yani,

b = {fm (%) J = LA (451)

esitligi ile ifade edilebilir.
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4.3.2 Kanal Benzetimleri

Bu boliimde iyilegtirilmis TAFD yontemi ile Rayleigh kanal benzetimleri yapilmigtir.
Benzetimlerde normalize Doppler kaymasi f, = 0.05 olarak alinmistir. Izgel giic yogun-
lugu benzetimlerinde Esg. 3.6 ile verilen Periyodogram kestirim yontemi kullanilmigtir.
Orzilinti fonksiyonu benzetimlerinde ise Es. 3.7 ile tanimlanan kestirim yontemi kulla-

nilmigtir.

Sekil 4.22” de modelin gikigindaki z[n] sinyalinin zarf segicisinden gegirilmesiyle elde
edilen Rayleigh soniimlenmig sinyalin bir gerceklegtirimi goriilmektedir.

x[n]'" in bir gerceklestirimi
'30 T T T T

35+ -

-40 _

451

50 H

x[n](dB)

-55 H

-60 - ||
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

n

Sekil 4.22. Rayleigh sonlimlenmis sinyalin bir gerceklegtirimi

Sekil 4.23” de Rayleigh soniimlenmis karmagik sinyalin gergel kisminin 6zilinti fonksi-
yonu goriilmektedir. Rayleigh soniimlenmis karmagik sinyalin gercel kisminin 6zilinti-

sinin Jakes 6zilinti fonksiyonuna sahip oldugu gézlenmistir.

Sekil 4.24” de Rayleigh soniimlenmis karmagik sinyalin sanal kisminin &zilinti fonksiyonu
goriilmektedir. Rayleigh soniimlenmig karmagik sinyalin sanal kisminin 6zilintisinin Ja-

kes 6zilinti fonksiyonuna sahip oldugu gozlenmistir.

Sekil 4.25” de Rayleigh soniimlenmis karmagik sinyalin 6zilinti fonksiyonu goriilmekte-
dir. Rayleigh soniimlenmis karmagik sinyalin 6zilintisinin Jakes 0zilinti fonksiyonuna

sahip oldugu gozlenmigtir. Ayrica gercel ve sanal kisimlarinin 6zilintileri de karmagik
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x[n]" in gercel kisminin ozilintisi
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Sekil 4.23. Rayleigh soniimlenmis karmasik sinyalin gercel kisminin 6zilinti fonksiyonu

x[n]" in sanal kisminin 6zilintisi
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Sekil 4.24. Rayleigh sonliimlenmis karmagik sinyalin sanal kisminin 6zilinti fonksiyonu
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sinyalin Ozilintisi ile aynidir.

X[n]" in 6zilinti fonksiyonu
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Sekil 4.25. Rayleigh soniimlenmis karmagik sinyalin 6zilinti fonksiyonu

Sekil 4.26” de Rayleigh soniimlenmis karmagik sinyalin sanal ve gergel kisimlarini capraz
ilinti fonksiyonu goriilmektedir. Model analizinde aciklandigi gibi filtre katsayilarinin
uygun sekilde sagilmesiyle sanal ve gercgel kisimlarini ¢apraz ilintisinin sifir olmasi ge-

rekmektedir ve bu da Sekil 4.26" de goriilmektedir.

Sekil 4.27’ de Rayleigh soniimlenmig sinyalin izgel giic yogunlugu goriilmektedir. Ray-
leigh soniimlenmig karmagik sinyalin izgel giic yogunlugunun Jakes Doppler gii¢ izgesi

seklinde oldugu goriilmektedir.

69



x[n]' in sanal ve gercel kisimlarinin ¢apraz
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Sekil 4.26. Rayleigh sonlimlenmis karmagik sinyalin gercel ve sanal kisimlarinin ¢apraz

ozilinti fonksiyonu

x[n]"in izgel glg yodunlugu
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Sekil 4.27. Rayleigh soniimlenmis karmagik sinyalin izgel gii¢ yogunlugu

ayrik zaman frekansi
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5. SONUC

Bu tez caligmasinda telsiz haberlesme kanal modelleri incelenmis ve benzetim caligma-
lar1 yapilmigtir. Telsiz kanallar yaygin olarak rasgele parametrelerle modellenmektedir.
Bu tez caligsmasinda da bu yaklagim ele alinmig ve rasgele kanallarin istatistiksel mo-
delleri incelenmistir. Ancak rasgele kanal modelleri ile ilgili kavramlardan once rasgele
olmayan (deterministik) kanallarin sistem-kuramsal agiklamasi 6nem tagidigindan 6n-
celikle bu kavramlar agiklanmigtir. Sonrasinda ise rasgele kanallarin istatistiksel 6zel-
likleri iizerinde durulmustur. Telsiz kanallarla ilgili temel kavramlar olan genig anlamda
duraganlik, izgel gii¢ yogunlugu kavramlar1 agiklanmigtir. Genig bant kanallarin mo-
dellenmesinde siklikla kullanilan dalli gecikme hatti (DGH) modeli ve bu modelin bir

ornegi olan COST 207 modeli incelenmigtir.

Telsiz haberlegsme sistemlerinin temsilinde ve benzetiminde ¢cogu zaman sembol periyo-
dunda o6rneklenmig sinyaller ele alinir ve ortaya cikan ayrik zaman sinyalleri kullanilir.
Ortaya ¢ikan gosterimlerde de kanal transfer fonksiyonlari ayrik zamanda katsayilar
olarak belirir. Bu tez calismasinda siirekli zamanda tanimlanan kanal transfer fonk-
siyonundan ayrik zaman kanal parametrelerine gecis i¢in kullanilan yaklagimlar an-
latilmigtir. Siirekli zaman izgel giic yogunlugu, ayrik zaman izgel giic yogunlugu ve
orneklenmis izgel gii¢c yogunlugu arasindaki baglantilar elde edilmistir. Daha sonra dal
gecikmelerinin benzetim zamaninin tam katlari olmadigt DGH modelinden diizgiin ge-
cikme aralikli DGH modeline gecis 3 farkli yontemle saglanmigtir. Bunlardan ilki en
yakin dal gecikmesine yuvarlama yontemidir. Bu yontemde dal kazanclari sabit kalir-
ken, dal gecikmeleri kanalin érnekleme zamaninin tam katlarina yuvarlanarak diizgiin
gecikme aralikli bir DGH modeli elde edilmigtir. Daha sonra dal gecikmelerinin yakin
oldugu iki tamsay1 gecikmesine dal kazanclar: esit olacak sekilde boliistiirildiigii DGH
modeli olugturulmustur. Bu modelde kanalin dal sayisi ilk modele gore degisiklik gos-
terebilmektedir. Bu durum bir 6rnekle gosterilmigtir. Son olarak sinyalin geri catilmasi
teoremi yardimiyla dal gecikmeleri ve dal kazanclarinin yeniden olusturuldugu diiz-
giin gecikme aralikli bir DGH modeli elde edilmigtir. Dal kazanclarinin elde edilmesi

benzetimler yardimiyla agiklanmigtir.

Boliim 4’te Rayleigh soniimlenmeli kanal analizinde 6nemli bir yeri olan Clarke modeli
incelenmigtir. Clarke modelinde aliciya gelen dalgalar esit ortalamali genlige fakat ras-

gele faz ve gelig acilarina sahiptir. Bu boliimde Jakes siniislerin toplanmasi modelinde
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kullanilan varsayimlar kullanilarak kanal benzetimleri yapilmigtir. Benzetimde kulla-
nilan ¢ok yol sayisinin fazlalagtirilmasi ile daha dogru sonuclar elde edilmistir. Ayrica
Doppler kaymasinin biiyiikliigiiniin alinan sinyalde birim zamandaki degigimleri etkile-
digi tespit edilmistir. Yine bu boliimde kanalin izgel gii¢ yogunlugu kestirimi yapilarak
olmasi gereken Jakes Doppler izgesi ile kargilagtirilmig ve bu iki verinin ortiigtiigii goz-

lemlenmistir.

Daha sonra Rayleigh kanal benzetimi icin Smith modeli incelenmis ve analiz edilmigtir.
Bu modelde birden fazla sayida istenen istatistiksel 6zelliklere sahip zamanla degisen
karmagik rasgele Gauss soniimlenme katsayisi iiretimi icin iki fakli koldan ayni iglemle-
rin uygulanarak Rayleigh soniimlenmig sinyal elde edildigi goriilmiigtiir. Bunun nedeni
Rayleigh soniimlenmis karmagik sinyalin gercel ve sanal kisimlarinin ilintisiz Gauss vek-
torler olmasi gerektigidir. Smith modelinde bu durum soniimlenme siirecinin eg evreli
ve dik evreli bilegeninin iki farkli bagimsiz koldan iretilerek ilintisiz olmasi garanti edil-
migtir. Cikigtaki Rayleigh soniimlenmig sinyal izgesini gekillendirmek icin buna uygun
bir filtre kullanilmigtir. Bu boliimde yine kanalin izgel gii¢ yogunlugu kestirimi yapila-
rak olmasi gereken Jakes Doppler izgesi ile kargilagtirilmig ve bu iki verinin ortiistiigii

gozlemlenmigtir.

Son olarak bir 6nceki boliimde anlatilan ters ayrik Fourier doniigiimii yonteminin iglem
sayisini yariya indirilmesiyle gerceklestirilen iyilestirilmis TAFD yontemiyle kanal ben-
zetimleri yapilmigtir. Buradaki amag gikigtaki sinyalin gergel ve sanal kisimlarini tek
bir TAFD isleminin ¢ikisi ile elde edebilmektir. Benzetimlerde cikis sinyalinin gercel ve
sanal kisimlarinin capraz ilinti fonksiyonuna bakilarak ilintisiz oldugu gézlemlenmistir.
Ayrica gergel ve sanal kisimlarin 6zilinti fonksiyonu, ¢ikigtaki karmagik sinyalin 6zilinti
fonksiyonuna benzer gekilde Jakes 6zilinti fonksiyonuna sahip oldugu goriilmiigtiir. Ayni
sekilde cikigtaki karmagik sinyalin izgel gii¢ yogunlugunun Jakes Doppler izgesine sahip

oldugu ortaya konulmustur.
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EKLER

EK 1: COST 207 Modeli

COST 207 dalli gecikme hatti modeli giic gecikme profilini ya da dal agirliklarini ve
Doppler izgesini 4 tipik ortam icin tanmimlamistir, tipik kentsel alan, kotii kentsel alan,

kirsal alan ve daghk arazi.

COST 207 modelinde Doppler izgesi de her bir dal i¢in ayr1 ayr1 tanimlanmigtir. Agagida
COST 207 dalli gecikme hatt1 modelinde tanimh her bir alan i¢in DGH parametreleri

verilmigtir.

Tablo 5.1. COST 207 Kirsal alan icin DGH parametreleri

Dal Gecikme [us| Giic[dB] Doppler Izgesi

1 0 0 RICE
2 0.2 -2 CLASS
3 0.4 -10 CLASS
4 0.6 -20 CLASS

Tablo 5.2. COST 207 Tipik kentsel alan icin DGH parametreleri

Dal Gecikme [us| Giic[dB] Doppler Izgesi

1 0 -3 CLASS
2 0.2 0 CLASS
3 0.6 -2 GAUS1
4 1.6 -6 GAUS1
5 24 -8 GAUS2
6 5.0 -10 GAUS2
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Tablo 5.3. COST 207 Kotii kentsel alan i¢cin DGH parametreleri

Dal Gecikme [us| Giic[dB] Doppler Izgesi

1 0 -3 CLASS
2 0.4 0 CLASS
3 1.0 -3 GAUS1
4 1.6 -5 GAUS1
5 5.0 -2 GAUS2
6 6.6 -4 GAUS2

Tablo 5.4. COST 207 Daglik arazi icin DGH parametreleri

Dal Gecikme [us| Gii¢|[dB|] Doppler Izgesi

1 0 0 CLASS
2 0.2 -2 CLASS
3 0.4 -4 CLASS
4 0.6 -7 CLASS
5 15 -6 GAUS2
6 17.2 -12 GAUS2




EK 2: ITU Modeli

Boliim 2.5.2" de aciklanan I'TU modelleri icin dalli gecikme hatt1 parametreleri agagida

goriilmektedir.
Tablo 5.5. ITU Kapali Alan icin DGH parametreleri
Dal Kanal A Kanal B Doppler ngesi
Gecikme (ns) Gii¢ (dB) Gecikme (ns) Giig (dB)
1 0 0 0 0 FLAT
2 50 -3.0 100 -3.6 FLAT
3 110 -10.0 200 -7.2 FLAT
4 170 -18.0 300 -10.8 FLAT
5 290 -26.0 500 -18.0 FLAT
6 310 -32.0 700 -25.2 FLAT

Genigletilmis ITU Modelleri

LTE ic¢in genigletilmig ITU modelleri Genigletilmis Yaya-A, Genigletilmis Vasitali-A

ve Genisgletilmis Tipik Kentsel Alan seklinde isimlendirilmektedir. Bu kanal modelleri

gecikme yayilimina gore diisiik, orta ve yiiksek gecikme yayilimi geklinde siniflandiril-

maktadir. Bu modeller i¢in gii¢ gecikme profilleri agagida verilmistir.

Tablo 5.6. Genigletilmis Yaya-A i¢in gecikme ve gii¢ degerleri

Gecikme [ns]  Gii¢[dB|
0 0.0
30 -1.0
70 -2.0
90 -3.0
110 -8.0
190 -17.2
410 -20.8

Gii¢ gecikme profiline ek olarak her bir ¢ok yol séniimlenme yayilimi i¢in maksimum

Doppler frekansi tamimlanmistir; 5 Hz, 70Hz ve 300Hz. Tablo 5.6, 5.7 ve 5.8’deki tiim

dallar CLASS Doppler izgesine sahiptir.
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Tablo 5.7. Genigletilmig Vasitali-A igin gecikme ve gii¢ degerleri

Gecikme |ns| Giig|dB]

0 0.0
30 -1.5
150 -1.4
310 -3.6
370 -0.6
710 -9.1
1090 -7.0

1730 -12.0
2510 -16.9

Tablo 5.8. Genigletilmis Tipik Kentsel Alan i¢in gecikme ve gii¢ degerleri

Gecikme [ns]  Giig[dB|

0 -1.0
20 -1.0
120 -1.0
200 -0.0
230 -0.0
500 -0.0

1600 -3.0
2300 -2.0

5000 -7.0
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