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Ozet

Uctincii ve dordinci kaek sistemlerde kullanilan
¢oklu ergim yontemleri frekans gélili ginden
yararlanmakta ve iletim bandini etkin kullanmayi
amaclamaktadir. Frekanssithli gi elde edebilmek
icin kanalin tutarl bant gegliginin (TBG)
bilinmesi gerekmektedir. Bu caiada, kanalin
frekans ilinti fonksiyonu (FF) iki farkli yontemle
hesaplanip buna pla TBG’ ler elde edildi. Kanalin
FiF i, ilk yontemde kanalin zamanla g@gen gegi
islevindeki ayrik frekanslar arasindaki ilinti
hesaplanarak, ikincisinde ise kanalin ortalama yank

guc profiline (R(1)) hizh  Fourier dongimu
uygulanarak bulundu. 0.5, 0.75, 0.9 ilinti katsasl
icin kanalin TBG’ leri belirlendi. Sonuclardan az
yankili  kanal icin  kullanicinin  hareket
mesafesindeki azalmaning eamanlamanin TBG’
yi arttirdgl, gurdltd tabanindaki agin ise TBG' yi

azalttgl goruldi. Ayrica TBG ile yanki gecikme

dagiliminin etkin dgerinin (tetkin) birbiriyle ters
orantili olarak dgistigi ve carpimlarinin bir alt
sinirinin oldgu goéralda.

1. Giris

Gezgin haberlgne sistemlerindeki @imin ses
iletisiminden veri ilet§imine dgru kaymasi
2.Kusak (2K) sistemlerden 3.kak (3K) sistemlere
gecilmesine neden olmgtwr. Cok sayida
kullanicinin yiiksek veri hizi ve kaliteli ilghn
talep etmesi nedeniyle 3K sistemler icin ayrilan
bantlar hizli internet eaiimi, yiksek kalitede
hareketli gortnti ilegimi gibi  hizmetleri
kargilayamayacaktir. Bu nedenle 44ak (4K)
sistemler tasarlanmayagb@mistir [1].

Hedeflenen yilksek hizlara gbilmek icin 4K
sistemler ayrilan bant getigini etkin bir bicimde
kullanmahdir. Bu nedenle 4K sistemlerde
kullanilacak  modilasyon ve c¢oklu g@m
yonteminin sec¢imi dnemlidir.

Yiksek veri hizi elde edebilmek icin kullanilan
bant gengli ginin blylk olmasi gerekmektedirgér
kanalin TBG’ si sinyalin bant gefiginden daha
dar ise kanal frekans secicilik

Ozelligi gostermektedir. Cok $ayicili iletisim
frekans segici kanallar i¢in bir ¢ozumdur. Cunku
cok talyicil iletisim frekans segici sdnimlenmeye,
dar bant gigimine ve semboller arasi gitine
dayanikhdir [2].

Cok tayicili iletisimde kanalin TBG'si ile ilgili
bilgi 6nem taimaktadir. Kanalin TBG’si kanalin
frekans segciciffiini belirlemede kullanilir. Tayici
frekanslar arasindaki ilintinin  yiksek olmasi
frekans segiciffiini diUsUrtr [2]. Sinyalin bant
gengliginin  kanalin TBG’sinden buyuk/kicik
olmasina goére frekans secici ya da frekansta diz
sonimlenen kanal olarak adlandirilir. Bu nedenle
TBG kanalin frekans duzlemi 6zelliklerini
belirlemek, cegitli modulasyon ve kanalin etkilerini
azaltmak icin kullanilacak glilik yontemlerinin
basariminin ve sinirlamalarinin  belirlenmesinde
kullanihr [4].

Kanalin yayinim 0&zelliklerini belirlemek (zere
yapllan  cakmalarda kanaln 1 leri

kullaniimistir. Kanalin BF’ i iki ayri yontemle

hesaplanmgtir. ilk yéntemde R(t)’ ya Fourier

donsUmU  uygulanny [5], digerinde ise gegi

islevinde ayrik frekanslar arasindaki ilinti
hesaplanngtir [6].

LiteratUrde Tetin ile ilgili bircok calisma varken
[6-8] farkli kanal profilleri icin EF kullanilarak
elde edilen kanalin TBG’ sinin verilgi calisma
sayisi oldukca azdir. Bu cghada, farkh kanal
profilleri icin kanalin TBG’ si Velgikini arasindaki
ters orantinin [9] dgrulugu gosterilmgtir. Ayrica
TBG ile Tetkin ¢arpiminin bir alt sinirinin olgu

(0.5 ilinti  katsayisi i¢in)  belirlenngiir.

2. Gezgin Radyo Kanalinin
Ozelliklerinin Belirlenmesi

Aliclya ulssan sinyale radyo kanalinin  etkisi
dogrusal kabul edilebilir. Bu ylizden kanalgtasal
bir siizgece benzetilebilir. Kanalin davrani
zamanla dgstigi icin ona edeger silizgecin



Ozelliklerinin de zamanla de&mesi gerekir.
Dogrusal bir siizgecin gii ve c¢iksl arasindaki
iliski hem zaman hem de frekans dizleminde
tanimlanir.

[10]da kanal dort tane dogum islevi ile
tanimlanmaktadir. Bu slevlerden biri zamanla
desisen geg islevidir (T(f, t)). Bu klev kanalin
cikis tayfini, kanalin birim vurgitepkesi (h(tz)) ile
ili skilendirir. Zamanla dgisen geg islevi ve birim
vurus tepkesi kanalin kiguk olcekli dzelliklerinin
belirlenmesinde oOncelikli olarak kullanilir. Bu
fonksiyonlardan 6z-ilinti fonksiyonlari yardimiyla
kanalin  ozellikleri belirlenir ve elde edilen
istatistiklerin kullanimiyla blyuk o6lcekli 6zelli&r
elde edilir. EBer kanala gleger siizgecin birim
vurug tepkesi h(t,r) ise, kanalin zamanla gigen
geck islevi (1) sitligindeki gibidir. Bu fonksiyon

her bir frekansin kanaldan gecerken nasil
etkilendiini gosterir.
T(F, ) = [*2h(t1)e 2T ¢ )

Esitlikte h(t, t) kanalin zamanla g@éesen birim vury
tepkesini,t ise yanki gecikmesini ifade eder. Az
yankili bir kanal igin h(tx) ve T(f, t) sirasiyla
Sekil 1 veSekil 2’ deki gibidir.
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Sekil 1: Kanalin birim vury tepkesi
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Sekil 2: Kanalin gegi islevi

Yankili kanallari tanimlamada kullanilany(®
kanalin kiigik olcekli 6zelliklerinden yararlanilara
elde edilir. Kanalin  duganimsi  olarak
tanimlandgl bir aralikta kanalin zamanla ggen
birim wvurus tepkesinin zamanda ortalamasinin
alinmasiyla elde edilir. §fr) kullanilarak kanali
temsil eden, ortalama yanki gecikmegjif, Tetkin
ve yanki profil gendigi gibi kanal dgiskenleri
hesaplanir. Bu degskenlerden Tetin iletisim
sistemlerinin bgariminin belirlenmesinde oncelikli
olarak kullanilir. Bu nedenle literatlirdeetkin
istatistiklerinin sunuldgu calsma sayisi fazladir.
Pn(t)'dan elde edilecekiort (2) ssitli gindeki gibidir.

2T Ry (@)

L (2)
L () A

Tort =

Bu ssitlikte 1, profilin baglangic noktasinig; .
yankinin zamanda gecikmesini(R) ise i.yankinin
glc seviyesini ifade ederetkinise R(T)’ nun ikinci
merkez momentinin karekokl alinarak elde edilir
ve

X0 ~Tor) >R (6

Tetkin = 3)
etkin izpn(Ti)

biciminde ifade edilir.
3. FIF ve TBG

Kanal zamana [@gh olarak rastsal dgsiyorsa
kanalin tahmin edilmesinde istatistiksel
hesaplamalar kullanilarak kanalin gealanlardaki
(biiyiik 6lgekli) 6zellikleri belirlenir. B bu tir
kanallar ifade etmede kullanilir.IfF iletim bant
gengliginin  farkli bolgelerinde meydana gelen
sonimlenmelerin ilinti bilgilerini icerir ve {er)’
nun zamanda gecikme ggkenine gdre Fourier
donsUmu alinarak hesaplanir.

-j12TQT

RT(Q)=]"a R @)e ¢ @)

Ayrica gec islevinde ayrik frekanslar arasindaki
ilintinin hesaplanmasiyla ddfF elde edilir.

[11]7de HF ve kanalin TBG'si arasindaki ki
FIF in genliginin 0.5, 0.9, 1/e veya 0.37'ye
distiigli andaki bant gegligi olarak verilmitir.

TBG ile Tewin arasindaki ikki belli bir
matematiksel gtlik olarak ifade edilememektedir.



Ancak her ikisi arasindaki gkinin

1
By O

(5)

Tetkin

biciminde oldgu soylenebilir [9]. KanaliMeyn i
ile FIF' i arasindaki ilski su sekildedir: Az yankih
kanallardatey, degerleri kiigik olup B egrileri
genktir. (;ok yankill kanallarda is€eyin degeri
blyik olup HF egrileri de olduk¢a dardir. Bu, TBG
ile Tetkin arasinda (5) ile verilen gkiyi dogrular
niteliktedir.

3.1. HF Egrilerinin Bigimini Belirleyen
Etmenler

Bu inceleme icin sirekli dalga frekans modulasyon
(FMCW) isaretini kullanan kanal sondalama cihazi
ile 1915-1975 MHz arghinin dgrusal artan bir
bicimde taranmasiyla elde edilen veriler [4]
kullanildi.

Bu calsmada HF her iki yontem kullanilarak elde
edildi. Gegj islevinden HF' i hesaplamak igin
MATLAB' da yer alan ‘corrcoef komutu
kullanildi. ‘Corrcoef’ fonksiyonunun giti boyutu
nxm olan bir matristir. Bu matrisin her bir satoir
taramaya ait gegi islevini, her bir situnu ise
frekans bilgeninin zamanla digsen zarfini igerir.
‘Corrcoef’ isleminin sonucunda boyutu mxm olan
bir matris elde edilir.ilinti fonksiyonu bu mxm
boyutlu matrisin m/2. satiri veya situnu olarak
secilir. HF' i elde etmek icin kullanilan ger
yontemde ise #ft)’ ya hizli Fourier dongiimi

uygulandi ve elde edilen sinyal maksimungetine
bélinerek normalize edildi.

Ilinti katsayilari olarak 0.5, 0.75 ve 0.9 kullamild
TBG, HF in orta banda gore bu ilinti katsayilarini
ilk kez kestgi noktalar arasinda kalan bant ggirgi
(BT(0.5), BT(0.75) BrT(0.9) o©larak hesaplandi
(Sekil 3).
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Sekil 3: FIF’ den TBG' nin elde edilmesi

A) Hareket Mesafesinin Etkisi: Bu tlr bir etkinin
incelenebilmesi icin ayni siire boyunca 6rneklenen
konumlar secildi. Az yankili kanallarda hareket
mesafesinin  kisalmasininiF i ve TBG' i
genglettigi (Sekil 4) ancak orta derecede yankili
kanallarda hareket mesafesindekgigienin FIF’ i
etkilemedgi goruldu §ekil 5).
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Sekil 4: Az yankili kanalda hareket mesafesindeki

degisimin FIF’ e etkisi
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Sekil 5: Orta derecede yankili kanalda hareket
mesafesindeki dgsimin FIF' e etkisi

B) Gdrdltd Tabaninin  Etkisi: Bu etkinin
incelenebilmesi icin az yankili kanal verisine
toplamsal beyaz Gauss guriltistu eklendi. Gurtltd
tabanindaki yukselmeninilF i daralttg gozlendi
(Sekil6).

1T
09
0.8}
0.7}
06
0.5

04

Frrekans ilinti fonksiyonu

03

02f

01}

ol i i i ; T
-30 20 -10 0 10 20 30
Orta frekansa gore frekans (MHz)

Sekil 6: Guriltii tabaninin F e etkisi



C) B Zamanlamanin Etkisi: Bu etkinin [11]
incelenebilmesi icin kanalin se zamanlamasi

yapillms geck islevindeki ayrik frekanslar

arasindaki ilinti hesaplandi ves ezamanlamasi

yapilmams geck islevinden elde edilen sonuclarla
karsilastirildi. Az yankili kanalda gzamanlamanin

TBG' yi arttirdigl, orta derecede yankil bir kanal
icin ise dgistirmedigi belirlendi Sekil7).
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4. Tewin’ den TBG' nin Elde Edilmesi

Literatlrde Tewin ile ilgili calisma sayisi oldukca
fazladir. Buna rgmen TBG ile ilgili bilgiye fazla
rastlanmamaktadir. TBG kanalin frekans segicili
ile ilgili bilgi verir ve 4K iletisim sistemleri igin
kullaniimasi dgunilen ¢ok tayicil sistemler icgin
Onemi buaydktir. Eer TBG ile Tewin arasinda bir
baginti bulunabilirse literatlrdeki  Tewin
degerlerinden kagilik gelen TBG dgerleri tahmin
edilebilir. TBG ile Tewin arasinda (5)'deki gibi bir
ters orantinin vagiini incelemek icin 136 farkli
konum icin elde edileniF’ ler kullanilarak TBG’
ler hesaplandi ve bir matriste toplandi. Modelleme
asamasinda sadece hizli Fourier démii
uygulanarak hesaplanan TBG’ ler kullanildigrie
uydurma yolu ile modellerdenti sy= 0.223/1etkin

(Sekil 8),  Br(o.75F 0.081/tein (Sekil 9) ve
B1(0.9F 0.017/etin iliskileri elde edildi.

[12] de ©ne sorildgl gibi TBG ile tetkin
carpiminin alt sinirinin belirlenmesi icin 136 fark
konum icin elde edilen TBG veetin ¢arpimi
hesaplandi. $0.5) Ve Tetkin carpiminin alt sinirinin
0.1 Sekil 10) oldigu ancak Bo.75) (Sekil 11) ve
B1(0.9) ile tetkin Garpimi igin boyle bir alt sinirin
olmadg! gozlendi.
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5. Vargilar

Bu calsmada HF’ in etkileyen etmenler incelendi.
Benzer yanki durumu icin hareket mesafesi
uzadikca TBG' nin daralg gordldd. Yanki
profilinde guralta tabaninin artmasiyla
(sinyal/girdltt oraninin azalmasiyla) TBG’ nin
azaldgi belirlendi. B zamanlamanin etkisi sadece
az yankili kanal durumunda goéruldi ve TBG' yi
genklettigi gozlendi. Ayrica TBG' nin tetkin
deserlerinden hesaplanabilmesi icin  bu ikisi
arasindaki bantinin varlgl argtirildi ve birbiriyle

ters orantili olarak dgstigi belirlendi. Bt(o.5) ve
Tetkin Garpiminin bir alt sinirr oldiw géraldu.
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