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4. KUSAK TELS1Z ILETiSiM SISTEMLER1 iCIN RADYO KANALI
YAYINIM OZELL iKLER ININ INCELENMESIT

OZET

4. kgak telsiz iletsim sistemlerinin yiuksek veri hizlarinda kalitelietikim
sgilayabilmesi icin kullanilacak ¢oklu gnn yonteminin secimi 6nemlidir. Frekans
bandinin verimli kullanimi daha yiksek hizlarddigien sgzlanmasina olanak tanir.
Kanalin frekans secici 6zellni belirlemek icin kanalin tutarli bant gehinin
bilinmesi gerekir.

4 kyak telsiz iletsim sistemleri icin radyo kanali yayinim 6zellikierincelemek
icin surekli dalga frekans modulasyonunu kullanandt sondalama cihazlariyla elde
edilen veriler kullanilmgtir. Kanalin ortalama yanki gugc profili ve kanakamanla
desisen geg islevi hesaplanmtir. Verilerden kanalin frekans ilinti fonksiyoniaglde
edilmistir. Kanalin tutarli bant geslikleri 0.5, 0.75, 0.9 ilinti katsayilari igin
hesaplanmtir. Elde edilen Bos) Bro.75)ve Br.g) degerleri modelleme gamasinda
kullanilmak tzere saklangtir.

Bir sonraki gamada, B.s) Br(o.75)ve Br.g) ile yanki gecikme daliminin etkin
deseri tewin arasindaki ikki incelenmgtir. Frekans ilinti fonksiyonlarini hesaplamak
icin iki yontem kullaniimgtir. Bu yontemlerden birinde kanalin yanki gic piod
hizli Fourier dongimi uygulanmy digerinde ise kanalin zamanla giieen gegy
islevindeki ayrik frekanslar arasindaki ilinti hesaplktir. Bu frekans ilinti
fonksiyonlarindan kanalin tutarli bant ggiiii elde edilmstir. Modelleme gamasinda
ortalama yanki gug profillerine hizli Fourier dgaii uygulanarak elde edilen tutarli
bant genligi degerleri kullaniimstir. Frekans ilinti  fonksiyonuna hareket

mesafesinin, gurultinin vg eamanlamanin [1] etkisi olgu saptannstir.

Anahtar kelimeler: 4.Kusak sistemler, Kanal sondalama teknikleri, Tutarinto

gengligi



INVESTIGATION OF RADIO CHANNELS PROPAGATION
CHARACTERISTICS FOR 4.GENERATION RADIO TRANSMISSION
SYSTEMS

ABSTRACT

Selection of the multiple access schemeely vymportant in order to achieve
good quality at higher data transmission rates he fourth generation radio
transmission systems. Efficient usage of the fraqueband provides high speed
communication. It is essential to know coherencedbadth in order to determine
channel frequency selectivity.

Data obtained with radio propagation chanselnder that used frequency
modulated continuous wave was used to investigaipagation properties of radio
channel for the fourth generation mobile commumicatsystems. Average power
delay profiles and time-variant transfer functioh tbe channel was calculated.
Frequency correlation functions were extracted ftbm data. Coherence bandwidth
of the channel was calculated for correlation doigfits of 0.5, 0.75, and 0.9.
Calculated B(o5),Bco.7s5and By o.9) Values were saved to be used in modeling.

In the next stage, relationship betweegp & Bcp.7syand B9y Values and rms-
delay spread value was investigated. Two methods wsed to find the frequency
correlation function. In one of the methods fasuer transform was applied to
power delay profile of the channel and in the othethod the correlation coefficients
of discrete frequencies of the time-variant chanraisfer function were calculated.
The coherence bandwidth of the channel was exttaftem these frequency
correlation functions. The coherence bandwidth esldhat were calculated by
performing fast Fourier transform on the average/gyodelay profiles was used for
modeling. It is determined that distance traveladrd) the channel sampling period,
noise and synchronization [1] have an effect orfriidguency correlation function.

Key Words: 4th Generation Systems, Channel Sounding TechsigGeherence
Bandwidth
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1.GIRIS

3.kgak sistemlerde 5MHz ‘lik iletim bantlarinda haredietkullanicilar igin kiguk
hiicre caplarinda 2Mbit/s, hareketli kullanicilanigse 384 kbit/s ye varan veri hizlari
sazlanmaktadir. Veri iletimindeki ygzunlugun ses iletiminden veri iletsimine dgru
kaydgl gbz onune alinirsa ileride 3dak sistemler icin ayrilan bantlarin hizl internet
erisimi, yuksek kalitede hareketli gortntl ikgmmi gibi hizmetleri kagillamayac#i
gorulmektedir. Daha yliksek veri hizlarinda ve dialgteli iletisim sglayabilmek icin
4. kusak sistemler tasarlanmayagtzamistir.

4. kgak sistemlerin kullanimiyla birlikte 20-100 Mbitye varan veri hizlarinin elde
edilmesi planlanmaktadir. Bu sistemin alt yapisistolrulurken var olarnsebekelerin
kullaniimasi ve boylece maliyetin glirtiimesi hedeflenmektedir. Hedeflenen bu yiksek
hizlara egebilmek icin ise ayrilan bant gghginin etkin bir bicimde kullaniimasi
gerekmektedir. Bundan dolayl amamalar iletim bandini etkin kullanilabilecek
modilasyon ve c¢oklu a&rm yodnteminin secimi Uzerinde ganlasmistir. Dikgen
frekans bolmeli cgullama 4. kgak sistemlerde kullaniimasi planlanan sieni
yontemlerinden biridir [2].

Dikgen frekans bolmeli gallama kullanildginda kanalin frekans seciginden
yararlanilir. Dikgen tayicilarin tayfta rtémeli bir bicimde yerlgmesi sonucunda bant
etkin bir bicimde kullanilir. Ytksek hizh bilgi é@a diguk hizh alt taiyicilar yardimiyla
tasindigindan semboller arasi giin 6nlenmg olur. Ancak bu yontem kullanilginda
frekansta diz sonimlenme durumunda gortestyici zarflari benzer séntimlenmeye
ugrayacgindan, beklenen frekans s@i#li gi (frequency diversity) sdanamayacaktir.
Bu yontemin bir dier zayif yani ise semboller arasi gimi 6nlemek icin artirilan
sembol siresi sonucunda kullanilan atyteel sayisinin artmasidir ki bu da tepe gugc /
ortalama guc¢ oraninin artmasina neden olur. Buniede [3] de sunulan ¢amada ise
hem frekans dizleminde geletmeyi hem de frekansta tekrarlamay: kullanan okl
tastyici gengletiimis tayfi kod bélmeli ¢oklu egim yontemi onerilmitir. Frekansta
dizde genietme ile gereken alt ggyici sayisi azaltilng) bir bitin birden fazla
tastlyicida aktarilmasini ghayan frekansta tekrarlama ile ise frekanssitige gi
salanmg olacaktir. Bu yontemlerden her ikisi icin kanaiutarli bant gesiigi ile ilgili

bilgi 6nemlidir.



Kanalin frekans secigiini belirlemek icin kanalin tutarli bant gehginin (Br)
bilinmesi gerekir. Sinyalin bant geiiiginin tutarh bant gesliginden buyuk veya kiguk
olmasina gore kanal frekans secici veya frekansta sbnimlenen kanal olarak
nitelendirilebilir.

Bu camanin amaci 4.lgak telsiz iletsim sistemleri igin radyo kanali yayinim
verilerini incelemek ve elde edilen sonuclara dayak tutarli bant gegligi ile yanki
gecikme dagiliminin etkin dgeri (tewin) arasidaki ikkiyi belirlemektir. Bu ¢cakmada
[4] de ileri sUrllen B, tewin Garpimi icin bir alt sinirin vagi incelenmgtir. Kanalin
tutarli bant genligini hesaplayabilmek icin iki farkli yontemle elddiken frekans ilinti
fonksiyonlari kullanilmg ve istenilen ilinti katsayilari igin (0.5, 0.75.99 kanalin tutarli
bant gerlikleri belirlenmistir. Her iki yontem ile elde edilen sonuclar &dastirilarak
kanalin ilinti fonksiyonunun zarfinin ve dolayisykutarli bant gesliginin hangi
degsiskenlere bl olarak deistigi irdelenmitir. Elde edilen sonuclara dayanilarak her
iki degisken arasindaki Ustel gkinin dogrulugu argtiriimis ve kanallarin modellemesi
yapilmstir. Tutarl bant gesligi ve yanki gecikme daliminin etkin dgeri arasindaki
ili skinin incelenmesinin nedeni literatlrdeyn ile ilgili cok sayida ¢akma olmasina
ragmen Brile ilgili galisma sayisinin az olmasidirgé& boyle bir ilgki belirlenebilirse
literatlirde tewin ile ilgili arastirmalar ve bilgilere dayanilaraksBnin tahmin edilmesi

mimkiin olacaktir.



2.LITERATUR OZETi

Daha yiksek veri hizlarinda ve daha kalitelisimin sglanabilmesi igin radyo
kanalinin yayinim ozelliklerinin dwu bir bicimde belirlenebilmesi 6énemlidir.

Kanalin yayinim ozelliklerini belirlemek (reebir¢cok argtirma yapilmgtir. Bu
arsstirmalarda kanalin 6zelliklerini belirlemek icin rk@in frekans ilinti fonksiyonlari
kullaniimistir.

Kanalin frekans ilinti fonksiyonunu hesapék icin kullanilan yéntemlerden biri
kanalin yanki gecikme profilinin ortalamasina Feudongumu uygulamak [5] deri
ise gegy islevleri arasindaki ilintiyi hesaplamaktir [6].

Kanalin ilinti fonksiyonuna g olarak hesaplanan tutarh bant gdi@i bize
kanalin frekans secicfli hakkinda bilgi verir. Literatiirde yanki gecikmagdiminin
etkin deeri ile ilgili bircok calsma varken [6], [7], [8] tutarli bant gsaiiiginin
sunuldgu calsma sayisi azdir.

Uclincii kgak Otesi sistemler ve dordiincuskl sistemlerde frekans g#ili gini
kullanan coklu egim ve modilasyon yontemleri ile iletim bandi olaliince etkin
kullanilmaya cakilmaktadir. Ancak esilecek frekans cgtlili gi seviyesi kanalin tutarli
bant geniligi ile yakindan ilgilidir; tutarli bant gesli gi azaldik¢a frekansta segicilik ve
elde edilecek frekans g#ili gi artar. Bu nedenle frekanssg#li ginden yararlanmay!i
hedefleyen 3K otesi ve 4K sistemleri icin frekafiatii fonksiyonu ve tutarli bant

genlili ginin 6Gnemi artmytir.



3.MATERYAL VE METOT
3.1 3.ve 4. Kgak Sistemlerin Karsilastiriimasi

Bir yandan artan kullanici tragifidiger yandan yeni servislere olan taleplerdeki
fazlalik, gezgin @ yapilarinda d@&@simler gerektirmgtir. Bu ihtiyaclari kagilamak,
frekans tayfindan etkin bir bicimde yararlanmaktgtmektedir. 2. kgak sistemlerin
kapasite sinirlamalari, yuksek veri hizi gerektixetleo, elektronik posta gibi geni
kullanim alanl servislere olan talebin artmasi usamda 3. kgak gezgin ile§im
sistemleri ortaya ¢cikmaya damistir.

3. kgak sistemlerden UMTS (Evrensel Gezdlatisim Sistemi)’de 5 MHz’ lik
iletim bandinda hareketsiz kullanicilar igin kudtikcre ¢caplarinda 2 Mbit/s’ye varan bit
hizlari hedeflenmgken hareketli kullanicilar icin ve genkapsama alanlarinda 384
kbit/s’ye varan bit hizlari hedeflengtir. Ancak 3. kgak sistemler icin ayrilan bantlar
veya bu sistemlerin alt yapilari hizli internetsieni veya cep telefonunda yuksek
kalitede TV yayini izleme gibi hizmetleri kalayamamaktadir. Oyle ki, ileride
hareketli kullanicilar igin 100 Mbit/s’nin Ustindd& hizi ve sabit kullanicilar igin ise 1
Gbit/s’ye varan bit hizlari hedeflenmektedir.

Bu bélimde kisaca 3. gak sistemlerin belli bau 6zellikleri, var olan standartlar

ve 3. kyak Otesi sistemlerin ana 6zellikleri ele aligtm

3.1.1 3. Kak Sistemler

3. kyak gezgin ile§im sistemleri ytksek verimligi ve ayni bglantida farkl veri
hizlarini desteklemektedir. 3. ¢§ak sistemler coklu ortam (multimedya) ikétni,
yiuksek Kkaliteli video ve sabit gorunti (resim) hddésemesi, kamusal veya Ozel
sebekelere yuksek veri hizlarindasem ile esnek ile§im yetengi saslamasi igin
tasarlanmytir. 2. ve 3. kgak sistemlerde etilebilecek veri ve hareket hizlagekil 3.1
de gosterilmytir. 3. Kusak sistemlerin bdica 6zellikleri gagida belirtilmistir [9].

» Genk arazide, yuksek hizlarda 144 kbps veri hizi.

= Kulguk alanda yawahareketli durumda 384 kbps veri hizi.
» Kapall ortamda dugan halde 2048 kbps veri hizi.

» Coklu ortam ilegiminden yararlanma.

= Yiksek veri hizl servislere gim ve yuksek tayf verimlifii.



Kullanici veri hizi

A
2 Mb/s
IMT-2000
384 Kb/s
GSM Edge
144 Kb/s
Gelistirilmis 2. kusak (GSM, HSCSNPRS, IS-}SQ
10 Kb/s
Temel 2. kusak (GSM, IS-95, 1S-136, PDCX \
Diisiik hiz Yiiksek hiz

Sekil 3.1 2. ve 3. kgak sistemlerde ejilebilecek veri ve hareket hizlari

3. kwsak sistemler ile 2. lgak sistemlere oranla ¢ok buyuk geteler kaydedilmi olsa
da hala bir¢cok kisitlama ve zorluklarla §éasilir. Bunlardan bazilarisagidaki gibidir:
= Yuksek kaliteli multimedya servisleri gamak igin daha yuksek veri hizlari
elde etmek ve bant gehgini arttirmak gugtir.
» Frekans tayfinin fiziksel sinirlari kapasiteyi \enbgengli gini sinirlar
= Farkh servisler ve farkli frekans bantlarinda gah cevreler arasinda
dolassmak gugctir.
= Gezgin ve sabit@dar arasinda saydam bir aktarma yoktur.

Gunumuzde bu kisitlamalar ¢cok sorun yaragnges daha cok sayida kullanicinin
yiuksek veri hizlarina, daha kaliteli ilgthe, servislere aimasi ve talep etmesiyle 3.
kusak sistemler yetersiz kalmaya skmyacaktir. Bu ylzden 4. kak sistemlerin
gelistiriimesine balanmstir [10].

3.1.2 4 Kwsak Sistemler

4. kgak iletisim sistemleriyle birlikte 3. kgak sistemin var olan problemlerini
cbzimlemek ve ¢ok sayida yeni servisi desteklenme&ictanmaktadir. Yiksek kaliteli
ses, daha net goruntt ve daha yuksek hizli kablkaoallar vb. uygulamalar gibi. 4.
kusak tanimi sadece hucresel telefon sistemleril dgenis bant kablosuz egimli
iletisim sistemlerinin bircok bicimini icerir. 4. kak sistemler ile sadece gelecek nesil
gezgin servisler dgl ayrica sabit kablosuzstar da desteklenecekfit1].

Ersim teknolojilerinin gelgimiyle birlikte ses, goruntt hareketli gérintl veng

bant veri servisleri ayni gaicinde yer almaya B&mistir. GUnumuzde kullanilan



terminaller bircok hizmeti ayni andagsayabilmektedir. Ancak gefiiriimis iletisimde
amac¢ yuz yuze ileimden ayirt edilemeyecek kadar yiksek kalitedeisilatn
sazlanmasidir. Ayrica gercek goruntl ve ses kalitegadan iletsimi gerceklatirecek
bu servisler herkesin kullanabilegdasitlikte tasarlanmalidir. Bu kalitede bir ikgtn
sazlamak icin daha galmis sistemlere ihtiyag duyulmaktadir. Béylece geti hizi ve
kalitesi artacaktir. 4. kgak sistemler ile yiksek hiz, yuksek kapasite, IRtefhet
Protocolinternet Protokol) tabanli servisleringganmasi ve bit bana digen maliyetin
azaltiimasi hedeflenmektedir.

Gezgin ilesimdeki gelsmeler temel alinarak 4.kak sistemlerin daha ggnbant
geniligine sahip olaga, daha ytksek veri hizlarini @amaya, kablosuz sistemler ve
aglar yardimiyla saydam servislergéamaya odaklanagasoylenebilir. Bu ise var olan
gezgin iletsim teknolojilerinin gelgmis teknolojiler yardimiyla 4.ksak sistemlere
uyarlanmasiyla elde edilebilir [11].

Buglne kadar gercekltigilen kablosuz iletimde ygunlugun temelini ses ilegimi
olusturmaktaydi. IMT-2000 (International Mobile Telecomnications 2000-
Uluslararasi Mobil iletisim 2000) sistemi ile 64 kbit/s’den 384 kbit/s'ye dea
degisebilen yiiksek bit hizlarina sahip ikt saglanmaktadir ve ginimuzde veri iletim
trafigine olan talep ses trgfne oranla giderek artmaktadir.

4. kgak sistemlerde amag¢ 20Mb/s’ a varan veri hizlaemgebilmektir. Bu hizlari
elde etmek icin daha yuksek frekanslarda géaintlarin kullaniimasi gerekir. Bunun
sonucunda ise baz istasyonunun kapsayalglduécre capi kugulur. Genel kapsama
alaninin dgismemesi icin baz istasyonu sayisi arttiriimalidikéak sistemler icin @&
kurulum Ucretlerinin 3. kgak sistemlere oranla 1/10 kadar dahasU#l olmasi
amaclanmaktadir. Boylece bu servisler daha colakudl tarafindan kullanilabilecektir
[12].

Gezgin ilegimin en 6nemli 6zelliklerinden biri her zaman harge kullanilabilir
olmasidir. Bu 6zellik gelecek nesil gezgin geti sistemleri icin de dnemlidir. Var olan
sistemden gelecek nesil sistemlere gegsamasinda kullanilan yeni terminallerin var

olan servis ve kapsama alanini surdirmesi 6nemlidir



3.1.2.1 4.Kgak Sistemlerin Gereksinimleri

IMT-2000 den sonraki ilgtim sistemlerinin hedeflerSekil 3.2'de g0sterildii
gibidir. IMT-2000 sistemi 2 Mbit/s’'ye kadar olanztari destekler. Yuksek hizla hareket
edildigi zaman bu hiz 144 kbit/s’'ye kadarsei IMT-2000 sistemi ile hareket aninda
iletisim sinirh veri hiziyla sglanir. Sekilde gosterildii gibi 4. kwak sistemlere,
kablosuz egime ve kablosuz yerelgtara farkli yaklaimlar vardir. Bu sistemlerin

amaci sabit@ara gore daha yuksek veri hizlargksamaktir.

Yiiksek hiz

HAREKET HIZI

Diisiik hiz

Kablosuz

Duragan Yerel Ag
1

100
VERI HIZI (Mb/s)

Sekil 3.2 IMT-2000 otesi gezgin ileim sistemlerinin hedefleri

Ikinci kusag! iceren hiicreselgtar 6rn: GSM (Global System for Mobile — Gezgin
fletisim Icin Kiresel Sistem) ve genellikle 2.5K (2.5¢ék) olarak tanimlanan daha
gelismis sistemlerin temeli (EDGE-Enhanced Data Rates fob& Evolution), GPRS
vs. zaman boélmeli ¢coklu gmm teknolojisine dayanir. 3. Kak gezgin glar ise
(UMTS-Evrensel Gezgirletisim Sistemi) 2 Mbit/s'ye kadar veri hizi @ayan kod
bdlmeli coklu eim teknolojisini temel alir. Bunlardan ¢cok daha gék veri hizlari
elde edebilmek icin yeni bir gmm teknigi kullanmak gerekir. 4. Kgak glarin ise 100
Mbit/s’lik hizlar saglamasi beklenir [13].

Geng bant radyo egim aglari (BRANS) veya kablosuz yereglarin (WLANS) 4.
kusak sistemlerde 1 Gb/s'ye kadar hizlarssragsi beklenir. Bu nedenle gunimizde
argtirmalar ayrilan geni bantlari en etkin bigcimde kullanacak c¢oklu sen ve
modilasyon yontemlerine ganlasmistir. 3. kwak sistemlerde kullanilan alici/verici
anten dizilerinden (coklu antenler ki bunlar cokigicok-ciksh sistemler (MIMO —



Multiple In Multiple Out) olarak da bilinirler) 4kusak sistemlerde de yararlanilacaktir.
Standartlari henlz djturulmamsg olan bu 4. ksak sistemler icin kimi aghirma
gruplari dikgen frekans bolmeli gollamayi savunurken kimi gruplar ise ¢okitacili
kod boélmeli ¢oklu egim sistemlerini savunmaktadir. Bunlardan ilki kanafrekans
segiciliginden yararlanarak frekans s¢éli gi saglarken; ikincisi hem yanki gélili gi
(multipath diversity) hem de frekanssi#li gi (frequency diversity) sdamaktadir.
Saglanacak frekans g#lili gi kanalin frekans secicflinin ne 6lctide oldguna bghdir;
kullanilan banttaki frekanslar arasindaki ilintikgékse esilecek frekans secicii de
disuik olacaktir [3]. 3.kgak telsiz yerel glarinda baarih bir bicimde kullanilan dikgen
frekans boélmeli cgullama temelli sistemlerin bina gl ortamlarda, buydk hicre
caplarinda ve hareketinde bulugduwurumda bgarimi bilinmemektedir.

Dikgen frekans bolmeli gallama genellikle ¢ok sayida kullanicinin  odu
durumlarda daha cok esneklik gemak igin dger ergim teknikleriyle birlikte
kullanilir. Dikgen frekans bélmeli gollama yanki sonimlenmelerine kadayaniklidir
ve yuksek hizli veri ilegimi gerceklgtirmek icin dncelikli olan keulu salar. Dikgen
tastyicilarin ortgmeli bir bicimde tayfa yerkgiriimesiyle tayfsal verimlilik sglanir.
Her bir tgiyict bilgi hizindan ¢ok daha glik hizli bitlerini tgidigl icin yankih
kanallarda meydana gelen semboller arasgigirsorunu ¢6zimlenebilir. Ancak dikgen
frekans bolmeli ¢gullama kullanildginda zaman ve frekang eamanlamasinin diizgin
bir bicimde yapilabilmesi 6nemlidir [14].

Cizelge 3.1° de 3.ve 4.4ak sistemlerin temel @eskenleri kasilastiriimigtir. Her
ne kadar 4. kgak sistemler icin belirlenmgiolan kesin dgskenler olmasa da genel

olarak gagidaki bicimdedir.

Cizelge 3.13.Kusak ve 4.Kgak Sistemlerin Onemli Parametreleri

3K ve 4K Sistemlerin Onemli Parametreleri

3.Kusak 4.Kusak
Frekans bandi 1.8 - 2.5 GHz 2-8GHz
Bant gengligi 5 - 20 MHz 100 MHz
Veri hizi 384 Kbps -2Mbps| 20 — 100 Mbps varan

Erigim W-CDMA OFDM /MC-CDMA



3.2 Kod Bdlmeli ve Frekans Bolmeli Cgullama

Kod boélmeli coklu egim 2. ve 3. kgak sistemlerde kullanilan bir eim
yontemidir. 4. kgak icin hedeflenen standartlara weak icin 3. kgyak sistemlerde
kullanilan ersim yontemlerinden farkli bir yontem kullanmak gdigk. Bu
yontemlerden bir tanesi frekans bolmeliggbama esasina dayanan colksiyecili
modilasyondur. Bu yontemde veriyi iletmek iciit dant gengligine sahip alt kanallar
kullanilir.

4. kgak iletisim sistemlerinde kullanilan coklu eirn teknikleri cizelge 3.1'de
gOsterildgi gibidir. Bu tekniklerden biri ¢cok tayicili kod bolmeli ¢oklu egim (MC-
CDMA) digeri ise dikgen frekans boélmeli ¢oklu gmdir (OFDM). Aslinda g¢ok
tastyicili kod bélmeli coklu egim, kod bélmeli ¢coklu esim temeli Gzerine kurulan
dikgen frekans bélmeli gullama olarak nitelendirilebilir.

Tek talyicili kod bdlmeli ¢coklu egim sistemindekine benzer olarak ¢okiyacili
kod bolmeli ¢oklu egimde kullanicilari birbirinden ayirmak icin dikgekodlar
kullanilir. Ancak cok tatyicili kod bélmeli ¢coklu esimde her bir kullaniciya bir¢ok
kod tahsis edilebilir.

Bu bolimde esim yontemlerinden dikgen frekans bolmeliggtiama ve genibant
kod bélmeli coklu egim ele alindi.

3.2.1 Geng Bant Kod Bélmeli Coklu Erisim

Bir yandan artan kullanici trgfidiger yandan yeni servislere olan taleplerdeki
fazlalik, gezgin g yapilarinda d@simler gerektirmgtir. Bu ihtiyaclar kagilamak,
frekans tayfindan uygun bgekilde yararlanmaktan ge¢cmektedir. 2sdki sistemlerin
kapasite sinirlamalari, ytuksek veri hizi gerektixétleo, elektronik posta gibi geni
kullanim alanli servislere olan talebin artmasi ismmda 3. kgpk gezgin iletim
sistemleri ortaya cikmaya gdamistir. 3K sistemler ile 2Mbit/s veri hizina varan gen
bantli servis uygulamalarina gm desteklenir ve 5 MHz bant gslikli genis bant kod
bdlmeli coklu ergim (WCDMA -Wideband Code Division Multiple Acces$tvrensel
Gezginiletisim Sistemleri (UMTS-Universal Mobile Telecommuniicat System )'nin
hava bglantisi olarak kullantlir [9].

WCDMA'da kullanici verisinin her bir biti kullaniciya ait olan PN (pseudo noise)

kodu ile carpilarak iletilecek sinyalin bandi géeiilir. Bu kodlanmg ve gengletiimis
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sinyaldeki her bir bit ‘chip’ olarak adlandirlhiWCDMA'da ayni iletim bandini
kullanan kullanicilar birbirlerinden kodlar ile alyrlar. 3K WCDMA icin belirlenen
chip hizi 3.84 Mchip/s‘dir. PN kodunun uzuptu(veri semboli ana digen chiplerin

sayisl) bant gegletme carpani veyaleme kazanci olarak adlandirilir.

WCDMA'nin genel 6zellikleri gagidaki gibidir;

WCDMA, geng bant d@rudan-dizi kod bolmeli ¢coklu ejim (DS-CDMA)
sistemidir. Kullanici bit bilgisi gegietme kodlari kullanilarak gepibanda
dondstaralr.

Chip hizi 3.84 Mcps'dir. Tayici frekans ara@i yaklsgik olarak 5SMHz'dir.
Geng banttan dolayr WCDMA ylksek veri hizlarini deseekle yankili
cesitlemeyi artirir.

WCDMA vyiksek kullanici veri hizini destekler. Heullanici 10 ms’lik
cercevelerde yergrilir ve bu stire boyunca veri hizi sabit kaliakat veri
hizi cerceveden cerceveyesd@enlik gosterebilir.

Hareketli kullanicilara kirsal bolgede 144 kbps yezina ulaabilir

Yayalar kentsel bdlgede 384 kbps veri hizingabdir.

Oda igersinde 2048 kbps veri hizini destekler.

Yuksek tayf verimlilgine sahiptir.

Diger sistemler ile uyumludur.

Yuksek kapasiteye sahiptir.

Gizlilik 6n plandadir.

Farkli veri hizlarini iletme yetegevardir.

Tdm kullanicilar ayni frekans bandini (5MHz) ayanmmanda kullanirlar.
Kullanicilar kodlar ile birbirinden ayrilirlaiSgkil 3.3).

Bir kullanici ayni anda farkli servislerden yaradailir (video, telefon, ses).
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K
?d Zaman

o

' » Frekans

< »

1,25 MHz (1S-95)
5 MHz (WCDMA)

Sekil 3.3 WCDMA ‘da kullanicilarin tayfta yerkgmi

WCDMA geng banth dg@rudan seri kod bdlmeli ¢oklu siin (DS-CDMA)
sistemidir. Dgrudan seri kod bolmeli ¢coklu gmn (DS-CDMA) sisteminde, yayilmni
tayfli sinyalin frekans bandi geietilir ve iletim igin gerekli olan minimum bant
gengligi bildiri sinyalinin bant geniiginden daha gestir. Geng banda yayma
(genkletme) slemi; bilgi bitlerinden b&imsiz ve bant gegli gi bilgi sinyalinkinden ¢ok
daha geni olan sodzde-gurdltd (PN) kodlari kullanilarak siltya bandinin
genkletiimesidir. Alict kisimda ise alinarsaret ayni PN kodu ile carpilir, bdylece
yayllmis sinyal yeniden dar banth sinyal haline dguiiltr. Kullanilan bu kod der
kullanicilarin kodlariyla dikgendir. Kodaretinin bant gesligi tagsinan bilgi saretinin
bant genjliginden daha buyuk secigihden kodlamasiemi sonucundasareti tayf
genkler ve bu nedenle yontem yayifrveya gengletiimis tayf modilasyonu olarak da
adlandirilabilir.Sekil 3.4’ de DS-CDMA sistemi icin gegletme ve daraltmalemlerini

gosteren basit bir 6rnek verilgtir.
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Sekil 3.4 Sinyalin geny banda yayilmasi ve yeniden dar banda getiriimesi

3. Kygak gezgin iletim sistemlerindeki 3.84 MHZz'lik gewmibir bandin kullaniliyor
olmasi nedeniyle alicida birbirinden aymlabilen yankilarin Tirmik alicilar (rake
receivers) kullanilarak birg@iriimesi planlanmgtir. Boylece aliciya gelen yankilar ile
‘yanki c¢esitlili gi’ saglanmasi hedeflenrstir.

3. Kyak kablosuz yerel bilgisayarga standartlari (WLAN, IEEE 802.11
a/b/g/hljin) 5 GHz ve 2.5 GHz frekanslarinda 10M®iz arasinda dg&sen bant
gengliklerinde daha yiksek veri hizlarinda iktn imkani sunmaktadir. Hata dizeltme
kodlari yardimi ile esilmesi hedeflenen bit hizlari IEEE 802.11.b icilVichip/saniye,
802.11 a/b/g/hlj/n icin 54 Mbit/saniye ve 802.1Lmil00 Mbit/saniyeden buyudktir.
Gelecekte bunlarin daha da ustinde bit hizlarikalganak icin WLAN standartlar
Uzerine cahmalar devam etmektedir.

DUk hareket hizlari icin tasarlanan WLAN standantier yaninda hali hazirda
calismalari stren daha yuksek hareket hizlarini ve dadvas kapsama alanlarini
destekleyecek olan standartlar ise IEEE 802.16-2@0802.16e kablosuz metropol alan
agl (WIMAX- wireless Metropolitan Area Network)' diHareketli kullanicilar igin 2-6
GHz arasinda 1.25, 5, 10 veya 20 MHz gleginde bantlar ayrilmasi gintlmektedir.
75 Mbit/saniyeye varan tek kullanici veri hizlaredeflenmektedir. Yankili kanal

Ozelliklerinin buytk dgisim goOsterdgi ortamlarda ve 0Ozellikle gepibant sistemleri
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icin degisken bit hizlar elde etmeye olanak veren dikgekans boélmeli ¢cgullama

kullanimi 6ngorulmitdr [15]. Bu nedenle bir sonraki bolimde bu koreia@inmstir.

3.2.2 Dikgen Frekans Bolmeli Cgullama

Yeni nesil sistemlerde frekans secici somimmeye ve dar bant gitnine kasi
direncli olan ve yuksek hizh veri ilgtmine olanak sglayan dikgen frekans bolmeli
cogullama tercih edilir. Bir dikgen frekans bdlmeli gdlama sistemi tasarlanirken
kullanilan bant gesli ginin sonimlenmeli kanalin tutarh bant ggniinden daha buyuk
secilmesi onemlidir. Bu yontemde yuksek bit hizh veri aksl birka¢c adet paralel
disuk bit hizli veri akgina bolinir boylece sembol suresi uzar. Bunu gégieknek
icin seri veri paralel veriye dosiiirtlir ve her bir sembol farkl altsigicilar Gzerinden
(Sekil 3.5’de gosterildii gibi) iletilir. Yiuksek hizli (Ry) seri verinin dguk hizli (R, / N)
paralel veriye dongiirilmesiyle bircok ardik sembol dgil daha az sayidaki sembol az

miktarda bozulmayagar.

NT
= el 1
4=
:céw Cos(mt)
. 0
Veri(Ty) % 2 2 s Lex®
'c_é L]
§ . Cos(m,t)
.E L]
» N —»g{)—» N
Cos(myt)

Sekil 3.5 Dikgen frekans bolmeli gullama sinyalinin tretilmesi

Sistemin ¢ikginda elde edilen sinyal
N-1

x(t) = Z[ DnejZT[(n/N)fst] 0< t< T, (3.1)

n=0
bicimindedir. Burada &NTy, f=1/ Tg dir. Ayrica Dy veri sembollerini, N alt tayici
sayisini gostermektedifekil 3.5'de gosterilenn’ lar arasindaki igki o, - ®1= Aw;
Aw=1/Ts bicimindedir. Dikgen frekans bolmeli gollama sembollerine aktarilan

karmalk veri sembolleri ise
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d, = Nf D, &?Tkn/N) (3.2)
n=0
biciminde ifade edilebilir. Alicidas€kil 3.7) FFT blgunu ciksinda her bir kanalin
verisi Uretilir. Bu veriler gitlik 3.3’daki gibi ifade edilir. Kitliklerde H, kanalin gegi
islevini, w(k) toplamsal beyaz Gauss gurdltusing, ide n. alt kanalin garultisunu

gOstermektedir.

= 1 & j2rm(k/2N)
Dm=— ne
m=—< 2%

k=0
N-1 _
i = > HpDp@? 2Nk 4y (k) (3.3)
n=0
5 :{HnDn+Nn,n:m
Np, n#m

Bu alt tayicilarin kullaniimasiyla frekans secici kanalgKansta diz olarak
sbénumlenen alt kanallara bolungekil 3.6). Tek bir taryicinin kullanildgi sistemlerde
bir sbnimlenme veya g§im sonucunda butin hat zayiflamay&arken cok taiyicil
sistemlerde alt tayicilarin ¢cok azi bu durumdan etkilenir. Algtacilar asil kanal bant
gengliginin kiguk bir kismini olgturdugu icin kanalin etkilerine kar denklgtirme
islemi seri veri aljinda oldgundan daha basit bir bicimde gercakitdebilir.

Genlik
X
o
5
9

4Ty

Frekans

Sekil 3.6. Kanalin ¢ok sayida alt kanala bolinmesi

Dikgen frekans bolmeli gallama karetini bgarili bir bicimde uretebilmek igin
tastyicilarin dikligi korunmalhdir [16]. Bu amagcla tum stgicilar arasindaki igiki
kontrol edilmelidir.ilk olarak kullanilacak modiilasyon modeline ve girerisine bl

olarak gereksinim duyulan tayf secilir, stacinin genlgi ve fazi hesaplanir.
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Ters Fourier dongiimi yardimiyla frekans dizlemindekjaret zaman dizlemine
donistaralar. Bir dikgen frekans bolmeli gallama alici ve verici sistengekil 3.7'de

gosterildii gibidir.
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Sekil 3.7 Basit dikgen frekans boélmeli gollama sistemi

-,

matematiksel olarak dik olacak bicimde secilir. Maf frekans bdlmeli ggullama
sisteminde ise cok sayidakistaci sinyal geleneksel filtreler ve demodulatdeer
alinabilecek sekilde birbirinden ayrilirlar. Dikgen frekans bdlinegogullamada
kullanilan dikgen alt tayicilar sayesinde ise tayfsal verimlilik arte§ekil 3.8) ve

yuksek hizlardan kaynaklanan semboller arasgigirengellenir.

ATATATATATATATA RS

Frekans Bolmeli Cogullama

Band Genigliginin Verimli Kullanimi
< e Frekans

>

Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama

Sekil 3.8 Frekans bdlmeli ve dikgen frekans bdlmeliggbama icin bant gegiigi
kullaniminin kagilastiriimasi
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Sinyal burgumlu bir kanal boyunca iletilirse iki sorunla kdasilir. Bunlardan
birisi seriler biciminde iletilen argiik dikgen frekans bdlmeli gullama sembolleri
arasinda olgan semboller arasi giimdir. Semboller arasi giimi 6nlemek icin bazi
alicilarda frekans dizleminde farkli frekanslarsamda tampon zaman agalkullanilir.
Bu tampon zaman araliklarinin kullanimiyla sistenyanki gecikmelerine olan
duyarliligr azaltilabilir ve semboller arasi gir azaltilir [17] éekil 3.9). Kullanilan bu
tampon zaman argh yanki gecikmesinden daha ggini Ancak bu tampon zaman

araliklarinin kullanimi sonucunda tayfsal verirklidiUser.

s FET DFBC sembol zaman aralig1

zaman aralig1 zaman aralig1 —— A

Yanki

Semboller arasi girisim
gecikmesi gozlenmez

Sekil 3.9 Tampon zaman arginin semboller arasi giime etkisi

Bir diger sorun ise kanalin bwuwmlu olmasi nedeniyle alt ggicilarin
dikgenliginin bozulmasi ve bu nedenlesmacilar arasinda ggimin olusmasidir.
Ardisik dikgen frekans bolmeli gullama sembolleri arasinda tampon zaman araliklari
eklenerek semboller arasi gim engellenebilir fakat alt tayicilarin dikgenlginde
meydana gelen bozulma dulzeltilemez. Bu sorunun m@zigin periyodik onekler
kullanilir (sekil 3.10). Oneklerin kullanimiyla hem altstgicilar arasindaki dikgenlik
korunur hem de argik dikgen frekans bélmeli gullama sembolleri arasinda meydana
gelen semboller arasi gitn onlenmg olur ve alicida denkigirme kolaylikla
gerceklatirilebilir.

Bu klem gergeklgtirilirken sinyalin bir pargcasinin kopyasi sinyaliiniine
yerlestirilir. Sinyalin her bir kopyasi FFT penceresintden periyotlara sahiptir [2] ve
ayni fazl sinyaller toplanir. Ancak bglem sonrasinda faz diizeltmesine hala ihtiyac

duyulur.
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T Tps
—r >
DS1 DS2
A A
Periyodik Onek

Sekil 3.10Periyodik 6neklerin dikgen frekans bolmeliggdlama sinyaline eklenmesi
T Tampon zaman arg@l, Tps: Veri sembol periyodu, DS1,DS2: Dikgen frekans

bdlmeli ¢ggullama sembolleri

Dikgen frekanslarin yuksek verimle kullanilabisi ¢ok tasiyicili iletisim sistemleri
Uzerine bircok argirma yapilmaktadir [2]. Bu sebeple ayrik Fouriéndiumi paralel
veri iletisiminin modulasyon ve demodulasyon sirecinde uygulgir. Alt taslyicinin
tek bir verisine ait tayf ve her bir altstsgicinin iletim hizina gt frekans aralikl bir
tayfta cgullanan dikgen frekans bolmeli gallama sinyalinin tayfi sirasiylaekil
3.11a ve 3.11b’'de gosterifigibidir. Sekil 3.11b’den de goruldiii gibi her bir alt

tastyicinin merkez frekansindagdir talyicilardan kaynaklanan capraz gim yoktur.

/N JAN

Sekil 3.11aBir dikgen frekans bdlmeli gullama sinyalinin tayfi

A

Sekil 3.11b Cogullanan dikgen frekans bolmeli sinyalin tayfi
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Bu nedenle alicida ayrik Fourier dgimiati kullanilirsa ve ilinti dgerleri her bir alt
tastyicinin merkez frekansi icin hesaplanirsa caprazim olmadan iletilen sinyal
yeniden elde edilebilir.

Ayrica alt taiyici kaynakl salinimlar azaltmak icin ayrik Fmurdongumanin
daha hizli uygulamasi olan hizli Fourier dgiimatini gerceklgiren tamamen sayisal
donanimlar tasarlanabilir. Bu yoéntemin kullaniinyéessihesap yikii Nmertebesinden
Nlog,N mertebesine diirulur [2].

Yukarida belirtilen getirilerin yani sirastemlerin frekans ve faz kaymalarina olan
hassasiyetinin artmasi dikgen frekans bolmeguflamanin dezavantajlarindan biridir.
Eger meydana gelen kaymalarin miktari tam olarakitesiilip dizeltiiemezse verilerin
dogru bir bicimde alinmasi mumkan gilir.

Dikgen frekans bélmeli grullamanin avantajlagu sekilde siralanir [18]:
= Kanalin kotu etkilerini giderme gereksinimini ortad kaldirarak verici
tasarimindaki karnggkli g1 azaltir.
» Her bir alt tglyicida dguk veri hizi ile iletim yapilmasi daha az kagmkebir
yap! gerektirir.
= Her bir kanaldakigaretlerin dikgen olmasi tayf verimini artirir.

= Hizli Fourier dongimu kullanimi basit sayisal gerceklemeye olanak.ver

Dezavantajlari ise;

» Yiksek tepe-ortalama guc¢ oranina sahiptir. Bungi baarak gic verimi
diser.

= Her bir tglyicinin bant gesliginin dar olmasi sembol hizini glirir. Bu
nedenle zamanla ggen sonimlenmeye ¢ok duyarldir.

= Doppler kaymalarina daha duyarldir.

* Frekans ve zamansezamanlamasinin @ou bir bicimde yapiimasini
gerektirir.
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4. GENIS BANT KANALLARIN OZELL IKLER ININ BELIRLENMESI
4.1 Kararlh Kanallarin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bir radyo yayinim kanali dgusal bir siizgece benzetilebilir. Ancak kanalin
davrangl zamanla dgstigi icin ona gdeger stizgecin iletim 6zelliklerinin de zamanla
desismesi gerekir. Dgrusal bir stizgecin ggive ¢ikgl arasindaki ifki hem zaman hem

de frekans diizleminde tanimlanabilir. Bunun somlapak da kanali tanimlamak zere

4.1.1. Zaman Duzlemi Fonksiyonu

Gercek bant durduran sinyaller kagrkaarflari yardimiyla tanimlanabilir. Gergek

ve karmalk sinyaller arasindaki gki,
x(t) = Gerge[ z(t)ézmctJ 4.1)

seklindedir. Bu eitlikte Gercel ifadesi karnyk fonksiyonun gercek kismini, z(t)
X(t)'nin karmaik zarfini, f. ise tglyici frekansi ifade eder.

Dagrusal bir sistemi zaman duzleminde tanimlamak sistemin birim vurg
tepkesi kullanilir. Kanal zamanla gegtigi icin kanalin birim vury tepkesi de zamanla
degsisen bir fonksiyondur. Eer kanala gdeger stizgecin birim vurutepkesi h(ty) ise

suizgeg cikinda elde edilen karmgek zarf w(t) ile arasinda,

w(t) =Tz(t—T)h(t,r)dt (4.2)

ili skisi vardir. Burada z(t) suizgecin girideki karmaik zarfi ifade eder.

Fiziksel olarak h(tr) T saniye kadar 6nceki bir darbeye t aninda verikgke
olarak yorumlanabilir. Fiziksel kanalda girgelmeden cilsi olamayacgs icin T < 0
olamaz.

Buna gore sitlik 4.2'deki sinirlar (0, T) olarak yeniden béénebilir ve toplam
olarak ifadesi ise

w(t) = At Zn:z(t—mm)h(t, AT ) (4.3)
m=1

bicimindedir. Bu eitli gi kullanarak kanalgekil 4.1’deki gibi gosterebiliriz.
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Kiiciik yank1
gecikmeli hat
At At At
2 — — —
L1 L1 L o
h(t, A7) h(t, 2A7)
— —
vy W(t)

by

Sekil 4.1 Yankil bir kanalin zaman diizlemi gosterimi

4.1.2 Frekans Duzlemi Fonksiyonu

Kanalin zamana Igh giris-cikis fonksiyonlarini ilstiren h(t, T)’ya benzer olarak
kanalin c¢iks tayfi ile giris tayfi arasindaki ifkiyi de H(f, v) fonksiyonu verir. Kanalin

giris tayfi Z(f), cikis tayfi W(f) ve frekans kayma deskeniv ise; girk-cikis iliskisi

W(F)= [ Z(F ~v)H(f ~v,v)db (4.4)
seklinde olur. Kitlik toplam seklinde yazilirsa
W(f)=AvZn: Z(f— mAv )H(f- m\v , ndv ° (4.5)
m=1

elde edilir. Kitlige dayanarak elde edilen kanalin fiziksel modeli gskil 4.2’deki
gibidir.

Z(f) Dagitim Hatti

H(f, nAv)Av H(f, (n—1)AV)Av

&) é ]~ W)

Yogun Frekans Cevrim Zinciri

Sekil 4.2 Yankih bir kanalin frekans duzlemi gosterimi



21

4.1.3 Zamanla Dgisen Gegs Islevi

h(t, 1), ve frekans tayflarini gkilendiren H(f, v) kullaniimssti. Kullanilabilecek bgka
bir 6zellik belirleme ydntemi ise kanalin gitiayfini, ¢ciksta elde edilen zamana gia
fonksiyon ile iliskilendirmektir. Bu fonksiyon zamanla gigen geg islevidir ve T(f, t)

olarak gdosterilir. Buna gore gir;ikis arasindaki ikki
+00 f
w(t) = [ Z(AT(f, ne*™ df (4.6)

seklindedir. Gegi islevi, birim vuru; tepkesinin gecikme gekenine bgll Fourier

donumda olarak elde edilir.
T(F.0=[" h(t1) e o (4.7)

Bu fonksiyon kanalin frekans iletim karaks&gi olarak nitelendirilebilir. Tf, t)

kanalin gegi islevini zamana b bir fonksiyon olarak ifade eder.

4.1.4 Sacilim Fonksiyonu

Bu oOzellikteki bir kanalin gigindeki zamanla dgsen fonksiyon ile cilgindaki
Doppler — kaymali fonksiyon #kilendirilerek gecikmeli — Doppler dizlemi 6zellé«d
elde edilir.

Gecikmeli—-Doppler duzlemi sistemi fonksiyokanalin birim vurg tepkesi h(tx)’

nun, tayfinin (S(, v)) ters Fourier dongiimu olarak gosteriimesiyle elde edilir ve bu

fonksiyon

ht.T)=[" Sav)d™ @ (4.8)
bicimindedir. Buna bgl olarak kanalin ¢ikinda elde edilen sinyal

w(t)=[" [ z(t-1)sav) 2™ o d (4.9)

olur. Bu sitlikten de goruldgu gibi ¢iks, gecikmeli ve Doppler kaymali sinyallerin

toplamindan olgur.
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4.1.5 Sistem Fonksiyonlari Arasindakili ki

Cssitli sistem fonksiyonlari arasindaki ski sekil 4.3'deki gibidir. Cizgilerin
tizerindeki F ve B harfleri iki sistem fonksiyonunun Fourier dé&siinii veya ters
Fourier dongumd ile iliskilendigini gosterir. Her bir sistem fonksiyonu iki gigken
icerir ve Fourier dongiimleri ile elde edilen fonksiyonlarin birer ortalegtskenleri

vardir.

h(t, 1)

S(t, v) T(f, t)

H(/,v)

Sekil 4.3 Sistem fonksiyonlari arasindakishi

Bu ortak dgisken Fourier dongimi sirasinda sabit gigken olarak kabul edilir ve
diger iki deziskenden biri zaman geri ise frekans dgskenidir.

4.2 Zamanla Rastsal Dgisen Dggrusal Kanallar

Gezgin radyo iletiminde sinyal kayna ile hareketli istasyon arasindakigia
harekete bgi olarak kanalin davragsu zamanla rastsal olarak ggr. Bir kanalin
istatistiksel 6zelliklerini tam olarak belirtebilieacin tim sistem fonksiyonlarinin gok
boyutlu birlestirilmis olasilik ygunluk fonksiyonlarini bilmek gerekir. Ancak pragkt
bunu elde etmek c¢ok zordur. Prolugu anilan yonteme gore daha az olan fakat
uygulanabilirlgi daha fazla olan yakjam; ¢sitli sistem fonksiyonlarinin istatistiksel
Ozelliklerini ilinti fonksiyonlari cinsinden eldetraektir. Kanal ilinti fonksiyonlarina
bagli olarak tanimlanginda, kanalin ciki 6z-ilinti fonksiyonlari yardimiyla

belirlenebilir.
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4.2.1 Kanalilinti Fonksiyonlari

Gergek bir bant durduran sireci tanimlamein ikarmgik zarf kullanilirsa;
tanimlamayi yapabilmek icin iki tane 6z-ilinti fosikonuna ihtiya¢ vardir. Bu durumda

ornezin gergel kismi x(t) olan fonksiyonun 6z-ilinti fksiyonu
1 i .
E[ x(t =" G E[ z(t) z4(g) €Mt
[xOx(s)] = Gerge] E[ z(9) 2°(9) ]

2 | (4.10)
v Gerge{E[ z(t) z(d) @”fc(s”)]

biciminde hesaplanir. Busidlikte E [.] topluluk ortalamasini, £s) ise z(t)'nin karmgk
eslenigini ifade ederlki 6z-ilinti fonksiyonu

Rz(t, s) =E[ z(t)z*(s) (4.11)

R, (t,S) = E[2(t)Z(s)] (4.12)
olarak tanimlanir. Gergel sirecin 6z-ilinti fonksinfarini belirlemek icin kullantlir.

Ancak pratikte dar bant uygulamalarlnﬁg(t,s) =0 dir ve 4.11’de ifade edilen

0z-ilinti fonksiyonunun kullaniimasi yeterlidir.
Bolum 4.1’de tanimlanan dort sistem fonksioun ilinti fonksiyonlari bu

esitliklere dayanilarak

E[h(t, 1) h*(sn)| =R, (t st n | (4.13)
E[H(f,v)H*(m,p)] = Ry (f, mv 1) (4.14)
E[T(f,)T*(m,s)| = Ry (f, m;t,s (4.15)
E[S@,v)S*h,k)]=Rs v u) (4.16)

biciminde tanimlanabilir. Busgliklerde T ve n zaman gecikme @geskenleriv ve p ise
Doppler frekans kayma dskenleri, f ve m frekans geskenleri, t ve s ise zaman
degiskenleridir.

Esitlik 4.13'de tanimlanan ve kanalin gif¢ikis iliskisini veren denklemin 4.16’da
kullaniimasiyla cilgin  6z-ilinti  fonksiyonu ile sistem fonksiyonlarinirdz-ilinti
fonksiyonlari arasindaki gki belirlenebilir. Kanalin gig yanki gecikme dalimini
kullanirsak; eitlik 4.2’ de belirtilen kanalin ¢ikkinda elde edilen R(t,s)

Ru(t 9= E[wow*(s] = £ [ ] 2 )z-n e heton o] (417

biciminde ifade edilebilir. Eer giris isareti z(t) kararli iseglik 4.17
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Rw(t.s)=[" [ z(t=1)z*(s-n )E[ h(tx )h*(sn ) © o (4.18)

biciminde yazilabilir. Bu gtlikte yer alan E[h(tx)h*(s,n)] 4.13'de R(t, s;T, n) olarak
tanimlanmgti. Bu durumda gtlik 4.18

Ry (t.9)=[ 7 [ 2(t-1)z*(s-n)R, (t.sT 1 )d (4.19)

biciminde sadelgirilebilir.

Bu gitli ge dayanarak kanalin ¢gknda elde edilen 6z-ilinti fonksiyonu,R, s)’ nin
yalnizca 6z ilinti fonksiyonu Rt, s; 1, n) bilinmesi durumunda elde edilebilebei
soyleyebiliriz. Dger sistem fonksiyonlarinin g/cikis ilinti fonksiyonu iliskilerini

belirlemek icin ayni yontem kullanilabilir.

4.2.2Fonksiyonlar Arasindaki iliski

Sistemin doért fonksiyonu arasindakiki sekil 4.3’ de aciklanmgti. Sisteme ait bu
dort Oz-ilinti fonksiyonu benzersekilde ciftli Fourier dongimi ile birbiriyle
ili skilendirilir. Bu iliski sekil 4.4’de gosterildii gibidir.

Ry(t, s; T, M)

Rg(t, m; v, 1) Rr(f, m; t, s)

Ry(f, m; v, )

Sekil 4.4 Kanal ilinti fonksiyonlari arasindaki gki

Sekilde cizgilerin tizerinde yer alan DF, DFiftli Fourier veya ciftli ters Fourier
donGuminu ifade eder. h, H, T, S indisleri ise uygugtesn fonksiyonunu belirtir.

Sistem fonksiyonlari Fourier d&imi ile iliskilendirilirken bir tane ortak
degisken kullaniimstir. Ancak ilinti fonksiyonlarinin igkilendirilmesinde ¢iftli Fourier
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donimi kullanildgindan iki tane ortak dgsken kullaniimalidir. Bu ortak

parametreler dosim esnasinda sabit parametre olarak kullanilir.

4.3 Kanal Modelleri
4.3.1 Durgganimsi Kanal

Cau fiziksel kanalin sonimlenme istatistikleri kisanman arafili icinde durgan
olarak kabul edilebilir. Durganimsi kanalda da kisa bir zaman zarfinda® (
sbnumleme istatistikleri gegsmez. Yani bu zaman diliminde ilinti fonksiyonlaryra
kalir. Bir durganimsi kanalin 6z-ilinti fonksiyonu zaman gdgkenleri t ve s'nin
arasindaki farka§(= s — t) bghdir. Bu deiskenler kullanilarak kanalin birim vugu
fonksiyonunun 6z-ilinti fonksiyonu ve zamanlaggen geg islevi

Ra(t, t+& 1, n) = R(&; T, n) = E[h(t,T) h*(s, )] (4.20)

Rr (f, m; tt +&) = Rr (f, m; &) = E[T(f, t) T*(m, s)] @)
seklinde ifade edilebilir.Sekil 4.4 de verilen ciftli Fourier dogimi kullanilarak
sacilim fonksiyonunun (8(v)) 6z-ilinti fonksiyonu, birim vurg tepkesinin (h(t;r))
0z- ilinti fonksiyonuna bg olarak

+00 +00 .
Rs(tnv.)= | [ Ry(t,stn )@ ™) dd (4.22)

biciminde ifade edebilir. Duganimsi kanal iciig = s —t oldgundan eitlik 4.22

RNV )= [ | Ryt n)d2 O HH) gig (4.23)

olur. Esitlik yeniden dizenlenirse
+00 . +00 .
Rs(mnv.p)= [ M0 Wdt] R, €11 )e™ g (4.24)
elde edilir. Kitlikteki ilk integral v = u anindaki birim vurg tepkesidir.ikinci integral
ise Ri(&tm) nin & desiskenine bgli Fourier dongimi olan sacilim fonksiyonunun
capraz guc tayf ygunluguna (R(tm;v)) bagh olarak ifade edilebilir. Bu durumda
esitlik 4.24

Rs(t.n;v,0)=00-p)Rsnv) (4.25)

biciminde sadelgirilebilir.
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Benzersekilde
Ry (f.my pu)=0@-p)Ry (f ,my .48)

biciminde yazilabilir.

4.3.21lintisiz Sacilma Kanali

Bu kanalda dgal sacicilardan farkli yol gecikmeleri ile gelennidar ilintili
degildir. Kanalin 0z-ilinti fonksiyonlari zaman gecilandiizleminde birim vugu
fonksiyonu kullanarak

Ra(t s;t,n) =8 (N —-1) A (t, s;T) (4.27)
Rs(t,niv, ) =0 (N —1) Ps(T; v, 1) (4.28)
bagintilari ile ifade edilir.

Durganimsi kanalin frekans gigkenlerine bgli olarak ifade edilmesiyle ilintisiz
saciima kanali tanimlanabilir. 8r bir degisle ilintisiz saciima kanali ve dytanimsi
kanal zaman—frekansglenigidir. Buna gore ilintisiz sacgiima kanali dgeanimsi kanalin
frekans dgiskenine bl istatistikleri olarak ifade edebilir. Oz-ilinfonksiyonlari ise
yalnizca bu dgiskenler arasindaki frekans farkima € m-f) bagli olarak

Ru(fy f+Q;v, 1) =Ry (v, W) (4.29)
Rr(f.f+Qts)=R(Qts) (4.30)
esitlikleriyle belirlenir.

4.3.3Duraganimsillintisiz Saciima Kanali

Bu kanal zaman ggskeninde durganimsi kanal, zamanda gecikmesigkeninde
ise ilintisiz sagilma kanali 6zetiigosterir. Durganimsi ilintisiz sagilma kanali zamanla
degisen dgrusal kanal tipleri icinde kanal ilinti fonksiyonile tanimlanabilecek en
basit kanaldir.

Sistemin dz-ilinti fonksiyonlari

Rt t, +&T1,n)=0(N-1) A (& 1) (4.31)

Ru (f, f+Q;v, 1) =3 (0 —H) Py (Q;v) (4.32)
Rr(f, f+Qt, t+&) =Rr (Q;§) (4.33)
Rs(t,n; v, ) =0 (N —1) 0 (v—H) Ps(t;v) (4.34)

seklindedir.
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Birim vurus fonksiyonunun 0z-ilinti fonksiyonu, R(t, t + &; T, n) zaman
degiskeninde durganimsi 6zellik, zamanda gecikmegdgeninde ise ilintisiz sagiima
Ozelligi gosterir.

Zamanla dasen geg islevinin 6z-ilinti fonksiyonu, R (f, f + Q; t, t + &) hem
zaman hem de frekans glgkenlerinde durganimsi 6zellge sahiptir. Bu fonksiyon
ayrica Q hertz’lik bir frekansla birbirinden ayrilan iki rsyal arasindaki ilintiyi
belirlemede kullanilir. Aralikli frekans ilinti fdesiyonu ise

Rr (©; 0) = REY) (4.35)
ile verilir ve bu dger Q hertz'lik frekansla birbirinden ayrilan iki sinyal genligi
arasindaki ilintinin dgerdir.

Bu Q deseri ise darbe sondalama tekniklerinin kullaniim&siybelirlenir.
Durgganimsi ilintisiz sacgilma kanalinin ilinti fonksiyian arasindaki ikki sekil
4.5'deki gibidir.

Pu(&; 1)

Ps(T; V) Rp(Q; &)

PH(Q; V)

Sekil 4.5 Duragganimsi ilintisiz saciima kanalindaki ilinti fonksiglari arasindaki gki

4.4 Gezgin Radyo Kanallarinin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Butin radyo kanallarinin ilettikleri sinyallere #¢ki dogrusal olarak kabul
edilebilir. Bu ylzden gezgin radyo kanallarini zaaarastsal désen dgrusal
suizgecler olarak nitelendirebiliriz.

Gezgin radyo linklerde ilgtm genellikle sabit baz istasyonu ile hareketlcedr
arasinda gercelde. Bu durumda kanal dugan olmayan kanal olarak nitelendirilebilir
ve kanalin 6zelliklerini belirlemek gugie. Kanalin istatistiksel tanimini gou ve tam
olarak elde etmek icin de 6zellik belirlemgeimi iki adimda gercekigirilir. Ilk olarak

kanal alinan sinyallerin ortalamasinin sabit gimiondEu kiguk bir zaman dilimi veya
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bir cografi alan icinde tanimlanir. Ayrica bu kicik zanzaalginda veya kicuk alanda
cevrenin belirgin 6zelliklerinin orrgn sacicilarinin merkezinidegismedigi varsayilir.
Ardindan kanalin buyuk olcekli 6zellikleri belirlenBu 6zellikler belirlenirken kiicik
Olcekli ozellik belirleme sirasinda elde edilenatstikler kullanilir. Bu istatistiklerin
daha buylk alanlardaki geceddili arastirilarak buyik olcekli istatistiklere aiiir.
Gezgin radyo kanallarinin davralarinin 6zelliklerini belirlemek icin ggli ilinti
fonksiyonlari ve bu fonksiyonlarin birbiriyle gkileri de kullanilabilir.

Yankili kanal yayinimina pl olarak alinan sinyalde goérilen kisa zamanli
dalgalanmalara kiguk olcekli sénimlenme denir. Fankzunluktaki yayinim
yollarindan gelen yankilar farkli yayinim geciknrelge aliciya ulairlar. Her yanki
sinyalinin aliciya vargy andaki fazina kg olarak alicida toplanan sinyaller zayiflar
veya gugclenir. Bunun sonucunda her bir yanki sbitkenin gltici zamanla dsir.
Sonuamlenmeli bir kanalin yanki profiekil 4.6” da gosterildii gibidir. Kanalin tiriine
bagli olarak sonimlenme derigli degisir. Kanalin anhk gu¢ dalimi, dagihm
fonksiyonlari yardimiyla tanimlanabilir. Rayleigbréimlenmeli kanal en yaygin gezgin
radyo kanaldir. Bu tip bir kanalda tum yanki giiclarbirinden b&msiz sonimlenir
ve baskin bir yanki yoktur. Rician sonimlenmeli &aia ise sonimlenmenin derili
daha azdir. Bunun nedeni baskin bir yankinin olchasBaskin yankinin okabilmesi
icin alici ve verici arasina direk ggiin (LOS-Line-of-Sight) olmasi gerekir.
Sonumlenmeli yankili bir kanali modelleyebilmeknigianalin davragi belirlenmelidir.
Yanki gecikme dalimi, tutarh bant gesligi, Doppler kaymasi ve tutarli zaman agali

yankili kanallarin 6zelliklerinin belirlenmesi ickullantlir [9].

IR
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Sekil 4.6 Sonumlenmeli bir kanalin yanki profili
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Yanki gecikme daliminin etkin dgeri (root mean square delay spremghkin)
istatistiksel bir hesaplama yardimiyla elde ediligin 'nin maksimum dgeri yanki gtc¢
profilindeki ilk ve son yanki bilgeni arasindaki gecikme farkini verifutarli bant
geniligi Bt ise sinyalin hala guclu bicimde ilintilendirilgli en buydk frekans farkidir.
Bt ve T ewin birbiriyle ters orantili olarak ggsir. Eger iletim bant geniigi Br’den daha
biyuk ise sinyal frekans secici sonumlenmeygeau Frekansta diz sénimlenmenin

gerceklgebilmesi icin ise iletim bant gegtiginin By'den kucik olmasi gerekir [1].

4.4.1Kucik Olgekli Ozellikler

Bu oOzelliklerin belirlenmesinde kanalin birim vgraepkesi h(t,T) ve zamanla
degisen geg islevi T(f, t) oncelikli olarak ele alinir. Bu fonksiyonlariéz-ilinti

fonksiyonlari arasindaki gkiler incelenerek kanalin 6zellikleri belirlenir.

4.4.1.1Zaman Dizlemi Tanimi

Bu tanim, kanalin ¢ikinda elde edilen 6z-ilinti fonksiyonu,R, s) nin, girg birim
vurus tepkesi fonksiyonunun, 6z-ilinti fonksiyonu olaR(R s; T, n)’e bagh olarak ifade

edilmesiyle yapilir. Buna gore bir dganimsi ilintisiz sagiima kanali igin
+00 +00
Ryt t+8) = [ 2(t-1)z*(t+E€-npO-DR €:1)d d  (4.36)
esitli gi yazilabilir. Ezer zaman farkg = O olursa R¢; 1)
Pu(t; 1) = Ry(T) (4.37)

biciminde olur. Béylece ¢apraz yanki profili(B, 1), basit yanki-gu¢ profiline dégur
ve sitlik 4.36

+o0 2
Rw(t,t):j_w | z(t-1)[° R, €)d (4.38)
seklinde sadelgirilebilir. |z(t)|? birim vurus fonksiyonu ise fonksiyon
Ru(t, t) = R(t) (4.39)
halini alir.

Bu saitliklere dayanarak duganimsi ilintisiz saciima kanallari icirsunu
soyleyebiliriz; kanalin ¢ikinda elde edilen sinyalin 6z-ilinti fonksiyonu, redn giictin
zamanda daliminin profiline bgh olarak ifade edilir ve bu ytuzden profile yankiegy
profili denir. Esitlik 4.39'un gecerli olmasi igin i)’ nin Fourier dongimunun sifirdan
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farkli oldugu frekans arafinda, |z(tf] nin Fourier don§iimiiniin sabit olmasi gerekir.
Eger alinan sinyal Gauss glamina sahipse kanalin davraimi tanimlamak igin ft)
yeterlidir. Ancak R(t)’'nun yeterli olmadi durumlarda yankili kanallari tanimlamak
icin ortalama yanki gecikmestof), yanki gecikme daliminin etkin dgeri (tewin) Ve

profil gengligi kullanilir. Bu s6zi gecen dakenler R(t) kullanilarak hesaplanir. Tipik
bir glic-yanki profilisekil 4.7’deki gibidir.

Gi¢ yogunlugu dBm

Esik
seviyesi

To T1T2 T3 Ty Ts

Gecikme
Sekil 4.7 Yanki guc profili 6rngi
Pn(1)’ dan elde edilebilecek ortalama yanki gecikniggi
ZTi B @)
Tgi=——=——"1T 4.40
ort z Ph (Ti ) A ( )
i

bagintisi ile bulunur. Bu gtlikte 1o profilin baslangi¢ noktasinit; i. yankinin zaman
gecikmesini, RT) ise i.yankinin gic seviyesini ifade edegeE da&ilimin baglangic
noktasini ilk gelen yankinin zaman gecikmesi ola@gerseks = 0 olur ve gitlik
2hR@)
Tot = ——— 4.41
i

halini alir. Yanki gecikme daliminin etkin dgeri tewin ise R(t)'nun ikinci merkez
momentinin karekoku alinarak elde edilir ve

2 (1 = Ton) R @)

Tetkin = Z Ph (Ti ) (4-42)
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olarak ifade edilir. Yanki gecikme g&minin etkin dgeri ve ortalama gecikmenin
degeri ssitliklerden de goruldgi gibi Ry(t)'nun igerisindeki yanki bilgenlerinin bail
genliklerine bghdir. Bu deserler elde edilirken ya bir tane yanki guc¢ profia da
birka¢c dalga uzuniu boyunca toplanan aktk profillerin gegici veya uzaysal
ortalamalari kullanilir. Her iki dgerde kullanilan gurultiisé&k seviyesine bgi olarak
degisir.

Bu iki dgisken kanalin batin énemli 6zelliklerini tanimlamaikni yeterli deildir.
iki tane daha zaman duzlemi gikkeni kullanilarak kanal daha iyi bir bicimde
tanimlanabilir. Her iki dgisken Tor Ve Tewin'de olduzu gibi, bir tane yanki gic profili
veya ortalama profil kullanilarak hesaplanir. Burgmaetrelerden biri olan yanki
pencereskekil 4.7'de W ile gosterilir ve profilin toplam enerjisinin %dini iceren
yanki profilinin ortadaki pargasinin suresidir. Yan

Wy = (T4 —T2)q dir. (4.43)

esitlikteki 1, vety sinirlari
T4 —_ A% _
sz R, () dr = dLO Rt)d= dp, (4.44)

olarak tanimlanir ve pencerenirgidda kalan ener;ji ikigt parcaya boltndr.

Bir diger dezsisken yanki arafiidir vesekil 4.7°de b ile gosterilmgtir. Bu desisken
yanki guc profilinin maksimum gerinden p dB gagida ilk ve son kez kegii noktalar
arasinda gecen zaman olarak ifade edilir ve

lp= (T3 —T1)p 4.45)
seklinde tanimlanir.

Bu belirtilen dgiskenler sistemin tasariminda kullanilacak olan yankanal
etkisini azaltmak icin kullanilacak sinyaglayicilerin 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilabilir. Ornegin semboller arasi giimi engellemek icin kanal tarafindan
olusturulan yanki gecikmesinden daha buyUk bir sembasne sahip bir kanal sinyal
isleyicisi kullanilabilir.

Ayrica profil geniligi ve yanki penceresi ggkenleri frekans secici séntimlemeyi

engellemek icin kullanilacak sinyalemelerin seciminde kullantlir.
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4.4.1.2 Frekans Diizlemi Tanimi ve FrekanBinti Fonksiyonu (FIF)

Bir kanalin geni alanlarda 0Ozelliklerinin belirlenebilmesi oldukgarmaik bir
islemdir. Bu yiuzden kanalin kucuk olcekli alanlardaivranglari tespit edilir ve bu
Olcumler kullanilarak blyuk olcekli istatistikletde edilir. Zamanla dgsmeyen radyo
kanallari ile iletim yapildiinda alinan sinyal, @goudan iletilen sinyalin tayfinin kanalin
geck islevi ile carpilmasiyla elde edilebilir. Ancak kanal zaragba&ll olarak rastsal
degisiyorsa baarimin tahmin edilmesinde istatistik hesaplamalatakilabilir. Bu tur
kanallar ifade etmekte kullanilan énemli bir foiyks kanalin aralikli frekans ilinti
fonksiyonudur.

Frekans ilinti fonksiyonu iletim bant gelnginin farkl bolgelerinde meydana gelen
sonamlenmelerin ilinti bilgilerini icerir ve zamanldeisen geg islevinin 6z-ilinti
fonksiyonu kullanilarak hesaplanirg& bu ilinti belirgin derecede gérse semboller
arasl girsim ve buna bgh olarak engellenemeyen hatalar qlu

ikili iletim sirasinda ise @r sembol hizi R kanalin tutarl bant gegligine kiyasla
blyukse semboller arasi gim kaynakli engellenemeyen hatalar meydana gelir.

Kanalin frekans ilinti fonksiyonu ve tBi arasindaki ikki frekans ilinti
fonksiyonunun gengiinin 0.5, 0.9, 1/e veya 0.37'ye gigl andaki bant gesligi
olarak verilebilir. Dolayisiyla bu elde edilen bikye dayanarak semboller arasi gim
azaltma tekniklerinde semboller arasi gimi engellemek icin kullanilacak dikgen
frekans bolmeli c¢gullama (DFBC) alt kanal bant gehklerinin belirlenmesinde
kullanilabilir [1].

Bir kanalin frekans ilinti fonksiyonu kamalortalama yanki guc profilinin (YoR)
Fourier dongima ile belirlenebilir. Ancak bu #kinin kullanilabilmesi icin kanalin
durgzganimsi ilintisiz sacgiima (WSSUS- Wide Sense Statipincorrelated Scattering)
kanali olmasi gerekir. Bu kallarin sglandgi varsayilirsa yanki gt profilindeki yanki
gecikmelerinin guc¢ @rlikl standart sapmasi olan yanki gecikmesitiainin etkin
degeri (7 ewin) ile Br arasinda bolim 4.4.1.3'de aciklananskili dogrultusunda
hesaplamalar yapilabilir.

Literatirdeki bir cagmada [4] kanalin Bsi ve T ewin'nin carpiminin bir alt sinir
oldugu 6ne surdlmgtar. Ancak bu sinir B nin tanimlandgl noktadaki frekans ilinti
fonksiyonunun gengiine ve yanki gug profilinisekline ba&li olarak dnemli dlgude
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degisir. Bu nedenle Fourier dogiimi her zaman gecerli olmaz ve frekans ilinti
fonksiyonunu ve dolayisiylaByi belirlemek icin baka yontemler kullanilir.

Literatirde frekans ilinti fonksiyonunu hpmmasinda iki yontem izlenstir. Bu
yontemlerden biri yanki gug¢ profiline hizli Fouriddngumu uygulamak, deri ise
zamanla dgisen geg islevinin aralikli frekans ilinti fonksiyonunun hedamaktir.

Bir gezgin kanalin frekans secici davsam belirlemek icin alicida iki farkh
frekanstaki sinyal arasindaki ilintinin incelenmgsrekir. Yankill kanalda; farkli zaman
gecikmelerinin varfii sonucunda, iki farkli radyo frekansinin istakstzellikleri
bagimsiz hale gelir. Ancak bunun gerceldbilmesi icin aralarindaki farkin yeterince
blyuk olmasi gerekir.

Zamanla rastsal gigen kanallarin 6zelliklerini belirlemek igcin zamandsisen
geck islevinin Oz-ilinti fonksiyonu hesaplanmalidir. Biudganimsi ilintisiz sagiima
kanali i¢in 6z-ilinti fonksiyonu

Rr(f, f +Q; t, t +&) = Rr(Q; €) (4.46)
seklinde sadelgirilebilir. Rt(Q; &) kanalin zaman-frekans ilinti fonksiyonudur.

Durganimsi ilintisiz sagilma kanalin 0z-ilinti fonksiylarr arasindaki ki

kullanilarak;
Rr(@:8)=[""R €m) P d (4.47)
elde edilir. Gozlem zamani ar@min & = 0 old@unu kabul edilirse
Rr(Q; 0) = Ri(Q) (4.48)
Ph(0; 1) = R(1) (4.49)

ve dolayisiyla
Rr (@)= R, @)™ d (4.50)

esitlikleri saglanir. R(Q2) kanalin frekans ilinti fonksiyonudur. Bu fonksiyan uygun
ilinti katsayilarina 6rngin 0.5, 0.9 veya 1/e yesié oldugu en kigukQ deseri ise
kanalin tutarli bant gegligini (Bt) verir. Sekil 4.8'de ilinti fonksiyonuna bir 6rnek

verilmistir.



34

0.8 1
0.6 4

0.4 1

Frekans ilinti katsayisi

0.2 4

0 1 2 3 4 5
Frekans aralig

Sekil 4.8 Kanal ilinti fonksiyonunun bir 6rng

Kanali tanimlamak icin kullanilan gekenler Fourier dongiimu yardimiyla
birbirleriyle iliskilendirilir. Bu ylzden zaman veya frekans dizled&nyapilan

olcimler kullanilarak alternatif kanal tanimlarpyiabilir.

4.4.1.3 Tutarli Bant Geniligi (Bt)

Yankili kanal yayiniminda yankilarin aldrklgollarin farkli olmasi nedeniyle
isaret farkh zayiflama ve faz kaymasina maruz kalutarli bant gesligi kanalin
frekansta diz olarak tanimlanabilgceyani zayiflama ve faz kaymasina maruz
kaldiktan sonra bile frekans bgknlerinin ilinti genliklerinin yiksek oldgu frekans
bandidir. Bu ylzden tutarl bant ggniindeki frekans bilgenleri kanaldan gecerken
benzersekilde etkilenir. Tutarli bant gegligi kanalin frekans duzlemi o6zelliklerini
belirlemek icin kullanilir. B ayrica c¢gitli modilasyon ve kanalin etkilerini azaltmak
icin kullanilacak cgtlilik yontemlerinin baariminin ve sinirlarinin belirlenmesinde
kullantlir [20].

Tutarh bant gegligi ve yanki gecikmesinin etkin geri arasindaki ikki
matematiksel gtlik olarak ifade edilememektedir. Bu gki yanki gecikme profilinin
sekline baglidir. Ancak her ikisinin birbiriyle ters orantiblarak dgistigi sdylenebilir.
[21]

1

Tetkin

By O (4.51)
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5. GENIS BANT KANAL SONDALAMA TEKN IKLER i

Bu bolimde bu c¢amada kullanilan kanal verilerini toplamada kullanilkanal
sondalama yontemi anlatiimaktadir. Sturekli dalgkdns modilasyonunun kullangdi
bu kanal sondalama ydnteminde belirli bir frekaasd taranir.

Elde edilen karmak frekans tepkesinin ters Fourier d@ithl alinarak zaman
dizlemine dongiim gerceklgtirilir. Bu islemle kanalin gegiislevinden birim vury

tepkesi elde edilmiolur. Elde edilen veriler kanala ait genlik ve talgisini icerir.

5.1 Sdrekli Dalga Frekans Modulasyonu Tekrgi

Sayisal teknolojideki gelmeler radar uygulamalarinda siklikla kullanilan bu
teknigin gezgin radyo kanallarinin Ozelliklerini belirlekte kullanilmasina olanak
sglamistir.

Bu teknikte verici frekans bandinigosal artan veya azalan bir bigimde tarar. Bu
durumda iletilen dalga

S %

vr(t)=Arcoder () = A cos{ atf, &nT ] (5.1)

ile ifade edilir. Bu gitlikte f. tastyici sinyalin frekansini, Ailetilen sinyalin genfini
ifade eder ve deeri sabittir. B tarama bant gghiini, T ise tarama periyodunu belirtir.

Bu dalga biciminin anlik frekansi

1 der(t)
2 dt

esitli gi ile elde edilir.ilgilenilen bandi dgrusal artan bir bicimde tarayan siirekli dalga

fr(t) = =, i% (5.2)

frekans modulasyonu sinyalinin frekans-zamgmseSekil 5.1’deki gibidir.

A Frekans
fo+B

[ —
fo e /
Tarama 1 i Tarama?2 | Tarama3 Tarama n
' ' : » Zaman
0 san 1 san
+—>
T=1/n

Sekil 5.1 Surekli dalga frekans modulasyonareti icin frekans-zamarggsi
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Bu sekle goére anlik frekans geri
B
fT(t):fo"'?t (5.3)

olarak ifade edilir. Bu gtlikte fo ilgilenilen banttaki en kiigik frekans gini, t ise bir
tarama suresince gecen zamani belirtir.

Alicinin ciksinda elde edilen sigtirimis strekli dalga frekans modulasyonu
sinyali

vg =+BT (%j (5.4)

bagintisiyla ifade edilir. Ktlikten de goruldi@gi gibi alinan sinyalin gerdinin tepe

degeri \/ﬁ ye aittir.

Surekli dalga frekans modulasyonu sinyallagin  kullanilan  sikgtirma
tekniklerinden bazilari; uyumlu stzgeg, ilinti déyicisi ve heterodin algilayicidir.
Uyumlu sitizge¢ yontemi kullaniginda ciksta, farkl yankilara karlik gelen darbeler
elde edilir. Bu yontemde kullanilan siizgecin gegevi iletilen sinyalin tayfinin tersine
esit olmalidir.

Heterodin algilama yonteminde ise yerel akltatiretilen tayici sinyali, iletilen
sinyalin aynisini elde etmek igin ayni bandi apnata siresi iginde tarar. Elde edilen
sinyal alinan sinyalle carpilirsa toplam ve fakfnslari elde edilir. Toplam frekanslar
alcak geciren slzgec yardimiyla bastirilabilir. K-érekanslari yanki gecikmesi ve
Doppler bilgisini icerir.

Alinan sinyale herhangi bir sgirma slemi uygulanmady icin  zaman
duzleminden frekans dizlemine gediolaylikla gerceklgtirilebilir. Bu dogrusallik
sayesinde her bir taramaya bk gelen zaman arghindaki veriler glenerek tarama
tayfinin farkl bolgelerindeki bilgiye edilebilir.

Bu cakmada verilerin toplanmasisamasinda heterodin dedektor iceren kanal
sondalama cihazi kullanilgtir. Bu tekngin ayrintilari bir sonraki bolimde verilgtir.

5.1.1Heterodin Algilama

Bu yontem alinan sinyalin, iletilen sinyalin yerelarak dretilen tekrari ile

carpilmasi esasina dayanir. Bu teknikte sireklgaldtekans moduilasyonu sinyali
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frekans dizleminde s#tirilir. Carpicinin cilginda elde edilen frekans hitnleri ile
yanki bilesenleri zaman gecikmesi arasindakgkii
B

fq =<l (5.5)

bicimindedir. Bu gitlikte T1; i. yanki bilseninin zaman gecikmesini, B/T ise tarama
oranini ifade eder.

Alinan sinyal, iletim sirasinda zayiflayggciken ve Doppler kaymasingrayan
yankilarin toplamindan ofur. Alici ve verici antenler arasinda L tanegipasiz
yankinin oldgunu digunursek; alici antende elde edilen sinyal

Vg (t) = iARicos[(pT (t-1;)]
= (5.6)

L
=Y Ag cos[ 21fo (-1, )+7T$ (t-T1 )2}
i=1

bicimindedir. Bu egitlikte Ag;i. yolda alinan sinyalin gegini ifade ederSekil 5.2’ de
L tane b&msiz yanki icin elde edilen yanki gecikmelerinmekians-zaman ggisi

verilmistir.

A Frekans

>
>

Zaman

Sekil 5.2L tane b& msiz yanki i¢in elde edilen yanki gecikmelerimekians-zaman
egrisi

Algilayicinin ¢ikginda, iletilen sinyalin aynisiyla, alinan sinyagiarpimi sonucunda

L B B 2
v(t):ZATARicos[wOHn? tzj co{wo( '[—Ti)+T[T( 1) j (5.6)

i=1

isareti elde edilir. Gerekli trigonometrik diizenlemreyapildiktan sonrasilik 5.6
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v(t) = Z—cos(ooo (t-1; - OJOt+T[— (t-1, ¥ - T[— j
(5.7)

+Z—cos(wo(t— )+wot+n—(t— )2+T[T j

halini alir. Eitlikte yer alan ikinci terim @r(t) + @r(t —T;) fazina ve yaklgk olarak 2u
frekansina sahip sinyali ifade eder. Bu terim algciren slizgeg¢ kullanilarak
bastirilabilir.ilk terim ise yanki bilgenlerinin zaman gecikme bilgisini icerir. Her bir

yanki biI@eninin iki tane fark frekansi vardir ve bu frekamsl

fi =2 or (t-1))-0r (1)]
21 dt (5.8)
fa=—— dt[(PT( ~T) = @r (t=T)]
bicimindedir.

T zaman gecikmeli bir yankinin tarama frekansinimamaa gore dgsimi ve bu
frekanslara kathk gelen ara frekanslarinin zamana goregigmi sekil 5.3'de

gosterilmitir.

Frekans

[ —
N e Zaman
o i : i
) i :
2 i fo i {
e P 5 E—
{4 : ] H
= f1 P z =
=<
©
L

Zaman

Sekil 5.3 Bir yanki icin tarama frekansinin zamanlaidami ve algilayici ¢ikginda
elde edilen darbe frekanslar
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Sekilden de goruldgil gibi frekanslarfi ve f, olan, darbe geglikleri
Ti=T-tve Th=To+T
olan iki darbe dizisinin tarama bant ggrgi
B=fi+f2
olur. ilk darbe dizisinin incelenmesiyle kanalin davgahakkinda bilgi edinilebilir.
Eger alici sabit acisal bir hizla hareket ediyorsklfgol uzunluklarina bgh olarak
yanki bileenlerinin olgturdugu zaman gecikmeleri @secektir. Bu gecikme

_R() _ Ry+v.t
c c

T

=g+t (5.9)
C

ile ifade edilebilir. Bu gitlikte to alict ve verici arasindaki klangic uzakkl (Ro)
nedeniyle olgan gecikmenin bangic dgeridir. Alici ve verici arasinda bir yankinin
oldugu kabul edilirse ve zaman eksenininslaagici ilk taramanin orta noktasina denk

geleceksekilde tanimlanirsa ilk tarama;
T T
-_< t < —

aralginda tanimlanabilir. Buna gorgiik 5.7°deki ilk terim

@ (t) :—OOOT—ZT[EIT+T[ET2 (5.11)
T T
bicimine dongur. Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra anlgkéns dgeri
1 deg(t) v B
t)=—————=fp—+—t 5.12
hO=———g = foct 5 (5.12)
elde edilir.

Algilayicinin cikginda elde edilmek istenen fark sinyalinin periy@gdu= T —1 dur.
Hareket esnasinda yol uzunluklarigd#éigi icin yanki bilgeninin zaman gecikmesi
dolayisiyla garetin fazi taramada taramayagge.

Gezgin radyo yayinim olcimlerinde bu fazgigienleri yanki bileenlerini ayirmak
icin kullanilir. Bu yanki bilgenlerinden benzer yol uzunluklari nedeniyle aynmmaa
gecikmesiyle aliclya gelen sinyallerin fazlari Iiriiden farkhdir.

Farkli tayici frekanslar kullanilarak veri iletimi gercekigilirken eger frekanslar
kanalin tutarh bant gegliginden daha buylk aralikla ayrilirsa kanalda farkli

sbnumlenmelereguarlar.
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6. BULGULAR VE TARTI SMA
6.1 Frekansilinti Fonksiyonu

Surekli dalga frekans modulasyordaretin kullanildgr kanal sondalama cihazi ile
elde edilen veriler kullanilarak kanalin frekanstil fonksiyonu elde edilecek ve bu
fonksiyon kullanilarak istenilen ilinti katsayilaigin (0.5, 0.75 ve 0.9) kanalin tutarl
bant geniligi hesaplanacaktir. Kanal sondalama cihazi ile 60zMiK iletim bandi
tarama tekrar frekansinagdaolarak 4 veya 10 mili saniyede bir taragtm Bu tarama
1915-1975 MHz arafinda d@rusal artan bir bicimde gercekteilmistir. Alicida yerel
olarak Uretilen siurekli dalga frekans modulasyonaretinin frekanslarl aliciya
gecikmeli olarak gelen frekans hkiénleri ile carpildiinda toplam ve fark frekanslari
elde edilir ve alcak geciren stizgec kullanilarattesa fark frekanslari tutulur. Kiguk
ornekleme frekanslari kullanilarak veriler sayesaitilir ve kaydedilir. Orneklenngi
isaret Fourier dondiimi alinarak frekans duzlemine aktarilir. Elde esdilayf kanalin
yanki profilidir. Bu tayftaki her bir frekans bieni ayri bir yanki gecikmesine kark
gelir.

Frekans ilinti fonksiyonunun elde edilmegini kanalin dl¢cimlerden elde edilen
karmgik deserli geck islevine MATLAB' da yer alan ‘corrcoef fonksiyonu
uygulanmgtir.’Corrcoef’ fonksiyonunun gigi boyutu nxm olan bir matristir. Bu
matrisin her bir satir bir taramaya ait gegslevini, her bir situnu ise frekans
bileseninin zamanla dgsen zarfini icerir:Corrcoef’ isleminin sonucunda boyutu mxm
olan bir matris elde edilirilinti fonksiyonu mxm boyutlu matrisin m/2. satireya
sutunu olarak secilir. Cama sirasinda biyuk boyutlu gegslevierine ‘corrcoef’
islemi uygulandginda programin c¢almasi sirasinda bellek yetersizlinedeniyle
frekans ilinti fonksiyonlari hesaplanamaitm. Bu nedenle buylk boyutlu matrislerin
bastan ve sondan bazi situnlageime tabi tutulmangtir. Buna bgli olarak elde edilen
grafiklerin sinirlan dgerlerinden kuguk olmgiur. Sekil 6.1a ve 6.1b’ de gegislevi ve
bu gecs islevinden elde edilen frekans ilinti fonksiyonuna @inek verilmgtir.

Frekans ilinti fonksiyonunun elde edilmegini diger bir yontem ortalama yanki
guc profiline hizli Fourier donimi uygulanmasidir. Fourier dasiiiniinden sonra elde
edilen sinyal maksimum gerine bolinerek normalize edilir. Bu yontemle eédblen
ortalama yanki gug profili ve frekans ilinti fonigsnu esrileri ise sekil 6.2a ve 6.2b’ de

verilmistir.
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Tutarh bant gesligini elde etmek icin kanalin frekans ilinti fonksiya kullanilir.
Frekans ilinti fonksiyonunun orta banda gore bellmti katsayilarini (bu cafmada
0.5, 0.75, 0.9 deerleri kullanildi) ilk kez kesgi noktalar arasinda kalan bant ggigi
tutarli bant gesli gidir (Sekil 6.3).

Kanalin frekans ilinti fonksiyonunu, tutarbbant gengligini ve modelleme
asamasinda kullanilacak olatywin degerini hesaplamak icin MATLAB’ da yazilan
programlarin algidiyagramlarsekil 6.4, 6.5, 6.6’ daki gibidir.

Calsmanin bu béliuminde on farkli konumda yapilan Ol@indonucunda elde
edilen verilere dayanilarak kanalin ilinti fonksiyoyukarida belirtilen her iki yontem
kullanilarak hesaplangive bu fonksiyonun bigciminin hangi gigkenlere bgl olarak
degistigi arasgtiriimistir.

Bir sonraki bélimde ise; tutarli bant géiginin yanki gecikme daliminin etkin
degerine b&l olarak nasil dgstigini inceleyebilmek igin 136 farkli konumda yapilan
Olcimler sonucu elde edilen frekans ilinti fonksilari, bunlara bgl olarak tutarli bant
genglikleri ve yanki gecikme daliminin etkin dgeri anilan programlar kullanilarak
hesaplanmtir. Modelleme gleminde kullaniimak Uzere elde edilen buseder ayri
matrislerde birlgtirilmi stir. Modelleme glemi sirasinda sadece ortalama yanki guc
profiline hizli Fourier dongiimt uygulanarak elde edilen frekans ilinti fonksila ve
buna bgli olarak tutarli bant geslikleri kullanilmistir. Zamanla dgsen geg
islevindeki ayrik frekanslar arasindaki ilintinin lapsanmasiyla elde edilen frekans
ilinti fonksiyonlarinin modelleme samasinda kullanilmamasinin nedeni 136 farkl
konum icinde cok az sayida konum icin hesaplanekafts ilinti fonksiyonunun der
yontem kullanilarak elde edilenden farkllik gostesidir.

Elde edilen grafiklerde F hizli Fourier deabnini, R ‘corrcoef dlemini, YPy
ortalama yanki gugc profilini, TF geagcislevini, TFsyn ise ¢ zamanlanngi geck islevini
gostermektedir.

Aciklanan yontemleri kullanarak frekans filifonksiyonlarini ve tutarli bant
gengligi hesaplamak icin kullanilan programlarin akliyagramlarisekil 6.4, 6.5 ve
6.6’ da verilmitir. Islenmem§ kanal verisi yiklendikten sonra veri toplama (siite
degsiskenlerine ait ilk G¢ ornek silinmgi ve bundan sonrakisamalarda bu matris

kullaniimistir.
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Sekil 6.1aGegcs islevi
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Orta frekansa gore frekans (MHz)

Sekil 6.1b Geck islevinden elde edilen frekans ilinti fonksiyonu
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Sekil 6.2aOrtalama yanki guc profili
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Sekil 6.2b Ortalama yanki guc profilinden elde edilen frekaimsi fonksiyonu
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Sekil 6.3 Frekans ilinti fonksiyonundan tutarli bant gdirginin elde edilmesi
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Sinyal slemedeki anasamalar;

islenmem§ Kanal Verisini Yiikle;
X

l

IR alt programina git véRs, TF, TFsyn, srf
degerlerini hesapla;

A\ 4

YPqrt Gizdir ve en gucli yankiya gore garul{i
esik seviyesini belirle

\4

EGbul programini ketur ve Teiin degerini
hesapla

Frekandlinti Fonksiyonlarini Hesapla,
FCFir = fft(YPor)

l

Frekandlinti Fonksiyonlarini Hesapla,
FCFtf = corrcoef (TF)
FCFtfsyn= corrcoef (TFsyn)

A 4

0.5, 0.75 ve 0.9 deerleri icin Tutarh Bant
Genisligini HesapIaBT(o_5), BT(0,75), BT(olg)

A 4
Tutarlh Band Gesiiklarini bir matrise ve

Tetkin dezerini bir matrise topla

Sekil 6.4 Frekans ilinti fonksiyonlarini ve tutarl bant ggigini hesaplayan programin
akis diyagrami
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( IR alt programina bxda >

Kanal verisin{x), tarama aragini[ilk_tara son_tara], 6rnek
aralginifilk_orn son_orn] ve FFT ic¢in nokta sayisini dinfft)

A\ 4

Ornek / tarama derini (OBt) ve tarama sikfini hesapldtsk)

’

Yuksek geciren slizge¢ uygula

Verileri her bir satiri farkli taramaya ait oladaigimde
bir matrise yaz, (ts : tarama sayisi)

X'ts x OBt

A 4

i =ilk_tara

v i=i+1
Yanki profilini hesapldYP),
IRs(i,:) = FFT (x(i,:),nfft)
YP = |IRs|?

v
Gegk islevini hesaplgTF)
TF(i,))=fft(Irs(i,1:nfft/2))

v

En gucli yankinin aci$0rs max(i) )
IRsyr(i,2) = | IRsy(i?) | / 0(IR(i,2)) - Oirs.mafi)
TFsy(i.:) = fft ((IRsyn(i,1:nfft/2),nfft/2)

iI=son_tara

Hayir

< Programi bitir >

Sekil 6.5 Birim vurus tepkesini ve gegiislevlerini hesaplayan programin gkliyagrami
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Tetkin Hesaplama Programina ga

EGBul

n,tsilrs

degerlerini gir

IRs’nin boyutunu belirle, zaman eksenipi
Olceklendir,(mb,td)

v

tara_adim = son_tara/n
i=1

\ 4

\4

Tdm taramalarin
kullanildig bir YPq bul
YPgort = sutun_ort(YP)

\ 4

YPort = sutun_ort [YP((n-i)*(1:tara_adim),:]

Gurdltd seviyesinin
Uzerindekleri bul (YPortveni)

'

Tetkin degerini hesapla., Tetin(t))

i=i+1

Hayir

Evet

Gurultd seviyesinin
uzerindekileri bulYPortyeni)

A 4

Tetkin degerini hesapla, Tetin(t))

( Programi bitir >

Sekil 6.6 Yanki gecikme daliminin etkin dgerini hesaplayan programin gki

diyagrami
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6.2 Frekansilinti Fonksiyonu Egrileri

Bu boélimde on farkli konumda toplanan kawatilerinden elde edilen frekans
ilinti fonksiyonu esrileri sunulmaktadir gekil 6.7, 6.16). Bu cayjmada kullanilan on
adet kanal verisi ele alinma sirasina gore konuerisiy konum2 verisi vb. olarak
anilacaktir. Secilen kanallar az yankgeKil 6.7, 6.10), orta derecede yankgeKil
6.11, 6.12) veyasar1 yankili kanallar ekil 6.13, 6.16) olarak siniflandirilabilir. Az
yankil kanallardaewin degerleri kiiciik olup frekans ilinti fonksiyonugeleri genitir.
Cok yankil kanallarda isewindegerleri buytk olup frekans ilinti fonksiyonigeleri de
oldukga dardir. Bu, tutarli bant geingi ile tewin arasindaki ters gkiyi (tutarli bant
genili gi=1/tein) dogrular niteliktedir. Ancak konum10 verisi iciggkil 6.16) en gigcla
iki yanki arasinda 25 dB gug¢ farki vardir. En gigdiinki ilk gelen yankidan yalgik 7
us sonra gelmgtir. Bunun sonucunda bu veri igin elde edilefin deseri de buyuk
olmustur. Bu veri icin frekans ilinti fonksiyonugeisinin geng olmasinin nedeni ise -25
dB siginin Ustinde sadece bir yankinin bulunmasidir. sl -25 dB g ginin
ustiindeki yanki ilk gelen yanki olsaydi elde edilet.«irdegeri de kicuk olacakti.

Konum1 $ekil 6.7) icin en gucli olan yanki gér yankilardan yakkk 50 dB
gucliu iken, konum2sgkil 6.8) icin bu dger yaklgik 43 dB’dir. Bu durumda ilkinde
daha geni frekans ilinti fonksiyonu grisi beklenir. Oysa ikincisinde daha gefiekans
ilinti fonksiyonu esrisi elde edilmgtir. Bu verilerden her ikisi de kanalin 1 s siresin
orneklenmesiyle elde edilgtir. Bu iki veri igin ortalama Doppler gileri
incelendginde konuml icin maksimum Doppler kaymasi 70 Hznlka2 igin ise
yaklasik 37.5 Hz'dir. Bu ise iki konumda alicinin farkhesafeler kat e@i anlamina
gelir. Buradan frekans ilinti fonksiyonigrsine hareket mesafesinin etkisi ofgduveya
kanalin durganimsi kabul edilebilege mesafenin uzun oldiw sonucu ¢ikarilabilir. Bu
durum (6.3.1) alt bolimunde ayrintili bicimde irem@hektedir.

Konuma3 ¢ekil 6.9) ve konum4sgkil 6.10) verileri kagilastirildiginda ise ilkinde
40 dB icinde iki yanki, ikincisinde ise sadece ymnki varken ilki daha gepirekans
ilinti fonksiyonu esrisi vermitir. Her iki veri icin de kanalin drnekleme stiréssn olup
benzer tewin Ve Doppler frekanslari elde edilgtir. Sekillere dikkatli bakildginda
aralarindaki tek farkin gurdltd tabaninin seviyelkdugu gorular. Guraltinidn etkisi
(6.3.2) bélimuinde ele alingtur.
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Sekil 6.7 Konuml icin yanki gug¢ profili, yanki gecikmeghminin etkin dgeri,
frekans ilinti fonksiyonu ve Doppler kaymasi gradik
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Sekil 6.8 Konumz2 igin yanki gug profili, yanki gecikmeg@hminin etkin dgeri,
frekans ilinti fonksiyonu ve Doppler kaymasi gradik
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Sekil 6.9 Konum3 icin yanki gug profili, yanki gecikmeg@hminin etkin dgeri,
frekans ilinti fonksiyonu ve Doppler kaymasi grédik
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Sekil 6.10Konum4 igin yanki gug profili, yanki gecikmeghaminin etkin dgeri,
frekans ilinti fonksiyonu ve Doppler kaymasi gradik
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Sekil 6.11Konumb i¢in yanki gug profili, yanki gecikmeghminin etkin dgeri,
frekans ilinti fonksiyonu ve Doppler kaymasi gradik
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Sekil 6.12Konum6 icin yanki gug profili, yanki gecikmeghaminin etkin dgeri,
frekans ilinti fonksiyonu ve Doppler kaymasi grédik
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Sekil 6.13Konum?7 icin yanki gug profili, yanki gecikmeghminin etkin dgeri,
frekans ilinti fonksiyonu ve Doppler kaymasi gradik
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Sekil 6.14Konum8 igin yanki gug profili, yanki gecikmegaminin etkin dgeri,
frekans ilinti fonksiyonu ve Doppler kaymasi gradik
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Sekil 6.15Konum?9 icin yanki gug profili, yanki gecikme ghminin etkin dgeri,
frekans ilinti fonksiyonu ve Doppler kaymasi gradik

2
% 1.5
= w
E) 2
=) £
oy =
O Pw
5
o 0.5
>_
; 0 ;
5 10 15 20 0 10 20 30 40 50
mikro saniye zaman dilimleri
1 0
0.8 -5
g @
.%0.6 %_10
B S Z Z
= 044 o -15¢ ; ;
c ] : H
= — F(YP,) = : :
02 — R(TF) 20 k A :I :
0 L L L 25 l‘nl\ ’\.flMlL.uM.k
-20 0 20 -100  -50 0 50 100
fma a gére frekans (MHz) fdoppler (Hz)

Sekil 6.16 Konum10 icin yanki gig profili, yanki gecikmegllaminin etkin dgeri,
frekans ilinti fonksiyonu ve Doppler kaymasi gradii
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6.3 Frekansilinti Fonksiyonunu Etkileyen Etmenler

Literatirde frekans ilinti fonksiyonuz®sinin gengliginin tewin in tersi ile dgru
orantilil oldgu belirtiimistir. Bu bodlimde farkli olarak hareket mesafesinyanki
profilindeki gurultt tabaninin ve sezamanlamanin [1] frekans ilinti fonksiyonu

egrilerine etkisi incelenmektedir.

6.3.1 Hareket Mesafesinin Etkisi

Bu tdr bir etkinin olabile@ yargisina konuml ve konum2 verilegekil 6.7, 6.8)
karsilastirildiktan sonra varilingtir. Konuml’' de alici yakkak olarak 10.5 m hareket
etmistir (hareket mesafesigh mad T; A :dalga boyu, dopmax :maksimum Doppler
kaymasi, T:kanalin drneklenme suresi ). Konum2' de ise yakleb.6 m hareket
edilmistir. Esdeger bir kagilastirma icin konuml verisinden sadece 5.6 m’ lik kasm
karsilik gelen 133 tarama (toplam 250 taramadan) kuftastir. Elde edilen frekans
ilinti fonksiyonu egrisi sekil 6.17’ de kirmizi kesikli ¢izgi ile verilmekt&d Sekilden de
gorulecegi gibi 5.6m’ lik hareket mesafesi icin konuml denkion2 verisine gore daha
genk bir frekans ilinti fonksiyonu grisi elde edilmgtir. Bu durumun orta derecede

yankili kanallar icin de bir incelemesi yapiktn.

Hareket mesafesinin FiF e etkisi

09F
0.8/,
0.7F
0.6
051

0.4

Frekans ilinti fonksiyonu

—— Konum1 R(TF({1:250))-10.5m
—— Konum2 R(TFsyn(1:100))-5.6m
—=-=- Konumi1 R(TF{51:184})-5.6m

0.1

1
-30 -20 -10 6] 10 20 30

Orta frekansa gore frekans (MHz)

Sekil 6.17 Konuml ve konum2 verileri igcin hareket mesafesirirekans ilinti
fonksiyonuna etkisi
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Konum6 da hareket mesafesi 5.6 m’ dir. Bisafeden sadece 1.85 m’ lik kisim
icin her iki yontem kullanilarak frekans ilinti faeiyonu erisi hesaplannstir. Sekil
6.18'de iki farkli hareket mesafesi (1.85 ve 5.6igmM hizli Fourier doéngiimi ile elde
edilen eriler sunulmaktadir.Sekil 6.19'da ise gegi islevinde ayrik frekanslar
arasindaki ilintinin hesaplanmasiyla elde ediletriler verilmistir. Bu sekillerden
goruldigt gibi hareket mesafesinin kisalmasi frekans ilifdnksiyonu @risini
genkletmemitir. Buradasu sonuca varilabilir: Kanaldaki yanki sayisi agakkanalin
durgganimsi sayilabilegg mesafe de kisalmaktadir. Dolayisiyla kisa mee&adel
yapilacak kanal olgtimleri de kanalgikkenlerini hesaplamak icin yeterli olacaktir.

FFT (YPort)

Frekans ilinti Fonksiyonu
= < = bl o o o
w +a [4.] o =l [o-] w

=
[

<
=

| | 1 |
-30 -20 -10 0 10 20 30
Orta frekansa gore frekans (MHz)

Sekil 6.18 Konum6 icin hareket mesafesinin ¥flan elde edilen frekans ilinti
fonksiyonuna etkisi
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ilinti (TF)
1 T T
— 56m
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Sekil 6.19 Konumé6 icin hareket mesafesinin gegilevinden elde edilen frekans ilinti
fonksiyonuna etkisi

6.3.2 Gurtltd Tabaninin Etkisi

Konum3ve konum4 verileri igin olan yanki profilleri veelkans ilinti fonksiyonu
egrilerinin  kasllastirllmasindan gariltd  tabaninin  yikselmesinin  frekailinti
fonksiyonu grisini daralttgl sonucuna varilngti. Bu yarginin dgrulugunu sinamak
icin konum1 verisine toplamsal beyaz Gauss guralgidenmgtir (Sekil 6.20). Sekil
6.20’deki yanki profilisekil 6.7" deki yanki profili ile kagilastirihirsa guraltd tabaninin
-38 dB’ ye yukseldii gorular. Gurdltd eklemeden dnce ve eklendiktemraeelde edilen
frekans ilinti fonksiyonu grileri sekil 6.21a ve 6.21b’ de verilgtir. Bu sekillerde
kirmizi olan griler hizh Fourier dongiimu ile mavi olanlar ise ayrik frekanslar arasi
ilinti hesaplama yodntemiyle bulunangréerdir. Gurulti eklenmeden ©Once tim
konumlarda 0.5, 0.75 ve 0.9 ilinti katsayilar i@fde edilen tutarli bant gatikleri
cizelge 6.1'de gosterilrgir. Konuml icin gurtltt eklendikten sonra yankiofiine
hizli Fourier dongiimi uygulanarak, tutarli bant gglikleri Bro.s), Br(.75) V€ Br(o.9)
sirasiyla 23.54, 10.87 ve 0.57 MHz olarak elde nedilr. Geck islevinden ayrik
frekanslar arasi ilinti hesaplama yontemiyle elddea tutarli bant gesiikleri Br(s),

Br0.75) V& Br.g) Sirasiyla 29.81, 16.97 ve 4.22 MHz, ayricazamanlanngi geck
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islevinden ayrik frekanslar arasi ilinti hesaplamantginiyle elde edilen tutarli bant
genklikleri Bros), Br(o.75) Ve Br(o.g) ise sirasiyla 32.67, 19.08 ve 4.26 MHz olarak
hesaplanngtir. Goruldigu gibi gurdltt tabaninin yikselmesi frekans ilifdnksiyonu

egrilerini daraltmgtir.

151 : ‘ , Q 4

bagil guc (dB)

45 : : B

-50 I | | i | I | | I
5 6 7 3 9 10 1 12 13 14 15

yanki bagil gecikmesi (mikro saniye)

Sekil 6.20Konuml icin toplamsal beyaz Gauss gurultist ekigyamki g profili
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Sekil 6.21aKonuml i¢in gurdltt eklenmeden once frekans ilfiatiksiyonlari

Gurultu Tabaninin etkisi
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Sekil 6.21bKonuml icin guriltt eklendikten sonra frekanstilionksiyonlari
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Cizelge 6.1Konumlara Gore Tutarli Bant Gehikleri

YPort TF TFsyn

Tetkin | Bros) | Bro7s) |Brg |Bres |Bro7s |Breoe |Bres |Brwers |Breg
(us) (MH2) | (MHz) | (MHZz) | (MHZz) | (MHz) | (MHz) | (MHz) | (MHz) | (MHZ2)

Konum
1
Kogum 62.301|20.812|7.336 |0.635 |***
Konum
3
Konum
4
Konum
5
Konum
6
Konum
7
Konum
8
Konum
9
Konum
10

45.888 |24.875|13.302|5.918 | 32.010|20.700 | 10.800 | 35.220 | 23.970 | 12.630

29.928|1.200 |*** 32.064 |1.152

58.344128.977|11.016 | 0.820 | 44.520|23.280|0.660 |51.000|27.180 |0.660

47.374|18.136 |1.523 |0.117 |32.220|12.780|0.270 |29.730|10.410|0.270

1.076 |0.263 |0.234 |0.117 |0.270 |0.150 |0.090 |0.270 |0.150 |0.090

9.926 [4.131 |1.289 |0.293 |3.300 |0.690 |0.210 |3.330 |0.660 |0.210

0.526 |0.204 |0.116 |0.058 |0.038 |0.022 |0.009 |0.038 |0.022 |0.009

0.368 |0.065 |0.036 |0.014 |0.096 |0.048 |0.024 |0.096 |0.048 |0.012

0.261 |0.036 |0.021 |0.014 [1.296 [0.048 |0.036 |0.060 |0.036 |0.012

1.454 |23.996|3.574 |0.117 |36.660|6.660 |0.090 |35.910|4.290 |0.090

*+* Bellek yetersizlginden dolayi hesaplanamayangeeler.

6.3.3 & Zamanlamanin Etkisi

E zamanlamanin frekans ilinti fonksiyonuna dolayesiyutarli bant gesiigine
olan etkilerini incelemek icin az yankili ve coknfali kanallarda gegiislevinden ve g
zamanlamasi yapilgu geck islevinden ayrik frekanslar arasindaki ilintinin
hesaplanmasi sonucunda elde edilen frekans ilonkdiyonlari kagilastiriimistir.
Konuml verisi igin @ zamanlama sonucu elde edilen frekans ilinti foydesunu
icerecek bigcimde cizilginde g zamanlama sonucunda kanalin frekans ilinti
fonksiyonunun zarfinin gegiedigi ve dolayisiyla tutarli bant gediginin arttigi
goralmistar (Sekil 6.22).Sekil 6.23'de ise orta derecede yankisi olan birakarrisi
icin (konum6) & zamanlamanin yapilgh ve & zamanlamanin yapiimagi geck
islevinden elde edilen frekans ilinti fonksiyonusrigeri verilmistir. Sekilden de
gorulecei gibi orta derecede yankili kanal durumundazamanlama frekans ilinti

fonksiyonu grisini geniletmemitir.
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Sekil 6.23bSekil 6.23a’nin yakinlgtiriimis bigimi

6.4 Modelleme

Calsmanin bu bdluminde butin konumlar icin hesaplanegkahs ilinti
fonksiyonlari kullanilarak Bos, Brp.7s) ve Brog) tutarll bant gesligi degerleri
belirlenmi ve bir matriste toplanmstir. Ayrik frekanslar arasi ilinti yoluyla hesap&m
frekans ilinti fonksiyonu grileri cogu konum igin bellek yetersiginden dolayi sadece
+21 MHz aralg! icin hesaplanabilmgiir. Az yankili konumlar icin -ki her iki
yontemlerden elde edilen frekans ilinti fonksiyoegriler arasindaki fark bu tir
konumlar igin gozlenmgti- frekans ilinti fonksiyonu grisi oldukca gentir ve £21 MHz
aralginda 0.5 ilinti katsayisinin ustinde ka&diigin tutarh bant gesligi Br(.s)
hesaplanamantir. Bu nedenle modellemede sadece hizli Fouriefigini ile elde
edilen tutarli bant geglikleri kullaniimistir.

Tutarh bant gesnligi Bt ve tewin arasinda bolim 4.4.1.3' de agiklanagkihin
gecerliligini  arastirmak  (izere tewin  deerlerinin tersi alinmgtir.  Br=(Tewin) X b

iliskisinde b katsayisini bulmak icin ise MATLAB’ da ryalan ‘regress’ komutu
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kullaniimsstir. Bu komut ile B = (tewin) X b islemindeki b katsayisi en kiigiik kareler
yontemi kullanilarak hesaplanir.

Bros) ., Br.75) V& Bro.g) Ve tewin kullanilarak hesaplanan b gixleri sirasiyla
0.2234, 0.0812, 0.0169 dir. Bu @zlere bgh olarak elde edilen modellgekil 6.24,
6.25 ve 6.26’ da verilmgtir. Sekil 6.24’ de gosterilen modele gore@)= 0.2234/tein
dir. Elde edilen modelin [21] de verilentBs) =~ 0.2/ tewin Modeline benzegi
soylenebilir. B.75) Ve Brp.g) ile tewin arasindaki ifkinin modellenmesi sonucunda
Br0.7.5)= 0.0812/1ewin V€ Br(o.9) = 0.0169/tewin iliskileri elde edilir Sekil 6.25, Sekil
6.26).

35— T

30

25+ -

20+ -

BT,(0.5) - tutarli bant genisligi (MHz)
*

b=0.2234

1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tetkin (4S)

Sekil 6.24 Br(o.5)Ve Tewin Garpiminin modellenmesi



BT‘(0_75) - tutarli bant genisligi (MHz)

BT,(0.75) - tutarli bant genisligi (MHz)
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20

*veri
— model

b=0.0812

Tetkin (MS)

Sekil 6.25aBr(g.75)Ve Tewin Garpiminin modellenmesi

3 * veri
4 —— model

b=0.0812 |
31; * % ke

| | | | | | | | | |
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

Tetkin (1S)

Sekil 6.25bSekil 6.25a’nin yakinlgtiriimis bigimi



BT,(U.B) - tutarli bant genisligi (MHz)

BT,(U.S) - tutarli bant genisligi (MHz)
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* *  veri
— model

b=0.0168

Sekil 6.26aBr(.g)Ve Tewin Garpiminin modellenmesi

4k *  veri
= model

351 -

15F N 4

b=0.0169
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Hhy
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Tetkin (MS)

Sekil 6.26bSekil 6.26a’nin yakinlgtiriimis bigimi
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Ancak sekil 6.26a veSekil 6.26b incelendginde Br.9) Ve Tewin Garpiminin bir tst siniri
oldugu soylenebilir. Bu st sinir 0.13 olarak belirlegtinive bu Ust sinigekil 6.27’ de

kirmizi ¢izgi ile gosterilmytir.
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Sekil 6.27aBr(0.9)Ve Tewin GArpIMININ Ust sinirinin belirlenmesi
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Sekil 6.27bSekil 6.27a’ nin yakinlgtiriimis bigimi
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[4] ‘de One surlldiu gibi Br ile tewin carpiminin bir alt siniri olup olmagni
incelemek amaciylaekil 6.28, 6.29, 6.30'deki grafikler elde edikti. Sekil 6.28 de
goraldigl gibi Br.5)X Tewin Garpimin alt siniri yakgk 0.1'dir. Ancak B 75 ve Br.9)
icin boyle bir alt sinirdan s6z edilemegeKil 6.29, 6.30). Bo.75y ve Br.g) i¢in Ust
sinirlar sirasiyla 0.23 ve 0.13 olarak belirleriebil
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Sekil 6.28bSekil 6.28a’nin yakinlgtiriimis bigimi
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Sekil 6.29Br(g.75) ile tewinGarpiminin 6lgim konumlarina goregagmi
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6.5 Tutarli Bant Genisliklerinin Birikimli Da gilim Fonksiyonlari

Bu camada 136 farkli konum igin elde edilen tutarli bgenhsliklerinin (Bt s),
Br(0.75) Br(0.9) birikimli dagilim fonksiyonlari hesaplanarak grafikleekil 6.31, 6.32
ve 6.33’ de verilmitir. Olgtim yerlerinin yaklaik %10’unda tutarli bant gegligi Br( s
380 kHz’'den daha kucuk, %50’sinde 1.325 MHz'denal&licik, yaklaik %90’ Iinda
ise 28 MHz'den daha kucuktur. Tutarli bant g&gi Br.75) igin ise olgim yerlerinin
yaklasik %10’'unda tutarh bant gegliigi 140 kHz'den daha kiguk, %50 sinde 535
kHz'den daha kucuk, yakjgk %90’'inda ise 7.8 MHz'den daha kicukttr. Tutdodint
gensligi Br.g)icin ise yaklalk %10’unda tutarl bant gegtigi 60 kHz'den daha kuguk,
%50 sinde 240 kHz'den daha kugtk, yakta%90'inda ise 1.2 MHz'den daha kucguk
olarak belirlenmitir (Cizelge 6.2).

Dikgen frekans bolmeli gallama kullanildginda elde edilecek frekanssgéli gi
kanalin durumuna gore konumdan konumagigkeektir. Konumdan konuma
desismeyen frekans eélili gi saglayabilmek icin ise sistem @gkenleri uyarlanabilen
cok tatyicih direk dizi kod bélmeli coklu egim dnerilmitir [3]. Burada amag her alt
tastyicinin frekansta diz sénimlenmeye sahip olmasihibn ayni anda iletildii alt
tastyicilarin ise farkh sonimlemeyeztamasini sglamaktir. Buna goérgekil 6.33" de
(0.5 yeterince dfuk ilinti katsayisi olarak varsayilirsa) eldeki etin %90’'inda ayni
bitin tekrar iletilecgi frekanslar arasi mesafe 28 MHz'den daha kicukilaEldeki
verilerin %50’ sinde bu dgr 1.325 MHz'den kucuk olabilir. Dikgen frekans im@li
cogullamada seri/paralel dogiimunde kullanilan bitler arasindaki mesafe ise 50.7
yuksek ilinti katsayisi varsayilirsa) yakilla 140 kHz segilirse konumlarin %90’ 1 igin

alt tagtyicilar frekans dizleminde diiz sénamlenirler.
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birikimli dagilim fonk (%)

0 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
Bri0.g (MH2)

Sekil 6.33Br(o.9)i¢in hesaplanan birikimli dalim fonksiyonu

Cizelge 6.20Icum yerlerinin %10, %50, %90’ inI temsil edenkfailinti katsayilarina
gore hesaplanan tutarli bant gdikleri

%10 %50 %90
Br0.5 <380 kHz <1.325 MHz | <28 MHz
Br(0.75) <140 kHz <535 kHz <7.8 MHz
Br(0.5 <60 kHz <240 kHz <1.2 MHz
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7.SONUC VE ONERILER

Bu cakmada sirekli dalga frekans modulasyonaratinin kullanildgl kanal
sondalama cihazlar ile elde edilen veriler kullarak kanalin yanki guc profili ve ge&ci
islevi fonksiyonu hesaplandi.

Kanalin yanki gug profiline hizli Fourier dgiimunin ve gesgiislevinde ayrik
frekanslar arasindaki ilintinin hesaplanmagemlerini uygulayarak iki farkli yontem
icin kanal ilinti fonksiyonlari hesaplandi. Bu ilinfonksiyonlarindan yararlanarak
kanalin tutarh bant geglikleri secilen ilinti katsayilari icin (0.5, 0.75.9) hesaplandi.

Kanaldaki gurdltt miktarinin, yanki bignlerinin gictnun, hareket mesafesindeki
degisimin ve & zamanlamanin frekans ilinti fonksiyonunun zarfiolayisiyla tutarli
bant geniligini nasil etkiledgi incelendi. Yapilan incelemeler sonucunda kandldak
gucli yanki bilgenlerinin varlginin frekans ilinti fonksiyonunda salinimlara neden
oldugu ve bunun sonucunda kanalin tutarli bant gieggmin kiguldigu gozlendi.
Hareket mesafesindeki gigimin kanalin nitelgine gore frekans ilinti fonksiyonunu
etkiledigi ve kanala gurulti eklenmesinin frekans ilinti ksiyonunun zarfini daralgi
goruldu. EBer kanal belli bir zaman dilimi iginde d@animsi olarak nitelendirilebilirse
es zamanlamanin ilinti fonksiyonunda ¢okgaigklik yaratmadgl gozlendi.

Kanalin tutarli bant geghigi ile yanki gecikme daliminin etkin dgeri arasindaki
iliski modellendi. Tutarli bant gegtigi ile yanki gecikme daliminin etkin dgerinin
carpiminin; Bs)icin alt sinirinin 0.1 oldgu, Br(.75) Ve Br(o.g) ic¢in bdyle bir alt sinirin
olmadgi goéruldid. Bu modeller literatirde yayinlagnmolan ¢ok sayidaewin degeri
kullanilarak kagilik gelen B degerlerinin hesaplanmasina olanaklagiacaktir.
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EKLER

EK A.Yanki gug profilini, gegi islevini ve & zamanlama sonucu elde edilen gegci
islevini hesaplamak icin MATLAB dilinde yazilmprogram

function [APDP,IRs,TF, TFsyn,srf]=IR(x,tara,orn,nfft)
%tara=[taral tara2] taral:tara2 arasindki taramsleme tabi
%orn=[ornl orn2] ornl:orn2 arasindaki ornekleremak tabi
%nfft noktali FFT

%IRc: karmasik degerli birim vurus tepkesi h(t,tho)

%IRs: birim vurus tepkeleri

%APDP zamanla degisen yanki profillerini ortalam& Hen de
%belirlenebilir APDP=mean(abs(IRc)."2));

%IRsyn: es-zamanlanmis IR ler : karmasIK degerli

%TF ve TFsyn den IRc ve IRsyn den elde edilen TF ler

%tarama sikfiinin hesaplanmasi

nsamp=x(2);

sampsw=[2001 4001 5001 10001];

srfpool=[250 250 100 100]; clkdivpool=[20 10 20 10]
sampsw=(sampsw-x(2))."2;
[minval,minindx]=min(sampsw);
srf=srfpool(minindx);%

%srf=250;

X(1:3)=[]; %veri toplama unitesi parametrelerintilii uc ornegi sil

x=X-mean(x);

%analog sayisal cevirici cikisindaki DC bilesenkyetmek icin Butterworth yuksek
geciren suzgecleme

wn=[.04];

[c,d]=butter(4,wn,'high");

x=filter(c,d,x);
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% tarama sayisini hesapla, X'i yeniden bicimlendir
nsw=length(x)/nsamp;
x=reshape(x,nsamp,nsw);% 10001,100);

X=X

% yanki-guc profilinin hesaplanmasi
for i=tara(1):tara(2)
xc=fft(x(i,orn(1):orn(2)),nfft);’
xc((nfft/2)+1:nfft)=[];
glR=abs(xc)."2;

IRs(i,:)=0IR;

%%%%%%% 5§ ZAMANLAMA

[a,b]=max(gIR"); % En gucli yankinin acisini heaapl
teta=angle(xc)-angle(xc(b));%kalan yanki kdelerinin agisini en gugcli yankiya gore
hesapla

%elde edilen agilari kullanarak birim vygriepkelerini hesapla

xcs=abs(xc).*(cos(teta)+j*sin(teta));

%%% Gegj islevinin ve @ zamanlanmigecs islevinin hesaplanmasi
TF(i,:)=fft(xc,nfft/2);
TFsyn(i,:)=fft(xcs,nfft/2);%.*hamming(length(xcs))fft/2);

end

APDP=mean(IRs);
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EK B.yanki gecikme daliminin etkin dgerini hesaplamak icin MATLAB dilinde
yazilmg program

%hesaplanacak verinin boyutuna g&terme alinacak satir sayisini al
n=20;%n=15;

xcO0=IRs;

%zaman duzlemini xcO 1n boyutuna ve tarama@&@nd b&li olarak 6lceklendir.
sw=size(xc0);td=linspace(0,500e3*2/(60e6*srf),sW(2)

%belirlenen boyuta gore yanki profilinin situn ¢ataasi al guraltigginin dstiindeki
degerleri bul
for i=1:n
xc0p(i,:)=(mean(abs(xcO((i-1)*sw(1)/n+1:i*sw(h):)).”2));
end
%dB ye cevir
xc50r0=10*log10(xc0p);xc50r0=xc50r0-max(max(xc50r0)
%yanki gecikme daliminin etkin dgerini hesapla
for i=1:n
[ad,DS50r0(i)]=findDS(td,xc50r0(i,:)-max(xc50r0J),35,25);

end

clear xcOp;
%tum taramalarin kullanilgh bir ortalama yanki profili hesapla
n=1;

xc0p(1,:)=(mean(abs(xc0).72));

xc1r0=10*log10(xcOp); %xclrl=10*log10(xclp);

xc1rO=xc1r0-max(xclr0); %xclrl=xclrl-max(xclrl);

% [AD1r1,DS1r1]=findDS(td,xc1r1,35,25);
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EK C. Frekans ilinti fonksiyonunu ve tutarl bant gdir@iini hesaplamak icin
MATLAB dilinde yazilmis program

%Birim vurus tepkesini ve gegiislevlerini kullanarak frekans ilinti fonksiyonunuiik
yontemle hesapla

%YPor a hizli Fourier dongiima uygula
FCFir=fftshift(abs(fft(mean(IRs))))/max(fftshift(adf#(mean(IRs)))));
%Geck islevlerine ‘corrcoef ’ uygula

aa=corrcoef(TFsyn(:,:));

%Elde edilen matrisin (boyutu mxm olan) m/2. saétya stutununu al
FCFtfsyn=aa(1000,:); %farkli konumlar icin boyut finddabilir
bb=corrcoef(TF(:,:));

FCFtf=bb(1000,:); %farkh konumlar i¢in boyut farkiiabilir

% Tutarlh bant gesligi hesaplaniyor

%Farkh konumlar icin farkh matrislerde toplanaeKans ilinti fonksiyonlarini yikle
load URveribir %Farkli konumlar i¢in yiklenen vearkl olacakti

cc=0.5; %cc=0.75; cc=0.9;0imti katsayisinin secilmesi
skala=0.03;%Farkli konumlar i¢in gleri desisebilen x ekseni 6lge

for x=1:length(URFCFtf)

a=abs(URFCFtf(x,:));

%a=eFCFir(x,:);

%a=abs(URFCFtfsyn(x,:))

c=a-Ccc;

for i=1:999 %Farkl konumlarda farkli matris boyutugore dgisebilir
gecl(i)=c(i)*c(i+1);

end

bc=find(gec1<0);

xe=length(bc);

bcl(x)=bc(xe);

for i=1:1000 %Farkl konumlarda farkl matris boynéugore dgisebilir
gec2(i)=c(i+999)*c(i+1000);
end
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bce=find(gec2<0);

bc2(x)=bcc(1)+999;

end

for k=1:length (URFCFtf)%%Tutarli bant gehgi hesaplaniyor
eBctf(k)=skala*(bc2(k)-bc1(k));

end
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