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OZET geniligi icin elde edilen yanki profili, FFT ile k kat

Bu calsmada, radyo kanal yanki profilinde daha ger;;i .bant icin elde edilen yanki profili ile

coziinlrlgl artirmak icin parametrik yontemlerden benzemelidir.

biri olan ARMA benzeri 6zellik gosteren Prony

yontemi  kullanildi.  Prony yéntemi ile yanki BU calsmada, 2. bélimde radyo kanali dlcimleri ve
cozunirlgiinde yaklak 2 kathk bir iyilgme SDFM hakkinda bilgi verildikten sonra, 3. bolimde
gozlendi. Ozellikle bant ici gigimin oldugu Prony yontemi aciklandi. 4. bolimde verilerin
durumlarda, Prony yontemi ile elde edilen tayfinislenmesi ve 5.bdlimde veriler kullanilarak elde

yanki profili hakkinda daha ayrintil bilgi vegdi edilen bulgular ve 6. bélimde ise sonug kismi yer
goruldu. almaktadir.

1. GIRIS 2. RADYO KANALI OLCUMLER i

Teknolojideki ilerlemeler ve kullanicilarin daha gen Radyo kanali odlcimlerinde, sirekli dalga frekans
bant gerektiren hizmetlere olan talebinin artméesi i modilasyonu kullanildi. Olgtimler, Manchester kent
geni bantl  telsiz  haberfene  sistemleri Mmerkezinde Skm’ye varan alici-verici uzakliklarinic

yayginlamaya balamistir. Buna bali olarak, radyo gercekletirildi[4]. 1920-1980MHz frekans ard,
kanali ozelliklerinin daha geni bantlar icin 100Hz veya 250Hz tarama sikliklarinda 1s stresince
cikartiimasi gerekmektedir. Bu nedenle gidereknartatarandi. Alici ve verici anten ylkseklikleri sirglai
bant genilikleri icin kanal sondalama olciimleri 2.5m ve 46m'dir.  Kullanilan —antenler, dik
yapiimstir [1]. Radyo kanali yayinim o6zelliklerini kutuplanmal y6énstiz antenlerdir. Ol¢iim sistemine ve
belirlemeye yonelik bu olciimlerde, bant gditgi olctimlere ilskin ayrintih bilgi [4]'te bulunabilir.

arttikca yanki ¢ozinarii iyilestigi icin kanal ile

ilgili daha ayrintili bilgi elde edilebilmektediv.iksek Surekli dalga frekans moddlasyonunda, élgtim yapilan
gozunur]uk ngayan tayf kestirim y('jntem]eri frekans aragl zamanda @’Usal olarak taranir. Bu
kullanilarak kanal verileri 6lciim yapilan banttahd ~ Yontemde algilayici ¢iki, farkli frekansta sintslerin

genis bir banda ilkin veriler gibi kullanilabilir[2]. toplami bicimindedir. Bu sinUslerin frekansi, yanki
gecikmelerine; genlikleri ise yanki genliklerine

el ) L karsiik gelir. Dolayisi ile algilayici cikindaki
2]'deki calismada 31.25 Mhz'lik bant iginde o . s
ngje e(:(i;iler'$1 kanal verilerinden Pro%e;i‘i gyt‘)ntemis"nyal'n.t.ayf analizi yapilarak kanalin yanki pfofi
kullanilarak elde edilen yanki profilinden hesajpglan bulunabilir.
tutarli bant gesliklerinin 200MHz’e kadar cikg - ) )
belirtilmistir. Bu ise, yanki ¢ozuntrfiinde yaklaik 6 ~ Yanki  profilindeki, yanki gecikme —¢ozUnugil
kat iyilesme ya da 6lciimlerin sanki 200MHz'den taranan bant gegliginin tersi ile orantilidir. 60MHz
daha geni bir bant icin yapilmy gibi kullanilabilecgi  i¢in olan verilerin hepsi kullanilginda yanki
anlamina gelebilir. Ancak, genelde gaialarda 9ecikme cozinlrigl yaklagik 16ns'dir ve kagilik
¢oziiniirlukteki  iyilemenin  1.5-2 kat arasinda gelen uzaysal c¢oziniirlik16nsx3x108 =4.8m

degistigi belirtilmistir [3]. olarak bulunur. Kanal sonda cihazindan tek birmera
icin alinan veriekil 1.a'da gosterilngtir. Eger sadece
Bu galsmada, Prony yonteminin yanki ¢oziniglinli  ortadaki 20MHZz’lik kisma ifkin veriler kullanilsaydi
iyilestirmedeki baarimini incelemek amaciyla sirekli (sekil 1.a), bu kez yanki gecikme ¢ozunigillic kat
dalga frekans modulasyonu (SDFM) kanal sond@gtiileserek 1/20MHz=50ns  olur.  Uzaysal
cihazi ile 1920-1980MHz argliinda elde edilen kanal cozinirlilk ise, 150m'dirSekil 1.b'de ise algilayici
verileri kullanildi. SDFM kanal verileri ile ggsen cikisinda 20MHz ve 60MHz'lik bant gegliklerinde
frekans araliklari (bant getikleri) icin kanal  elde edilen sinyallerin tayflari verilgtir. FFT ile elde
ozellikleri elde edilebilmektedir[4]. Bu ozellik,anki  edilen bu tayflar kawlastirilirsa, 20MHZz'lik kisim
¢ozundrlginde k kat iyileme sglayan Prony icin olan yanki profilinde (bitiin cizgi), ilk gelen
yontemi ile elde edilen tayfin dwlugunu  giicli yankilardan (40-42kHz aral) sadece 2 tane
sinamamizi ggar; Prony yontemi ile belli bir bant caziinebilirken, 60MHz icin elde edilen profilde



(kesikli ¢izgi) 3 tane yanki ¢6zinebilgtir ve 4.
yankinin varlgl gorilebilmektedir.
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3. PRONY YONTEMIi

Prony yo6nteminde, sinyal modelleme slrecindemngiirienir
gecirilerek §lenir. Bu yontemde, sinyal belirli sayida y,jjanilarak

cikginin tayfi

‘bicimde bir matrise yaziliBelirlenen sayidaki tarama

biciminde yazilabilir. Burada,; ae h katsayilarini
hesaplamak amaciyla, matrisi parcalara ayirirsak, b
baginti

b H, 1
B O | (4)
0 hy ¢ H,|a
bicimini alir. O halde, sirasiylawe h katsayilari
a=-Hh,
b=H,a (5)

esitlikleri ¢ozulerek bulunur.

3.1. On Suzgeglemeli Prony Yontemi

[3]'teki calismada, Prony yodntemi uygulanmadan
once sinyal bandinin bir FIR slzgeci ile sadece
enerjinin oldgu frekans aragiina sinirlamanin Prony
yontemi ile elde edilen tayftaki karimi iyilestirdigi
gOsterilmgtir.  Prony yonteminde kullanilan  6n
stizgecleme, sinyal bandisghdaki enerjiyi azaltarak
bu frekanslarda okabilecek yalanci tepeleri onler.
Slizgecin gegirme bandini belirlemek igin sinyafitay
FFT ile bulunur. Sinyal, FIR siizgec¢ten gegcirildikte
sonra Prony yontemi ile tayfi bulunur.

4. VERILERIN ISLENMESI
SDFM yontemi ile kanal sonda cihazindan elde edilen
veriler her bir tarama verisi ayri bir satira gelec

icin olan kanal verisi okutulduktan sonra, FFT
kullanilarak sinyalin enerjisinin olgw tayf belirlenir

ve bu tayftan yararlanilarak, 6n siizgecleme igin
kullanilacak olan FIR slizgecin gecirme bandi
(Sekil 2). Belirlenen gegirme bandi
sinyal suzalur. Cozunurlukteki

kutup ve sifir kullanilarak modellenir ve H(z) @ge¢ iyilestirmeyi sinamak amaciyla, FFT yontemi igin

islevi,
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biciminde tanimlanir. Burada’ler pay katsayilarini,

a’ler ise payda katsayilarini simgelemektedir ve)H(z

h(n) birim vuryg tepkesinin z dongiimuddr. (1)

esitli ginde ters z dorgiimi alindginda
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kullanilan érnek sayisi, Prony yontemi icin kullani
ornek sayisinin 2-4 kati olarak belirlendi.

Prony yénteminde, stizgegten stiziilerek alinan verile
kutup ve sifir sayilar secilerek Prony yontemi ile
modellenir.  Bu modelleme sonunda kanal geci

islevinin, H(2) = B(2) AZ)" pay ve paydasindaki cok

terimlerin katsayilari bulunngwolur. Daha sonra birim
cember etrafindasi aralikli N, frekans noktasi icin
H(2) 'nin degeri bulunur. Her tarama ic¢in ayri ayri

hesaplanan genlik gerlerinden ortalama genlik
deseri hesaplanir ve ciga aktarilir. Béylece Prony
yontemi ile tayf (ortalama yanki profili) elde edik
olur.

FFT yontemi icin tayf incelemesinde ise, tayfsal
sizintlyl azaltmak amaciyla Hamming pencereleme
uygulanir. Veri nokta sayisini ikiye katlayacak &ad
sifir eklendikten sonra FFT hesaplanir. Ortalama
genlik deserleri hesaplanir ve c¢ga aktarlir. Yanki
profili yani sinyalin tayfi hakkinda bilgi edinilmi
olur.



10 tarama icin veri oku olmasindan dolay! ortaya cikan bir yalanci (sahte)
v yanki gibi yorumlanabilir veya Prony yontemi, iyir b
tayf kestirim yontemi d&ldir kanisina varilabilir.
Ancak bu yorumun d&rulanmasi icin daha az sayida
taramalarin  ortalamalarinin  da geelendirilmesi

Enerjinin oldgu tayfi ve siizgecin
gecirme bandinin belirle

SUZ oc uvaula gerekir.Sekil 4'te Uger tarama icin FFT ile elde edilen
FET .g & uyg Prony tayflar verilmitir. Birbirini izleyen zaman dilimleri
L R Tttt y-------- icin olan ortalama tayflarda en yiiksek enerjilikias

-

Hamming

i Prony yontemi ile modele taramadan taramaya (zamanla) ana yankinin
Penceresi uygula

Sifir ve kutup sayisi seg i/e bileseni degismemitir. Sekil 5'te Prony yontemi ile
I
(A ve B katsayilarini belirlgy  frekansinin, dolayisi ile de kalrk geldigi yanki

gecikmesinin dgistigi gorulmistir. Oysa bu durum,
sekil 4'te yani FFT ile yapilan incelemede gorilmez.

B()
A(2)

Sifir ekle ve FFT
hesapla

Bu Prony yontemi ile elde edilen tayfta ¢ozingilt
daha iyi olmasinin, Ba deyile tayfta ana yankiya

degerlerini  birim

cember  etrafinda si
aralikh N, frekans icin bul

v
Ortalamalarini hesap

ait bilesenin daha dar olmasinin ve daha keskin bir
tepe vermesinin bir sonucudur.
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Sekil 2. Verilerin slenmesi sirasinda takip edilen
adimlar

bagil glig(dB)

5. BULGULAR
5.1. Yanki Profili Icin Ortalama Alinacak 1w s e

Sure
Farkli taramalar icin yanki profili genliklerinin
ortalamalari alinarak profildeki gsinti azaltilabilir.

185 190 195 200
frekans(kHz)

Sekil 3. Prony ve FFT yontemleri kullanilarak gt
10 taramanin ortalamalarinin tayflari

Bu FFT ile elde edilen tayfta, gurilti tabaninian ‘ ‘ ‘ ‘ o
5dB kadar gagl indirir. Ancak yiiksek hareket T
hizlarinda alici hareket ettikge, bazi yankilahoiga =
gelis yolu uzarken bazilarininki ise kisalir. Bu ise bir -10-

kaynaktan gelen sinyalin, zaman icinde farkli yanki
gecikme dilimlerinde belirmesine yol acar. Bunun
sonucunda FFT ile elde edilen ortalama yanki

bagil gtig(dB)
8 &

profilinde tepeler daha az belirgigle Ancak bu 25

durum daha keskin tepeler veren Prony ydnteminde 30-

dikkat edilmez ise bir yankinin sanki birbirine yak R grar .
gecikmeleri olan birden fazla yanki gibi algilanmmas T = o e 200
yol acar. Bunun nedeni yanki gecikmesinin taramadan frekans(kHz)

taramaya d@'smesi sonucu Prony y('jntemi ile elde Sekil 4. FFT yontemi kullanilarak ardh taramalarin
edilen tayfta yankinin farkli frekans diliminde tja  ortalamalarinin tayflari

gecikmesi) belirmesine ve ortalamalarinin alinmasi
sonucu birbirine yakin birkac tepe elde edilmesioke
acar. Ancak bu durum daha az tarama ahinda
ortaya ¢ikmaz.

Bu durumu incelemek igin, alicinin hareket hizinin
27km/saat oldgu bir kanal verisi kullanildi. FFT ve
Prony yoéntemlerini kullanarak 10 agditarama icin
elde edilen yanki profillerinin ortalamasi alindi
(Sekil 3). Sekil 3 incelendiinde, Prony yontemi ile
ana yanki bilgeni icin iki tepe ayirt edilirken, FFT -
yonteminde, 182kHz'de tek bir yanki olglu goruldr. frekans(kHz)
Prony yénteminde iki frekans bgleninin, FFT  Sekil 5. Prony yontemi kullanilarak asditaramalarin
yonteminde ise tek bir frekans higinin olmasi, ortalamalarinin tayflari

Prony yonteminde kullanilan derece sayisinin fazla

bagil gtic(dB)




5.2. Cozunurlukteki Iyilesme 5.2.2. Az Yankili Kanaligin Gozunurluk

Prony y6ntemi ile ¢oziiniirlikte elde edilecek iy~ AZ yankill kanaldan alinan veriler kullanilarak Ryo
farkli yanki yaunluklari icin incelendi. 5.2.1 alt yontemiile 6MHz, ve FFT yontemi ile 12 ve 30MHz
bolimiinde, bir orta yankili kanal icin, 5.2.2 alti¢in ¢6ztnlrluk incelemesi yapildi. Prony yontetei i
bolimiinde ise az yankili kanal icin incelemebMHz frekans arafi icin cizdirilen tayfta 41kHz'de

sonugclar verilmitir. bulunan bilgen, FFT ile 12Mhz icin elde edilen tayfta
gorulmemektedir §ekil 8). Ancak 30MHZz'lik kisim
5.2.1. Orta Yankili Kanal icin Coziiniirliik icin yapilan incelemelerde S¢kil 9) bu frekans

Sekil 6'da, 3MHz ve 6 MHz bant gegligindeki  bileseninin var oldgu gérilmektedir. Buradarsu
sinyallere sirasiyla Prony ve FFT yontemlerisonuc cikarilabilir: Sinyal dar bantl ve frekans
uygu]andg”]da elde edilen tayﬂar Ver”mir_ bileseninin guglerl arasindaki fark 15dB’den kUgUk
Sekilden de goriilegs gibi her iki yontemle bulunan ise Prony yontemi ile 4-5 kata yakin iyiee
tepelerin frekanslari benzemektedir. sBa deyjle,  Salanabilir.

Prony yontemi ile FFT ydntemine gore iki kat dayia i
— P- BMHz

¢Ozundrlik elde edilrgtir. Ancak, bu iki yontem ile 100 . F- 12Mhz ||

bulunan frekans bikenlerinin b&l gic¢ deerleri
birbirleri ile tamamen drigmemektedir.

Sekil 7’/de 3MHz ve 9 MHz bant geglikleri igin
sirasiyla  Prony yontemi ve FFT yoOntemi
uygulandginda elde edilen tayflar gortulmektedir.
Burada, Prony yontemi ile 80-90kHz, 128-135kHz ve
143-150kHz bant araliklarindaki sinyalleri Y |
ayiramamgtir. Bu araliklardaki sinyallerin - genlik W @ a2 fret2ns ﬁ?szas 46 47
seviyeleri maksimum gl genlik deserinin 20-30dB

altindadir. Prony yonteminin pa genligi yiksek olan  sekil 8. 6 ve 12MHz bant gegiikleri icin sirasiyla

frekans bilgeninin yaninda yer alan zayif bimleri  Prony ve FFT yontemleri ile elde edilen tayflar
tam olarak ayiramagh gorilmektedir. C6ziinemeyen

bagil giic (dB)
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Sekil 9. 6 ve 30MHz bant geglikleri icin sirasiyla
Prony ve FFT yontemleri ile elde edilen tayflar

N
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Sekil 6. 3 ve 6MHz bant geglikleri icin sirasiyla
Prony ve FFT yontemleri ile elde edilen tayflar

5.3. Bantici Giri sim ve Cozinurluk
Bant ic¢i girsim sinyalin bir taramasina gridan
girisim  olmasi ve Dbelirli  zaman arglnin
70 ; ; — degismesidir. Sekil 10'da bant ici gigimin oldugu
\ﬂ‘ sinyale, FFT uygulanmasi sonucunda elde edilen tayf
] ] incelendginde, sinyalin gurllti seviyesinin yaklk
15dB yukseldii goralr.

60r,

50}
i

Sekil 11'de ise bant ici gigimin oldugu sinyale, 6n
suzgecleme yapilarak FFT ve Prony yodntemleri ile
A yanki profilleri elde edilmitir. Burada dikkat edilmesi
A gereken durum, FFT yontemine 06n silizgegleme
yapilmasi durumunda sadece sinyalin yan frekans
— .\ bilesenlerinin b&l gu¢ seviyelerinin azaldidir.
frekans (kH2) Ancak sinyal enerjisinin oldiu suzgecin gecirme
Sekil 7. 3 ve 9MHz bant geglikleri icin sirasiyla bandinda gurilti tabaninda bir azalma olngami
Prony ve FFT yontemleri ile elde edilen tayflar Buna kagilik, 6n slzgecleme uygulangniProny

40

bagil gtic (dB)

30
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yontemi ile guriltd tabanisagl cekilmis ve yankilarin = [4]

Salous S.Gokalp H., “Dual frequency sounder

belirlenmesi sglanmstir. for UMTS frequency division duplex channels,” IEE

bagil guc (dB)

20 4‘0 éO 8‘0
frekans (kHz)

Sekil 10. Band ici gigim olan ve girgim olmayan

veriler icin FFT ydntemi ile elde edilen tayflar

==== FFT
s girisim yok
— Prony

bagil glic (dB)

SN

20

g (Y
100 120

frekans (kHz)
Sekil 11. Band i¢i gigim olan ve olmayan veriler igin
FFT ve Prony yontemleri ile elde edilen tayflar

6. SONUCLAR

Bu ¢alsmada, ARMA benzeri dzellik gbsteren Prony
yonteminin, FFT ile kawlastirilarak  yanki
cozunurligine  etkisi  incelendi.  Oncelikle bu
yontemde, farkli kanal verileri icin yalgk 2 kat
iyilesme s&landi. Bazi verilerde bu oranin daha da
arttigi goraldi. Prony yontemi ile elde edilen yanki
profilleri incelendginde, frekans deerleri
belirlenebilirken  bgil  gigler tam  olarak
belirlenemedi. Birbirine yakin, Igd gicleri sirasiyla
yiksek ve dilik olan yankilarin aystiriimasinda
disik glice sahip yanki her zaman ayirt edilemedi.
Bant ici girsimin oldugu verilerde, FFT yodntemine
gore, yankilarin bal genlikleri daha iyi belirlendi.

KAYNAKLAR

[1] Molisch A. F., e al, “A comprehensive
standardized model for ultrawideband propagation
channels,” IEEE Trans. On Antennas and
Propagation, Vol.54, No.11, Nov 2006

[2] Vilar E., Shen X., Ndzi D., “Wideband
characterization of scattering channels,™ 1iter.
Conf. on Antennas and Propagation, April 1997

[3] Kumerasan R. , Feng Y., “FIR prefiltering
improves Prony’s method ,” IEEE Trans. On Signal
Processing, Vol.39, No.3, pp.736-741, March1991

Proc. On Commun., Vol. 149, No.2, April 2002



