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Ozet

Bu makalede, besinci nesil (5G) 60 GHz milimetre dalga (mm-dalga) ¢ok girdili cok ¢iktili iletisim sistemleri igin
bina i¢i ti¢ boyutlu (3D) kanal modelleme islemleri bilgisayar ortamunda gerceklestirilmistir. 5G iletigim
sistemlerinde kullanilacak en 6nemli aday teknolojilerden biri olan mm-dalga iletisimde kanal karakteristik
ozelliklerinin modellenmesi 6nem tagimaktadir. Ancak, mm-dalga iletisiminin bu 6nemine ragmen literatiirdeki
kanal modelleme g¢aligmalart yeterli degildir. Bu ¢aligmada literatiirde katkida bulunmak amaciyla bilgisayar
ortaminda kanal modelleme ve ¢oklu yol kanal katsayilar1 hesaplanmasi iglemleri gergeklestirilmistir. Kanal
modellemesi igleminde iletisim ortamunin, verici anten dizisinin ve alici anten dizilerinin geometrileri ortaya
cikartilmigtir ve 151n takip etme yontemi ile tiim ¢oklu yol kanallar1 hesaplanmistir. Modellemesi gergeklenen mm-
dalga kanallarin bagsarimlarinin incelenmesi igin ¢oklu yol gecikme yayilimi ve ¢oklu yol gii¢ igerigi sonuglari
incelenmistir ve gelecekteki donanim uygulamalarini test etmek i¢in kullanilacak yararli bir simiilasyon elde
edilmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda incelenilen mm-dalga kanallarin gecikme yayiliminin
uzunlugu nedeniyle frekans secici kanallar oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler:Kablosuz Iletisim, Besinci Nesil iletisim Sistemleri, Biiyiikolgek CGCC, Kanal Modelleme, Isin Takip
Etme.

Three Dimensional Indoor Massive MIMO Channel Modelling for 60 GHz
mm-Wave Channel

Abstract

In this paper, an indoor three dimensional (3D) channel modelling scheme is realized for fifth generation (5G) 60
GHz millimeter wave (mm-wave) multiple input multiple output communication systems using computer
simulations. It is important to model channel characteristics of mm-wave communication which is one of the most
important candidate technologies to be used in 5G communication systems. However, despite the importance of
mm-wave communication, channel modeling studies in the literature are not sufficient. In this study, channel
modeling and computation of multipath channel coefficients were performed in the computer environment for the
purpose of contributing to the literature. In the channel modeling process, the geometry of the communication
medium, the transmitting antenna array and the receiving antenna array are generated, and all multipath channels
are calculated by ray tracing method. In order to investigate the performance of the modeled mm-wave channels,
multi-path delay propagation and multi-path power content are examined and a useful simulation that will be used
for testing future hardware applications is obtained. The performed simulations showed that the mm-wave channels
studied are frequency-selective in nature due to the length of multi-path delay propagation.

Keywords: Wireless Communications, Fifth Generation Communication Systems, Massive MIMO, Channel Modelling, Ray
Tracing.

1. Giris

Iletisim endiistrisinin en hizli biiyiiyen
pargasi kablosuz iletisim teknolojileri olarak
diistintilmektedir [1]. Yakin gelecekte, toplumun,
endiistri ve hizmet sektorlerinin artan bir egilimle
yeni nesil haberlesme teknolojilerine daha

bagimli hale gelecekleri agiktir [2]. Tiim diinyada
kablosuz aglara erisen kablosuz cihazlarin sayisi
hizli bir artig sergilemektedir. Cisco tarafindan
2017 basinda yapilan tahminlere gore [3], 2021
yilinda mobil cihazlar ve baglantilar 11.6 milyar
sayisina ulasacak ve diinyanin niifusunu
gececektir. Ayrica, diinya ¢apindaki aylik mobil
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veri trafiginin de 49 Exabit'i (49x10%®) gececegi
tahmin edilmektedir. Bu rakam 2013 yilinda
Olciilen degerlerin 30 katindan daha fazladir. Bu
gibi sebepler nedeniyle, servis kalitesi (Quality of
Service, QoS) kisitlar1 altinda yiiksek veri hizlari
saglamak adina yeni teknolojiler ve ¢oziimler
bulunmasi gerekmektedir. Bu baglamda, 6zellikle
bant genisligi kablosuz sistemler i¢in énemli bir
kaynaktir. Cunkii artan kablosuz cihazlar,
kullanilan bant genisligini arttirmakta ve
spektrum kithigina sebep olmaktadir. Bu durum,
5G iletigim sistemlerinin gelistirilmesine ihtiyag
dogurmustur ve sektor 5G i¢in aday teknolojiler
arayisina girmistir. mm-dalga iletisim sistemleri
5G iletisimde kullanilmasi ongoriilen en énemli

adaylardandir [4].
Su anki kablosuz servislerin ¢ogu 10 GHz
bandinin altinda kalan frekans araligim

kullanmaktadir ve bu durum da artan bir
yogunluga sebep olmaktadir. Bu nedenle, gelecek
nesil 5G haberlesme sistemlerinde tasiyici
frekanslariin, spektrumda yukarilara taginmasi
beklenmektedir. Bu durumun agik bir gostergesi,
60 GHZz'lik mm-dalga bandinda biiyiik bant
genisliklerinin lisanssiz kullanima agilmasi olarak
gosterilebilmektedir. Tahsis edilen bu frekans
spektrumundaki diinya ¢capinda kurallar hakkinda
detayli bilgi [5]'te bulunabilir. Coklu ortam
(Multimedia) igeriklerinin hizla artis1 da daha
yiiksek veri hizlar1 i¢in siirekli artan toplum
talebinin sebeplerinden biri olarak
gosterilmektedir. Milimetre-dalga sistemlerdeki
60 GHz bandindaki 7 GHz'e kadar
kullanilabilecek spektrum araligr 5G haberlesme
sistemlerindeki veri hiz1 ihtiyacini
karsilayabilecek en 6nemli adaylardandir.
Milimetre-dalga  terimi  30-300 GHz
araligindaki genis frekans bandimmi ve dalga
boyunun 1-10 milimetre mertebesinde bulundugu
aralig1 ifade etmektedir. Gelecek nesil kablosuz
iletisim sistemlerindeki yiiksek veri hizlan
ihtiyaci, aragtirmacilarin ve endiistrinin mm-dalga
spektrumuna ilgisini giin gectikce arttirmaktadir

[6-8]. Radar sistemlerinde ve iletisim
sistemlerinde mm-dalga tekniklerinin
kullaniminin bir¢ok fayda saglamasi

beklenmektedir. mm-dalga frekans araliginin

¢ekici olmasma gosterilebilecek birkag sebep

asagida siralanmistir:

e mm-dalga bandindaki kullanilabilir bant
genisligi, diisiik frekanslardakine gore cok

daha genistir. Ornegin, 60 GHz etrafindaki
%5'lik bir bant genisligi bile 3 GHz
genisligindedir ve kablosuz veri iletisimi i¢in
yeterli bir araliktir.

e Ultra genis bantlarin aksine yiiksek giicte
iletime izin verilmektedir ve daha fazla efektif
yonbagimsiz 1s1ma giicli (Effective Isotropic
Radiated Power, EIRP) kullanilabilmektedir
[9, 10].

e Halihazirda  bu frekans bandindaki
uygulamalarin az olmasi sebebiyle daha diisiik
girisim degerleri gozlenecektir.

e mm-dalga araliginda anten boyutlar1 dalga
boyuyla beraber kiiciilecektir. Bdylece
antenleri ve alic1 6n ug sistemlerini igeren bir
radyo frekansi (RF) sistemi kiigiik boyutlu
olacak ve ¢ok kiigiik kapali sistemler haline
getirilebilecektir.

e Kisa dalga boyunda c¢alisabilmek kiigiik
boyutta anten kullanimina olanak
saglayacaktir ve bu da kiigiik bir alan igerisine
¢ok sayida anten  sikistirilabilmesini
saglayacaktir. Boylece c¢ok sayida (biiyiik
Olcek) anten kullanilarak dizi kazanci ve/veya
anten ¢esitleme kazanci artacaktir.

Birgok avantaji ve faydasi oldugu belirtilen
mm-dalga frekanslarinin, bu avantajlarina
ragmen, halihazirdaki uygulamalarda
kullanilabilmesi igin arastirilmaya ve
gelistirilmeye ihtiyaci vardir. mm-dalga kablosuz
kanallarindaki yayilim ozellikleri disiik frekans
bantlarina gore birgok farklilik gostermektedir.
Ornegin, diisiik frekanslara kiyasla mm-dalga
frekansinda bosluk-uzay yol kaybi (Free-Space
Pathloss), tasiyici frekansimin karesiyle ters
orantili oldugu icin [11], daha fazladir. Girim
kayb1 (Penetration Loss) ve golgeleme etkisi
(Shadowing) de yol kayb1 gibi daha etkilidir [12].
Sonug olarak, genellikle iletisim menzili kisadir.
Bu sebeple, mm-dalga sistemlerinin gelistirilmesi
i¢in, bu kablosuz kanallarin karakterize edilmesi,
modellenmesi ve hesaplanmasi gerekmektedir.
mm-dalga bandinin 6nemine ragmen, kablosuz
iletisim i¢in genel 60 GHz kanal modellerinin
eksikligi vardir. Ornegin, German’in
calismasinda [13], 1smn takip etme yontemi
kullanilarak kanal modelleme gerceklestirilmis
ancak iki boyutlu bir modelleme
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada yatay eksende
alictya gelen sinyallere ek olarak farkh
yiiksekliklerden gelebilecek sinyaller de goz
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Online almarak {i¢c  boyutlu modelleme
gerceklestirilmistir. Ayrica literatiirdeki benzer
kanal modelleme c¢alismalarinin bir kisminda da
[14, 15] alicida ve vericide tek anten kullanilarak
kanal katsayilar1 hesaplanmigtir. Ancak mm-
dalga sistemlerinin ¢ok sayida anten kullanimina
izin verebilmesi sebebiyle anten sayisini tek
antende tutmak pratiklikten uzak sonuglar elde
edilmesine sebep olmaktadir. Literatiirdeki
eksikligin tstesinden gelebilmek i¢in kapsamli
kanal modellemesi ve istatistiksel analiz
gereklidir.

Bu caligmanin temel amaci, 60 GHz mm-
dalga Dbandi iletisim ozelliklerini  ortaya
koyabilmek i¢in ti¢ boyutlu (3D) bina i¢i biiyiik
olgek coklu giris ¢oklu ¢ikis (CGCC) kanal
modelleme islemlerini gergeklestirmektir. Kanal
modelleme isleminde 15 takip etme (Ray
Tracing) [16] yontemi kullanilacaktir. Isin takip
etme yonteminde duvarlardan yansiyan 1sinlarin
geometrilerinin ¢ikartilabilmesi igin de ayna

yansimasi (Mirror Image) teknigi
kullanilmaktadir. U¢ boyutlu modelleme islemi
i¢in once iki boyutlu modelleme

gerceklestirilecektir ve sonrasinda taban ve tavan
yansima 1ginlar1 bulunarak {i¢ boyuta gecilecektir.
Modellemesi gerceklestirilen kanallarin iletisim
Ozelliklerinin incelenebilmesi i¢in  g¢oklu-yol
gecikme (Multipath Delay) ve c¢oklu-yol giig
icerigi (Multipath Delay Content) gibi mm-dalga
kanal 6zellikleri arastirilmugtir.

Bu makalenin en 6nemli katkisi, gergekei 60
GHz kablosuz kanal modellerinin eksikligini
gidermek olarak disiiniilmektedir. Bu durumun
ustesinden gelmek i¢in  kapsamli  kanal
modellemesi ve istatistiksel analizler
gergeklestirilmistir, i¢ mekan 60 GHz mm-dalga
bandinin 6zellikleri arastirilmistir ve biiyiik 6lgek
CGCC kanal modelleri elde edilmistir. Ayrica,
elde edilen mm-dalga sistem modellemeleriyle,
gelecekte yapilabilecek dizilim isleme teknikleri
i¢in bir genel ¢ergeve olusturulmustur.

2. Sistem Modeli

Kanal modellemesi i¢in ilk olarak sistem
modeli ve geometrisi olusturulmalidir. Verici ve
alicidaki anten sayilarina karar verilmeli ve verici
ve alicmin konumlar1 bilinmelidir. Sonrasinda
verici anten(ler)den alici anten(ler)e yonlenecek
olast 1smlarin  geometrileri  incelenmelidir.
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Calismada kapali ortam 5Smx5mx3m’lik bir oda
icerisinde bir verici ve bir alict oldugu
varsayillmistir. Ug boyutlu tasarima gegilmeden
once iki boyutlu (taban ve tavan yansimalar g6z
ardi edilerek) modelleme gerceklestirilecektir.
Sonrasinda ihmal edilen yansimalar da modele

eklenerek ¢ boyutlu modelleme
tamamlanacaktir.

Sekil 1°de ¢ok antenli verici-alict ¢ifti
senaryosu  (biiyiikdlgek  CGCC  senaryo
incelemesi i¢in vericide 16, alictda 100 adet
anten) kus bakist olarak (iki  boyutlu)

gosterilmektedir. Tx verici anten dizisini, Rx’de

alic1 anten dizisini ifade etmektedir.
5

N w £

Oda Derinligi (m)

-

2 3
Oda Genigsligi (m)
Sekil 1. MIMO kanal senaryosu. Anten konumlari

biiyiltiilmiis olarak da gosterilmektedir.

0 1

Kapali odanin hem genigligi hem de
derinliginin 5m oldugu, yiiksekliginin de 3m
oldugu varsayilmistir. Hesaplama ve anlatim
kolayligi agisindan verici ve alicinin ayni
yiikseklikte oldugu diigiiniilmiistiir.

Cok antenli sistemlerde kanal modellemesi
yapilirken, tiim antenlerden kaynaklanan ¢oklu
yollarin  hesaplanmasinin  yaratacagr islem
fazlaliginin azaltilmasi igin, tek anten c¢iftinin
referans olarak alinmasi ve bu referans kanal
bilgisi  kullanilarak  ¢oklu  anten  kanal
modellemesinin  gerceklestirilmesi literatiirde
siklikla kullanilmaktadir [17]. Referans anten
kullanilarak elde edilen tek antenli kanal diirtii
yanmitinin  verici ve alict dizi vektorleriyle
carpilmasi yoluyla da ¢ok antenli senaryo kanal
diirtii yanmit1 hesaplanmaktadir. lgili formiilasyon
asagida gosterilmektedir.
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H(t): Zvr,kVtT,kakemé‘(t_Tk)’ 1)
k=0

Burada K vericiden aliciya giden yol sayisini

gostermektedir, &, Ty ve @ sirastyla k. yoldaki

genligi, zamanda  gecikmeyi ve faz

gostermektedir. Ayrica, V,, ve V. sirasiyla k.

yoldaki verici ve alict dizi vektdrlerini
gostermektedir. Bu dizi vektorleri anten dizisi
elemanlarinin faz kaymalarimi géstermekte ve

[ rTa 1 i rTa 1
2 ot X
Vik = : Ve = : ,
N N
2 —X —j2rfo—RX
c c (2)
Mo —sin g, cos @,
f=|h p&= —sing, sing, |,
r, —C0s 6,

yapisindadirlar. Burada fc tastyici frekansini, C
151k hizini, I, vektorii n. antenin koordinatlarini,
d, vektori k. ¢oklu yolun gelis-gidis acisal

pozisyon vektoriind, (19 ,@) cifti de egim agis1

ve azimut acisin1 gostermektedir. Antenlerin

konumlari ve egim agist  Sekil 2’de
gosterilmektedir.
y

0000

o000

: { :: 8332 Alici Anten Dizisi

A
® N \\ Verici Anten Dizisi
NN k. Coklu Yol
N \\ \\ \\ N
N N \ N
AN
NI SERNEIN
N N\
NN
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NI N\
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IITN
0ge0 *\
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Sekil 2. Anten koordinatlar1 ve agisal pozisyonun
gosterildigi sistem geometrisi.
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Bu durumda referans olarak secilen anten
ciftinin olusturdugu coklu yollar icin genlik,
zamanda gecikme ve faz hesaplandiktan sonra
biiyiiklgek  CGCC  kanal  modellemesi
tamamlanabilecektir. Oncelikle ayna yansimasi
yontemi ile duvarlardan yansima sonucu olusan
coklu yollar bulunacaktir.

Genlik katsayist yol kaybi ( Pl—k ), oksijen
emilimi kaynakli kayip (OLk ) ve yansima kaybi (

RLk) terimlerine bagh bir ifadedir. Yol kaybi
frekansa ve wuzakliga bagl bir ifadedir ve

Ard
PL =%
“=

C

seklinde formiilize edilmektedir.

Burada dk terimi k. yolun katettigi mesafeyi, /?«c

'de tasiyici dalga boyunu gostermektedir. Oksijen
emilimi kaynakli kayip yaklagik olarak kilometre
basmma 15dB  olarak Olgiilmektedir  [9].

Matematiksel ifadesi de OL, — 1,0%?5/1000

seklindedir. Yansima kaybi1 dalganin yansidigi
materyale ve gelis acismma bagli olarak
degismektedir. Yansima  materyali dis
mekanlarda granit ve i¢ mekanlarda alg1 olarak
kabul edilmektedir. Kayiplar gelis acisina bagl
bir tablodan seg¢ilmektedir [4, 18]. Yol kaybi,
oksijen emilimi kaynakl kayip ve yansima kaybi
terimleri hesaplandiktan sonra genlik kaybi
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

&, =(PL,-OL -RL)"

Sonrasinda ¢oklu yollar biiylikten kiiglige
siralanmakta ve en giigli yol k=0 indisini
almaktadir. Eger bir direkt goriis yolu (Line of
Sight) varsa k=0 indisi bu yol olarak
secilmektedir. Zamanda gecikme ve faz
hesaplamalarinda alicinin hem zaman hem de faz
olarak en giiclii ¢oklu yol elemam ile senkron
oldugu varsayilmaktadir. Bdylece, zamanda
gecikme ve faz en gigclii yola gore (k=0)
hesaplanmaktadir. k. yolun zamanda gecikmesi,
bu yolun katettigi mesafenin en giiglii yolun
katettigi mesafeden farkimin 1tk hizina (C)
boliinmesi ile asagidaki sekilde

©)
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(4)

bulunmaktadir. Son olarak faz hesabinda

kullanilan matematiksel ifade ise

W= (a’cfk + 7N e )mOd 2 (5)

seklindedir. Burada @, radyan cinsinden tasiyici

frekansini ve N refl k 15€ K. yolun toplam yansima

sayisin1 - gostermektedir. "mod" islemi Olgke
islemidir. Yukarida anlatildigi gibi 151n takip etme
yontemi ile her c¢oklu yolun dzellikleri
hesaplandiktan sonra Es.1 kullanilarak CGCC
kanal diirti yanit1 matrisi elde edilecektir.

3. Isin Takip Etme Yontemi ile Isin
Geometrisi Olusturulmasi

Daha once bahsedildigi gibi ilk olarak iki
boyutlu kanal modelleme islemi
gerceklestirilecek, sonrasinda taban ve tavan
yansimalari modele eklenerek ii¢ boyut
modelleme elde edilecektir. Bu kisimda ilk olarak
iki boyutlu CGCC modelleme anlatilacaktir.

3.1. iki boyutlu modelleme

Sekil 1’de kus bakisi gosterilen senaryoda
alicinin koordinatlart (2m,4m,1m) ve vericinin
koordinatlar1 da (4m,1m,1m) seklindedir. Ilk
bulunacak yol direkt goriis yoludur (Line of Sight,
LOS). Direkt goriis yolu vericiden aliciya hicbir

S sEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
Rx
4 .
E . .
g 3% Direkt Goriis
= Yolu (LOS)
53
a
© 2%
°
e}
1 .
Tx
0 - L - - K]
0 1 2 3 4 5

Oda Genigligi (m)

a)

engelle karsilasilmadan cizilecek bir hattir ve
Sekil 3’te gosterilmistir.

Duvarlardan yansiyarak gelecek yollarin
bulunmas1  ayna  yansimasi  ydntemiyle
gergeklestirilmektedir. Ancak sonsuz adet ¢oklu
yolla  karsilagilmamasi  i¢in  duvarlardan
yanstyarak olusacak yollara bir sinir konulmasi
gerekmektedir. Yapilan ¢aligmalarda gosterildigi
gibi [17, 19, 20], duvarlardan birden fazla
yansimaya ugrayan sinyallerin giicleri ¢cok fazla
kayba ugramaktadir ve goz ardi edilebilir duruma
gelmektedirler. Bu sebeple genellikle tek
yansimaya ugrayan (Birinci Derece Yansima)
sinyaller 151 takibinde kullanilmaktadir.

Birinci derece yansima yollarmin bulunmast
icin vericinin tiim engellere (duvarlara) gére ayna
yansimasit alinmalidir ve bu ayna yansimasi
kaynakmis gibi diisiiniilerek  yansima-alic
arasindaki yol hesaplanmalidir. Bu yolun
mesafesi yansiyan yolun mesafesini verecektir.
Sekil 4’te gosterildigi gibi Tx’ noktasi vericinin
birinci duvara gore ayna yansimasidir. Tx’-P1 ve
Tx-P1 esit mesafededir. Bu durumda ilgili birinci
derece yansima yolunun mesafesi Tx’-Rx
arasindaki mesafe ile bulunacaktir ve yansima
acist (o) da sistem geometrisi kullanilarak
bulunabilecektir. Bu sekilde tiim duvarlar igin
birinci derece yansima yollar1 vericinin ayna
yansimalar1 ile hesaplanabilmektedir. Yansima
acilar1 (o) daha sonra yansima kaybi hesabinda
kullanilacaktir.

Yukarida bahsedildigi gibi direkt goriis yolu
ve birinci derece yansima hesaplandiginda
olusacak c¢oklu yollarin toplami Sekil 4’te
verilmektedir.

D EEE NN NN NN NN NN NN NN NN NN EEEEREEREREERERED
4w
€
531
IS
@
[a}
© 2%
©
(@]
1 -
0 . . . . ] )
0 1 2 3 4 5 6
Oda Genisligi (m)
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Sekil 3. a) Direkt goriig yolu. b) Birinci derece yansima 6rnegi.

Oda Derinligi (m)

Oda Genisligi (m)

Sekil 4. Anten koordinatlar1 ve agisal pozisyonun
gosterildigi iki boyutlu, kus bakis1 sistem geometrisi.

Biitiin ¢oklu yol mesafeleri ve yansima
acilart bulunduktan sonra iki boyutlu modelleme
tamamlanacaktir ve ii¢ boyutlu modellemeye
gecilmesi igin taban ve tavan yansimalarinin
geometrisinin bulunmasi gerekmektedir.

Odanin Yuksekligi (m)
Duvar

3.2. Taban ve tavan yansimalari

Taban ve tavandan yansiyarak gelecek
yollarm  geometrisi yine ayna yansimasi
yontemiyle bulunacaktir. Ancak sonsuz adet
coklu yolla karsilagilmamasi i¢in yine birden fazla
yansimaya ugrayan sinyaller géz ardi edilecektir
ve  birinci  derece  yansima  sinyaller
kullanilacaktir.

Iki boyutlu kus bakist modelleme kisminda
oldugu gibi birinci derece yansima yollarinin
bulunmasi i¢in vericinin taban ve tavana gore
ayna yansimasi alinmalidir ve bu ayna yansimasi
kaynakmis gibi diisiiniilerek  yansima-alici
arasindaki yol hesaplanmalidir. Sekil 5°te taban
ve tavan’dan yansiyan birinci derece yansima
yollar1 gosterilmistir (sirasiyla Tx’s ve Tx’e).

Taban ve tavan yansimalar1 da bulunduktan
sonra kanal geometrisi tamamlanacaktir. Direkt
gorilis yolu ve birinci derece yansima yollarin
olugturdugu ii¢ boyutlu kanal ¢oklu yollari
geometrisi Sekil 6°da verilmektedir.

Bulunan taban ve tavan yansimalari
kullanilarak kanal diirti yaniti 2. Boliimde
anlatildigi gibi Es. (1) ile hesaplanacaktir.

10

Odanin Genisligi (m)

Sekil 5. Anten koordinatlar1 ve agisal pozisyonun gosterildigi iki boyutlu, profil sistem geometrisi.
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Odanin Yuksekligi (m)
N

Odanin Derinligi (m) 4 4

Odanin Genisligi (m)

Sekil 6. Anten koordinatlar1 ve agisal pozisyonun gosterildigi i¢ boyutlu sistem geometrisi.

4. Simiilasyonlar

Daha 6nceden bahsedildigi gibi mm-dalga
band1 yiiksek frekans bandi oldugu i¢in yaganacak
kayiplar artacaktir, 6rnegin yol kaybi tasiyici
frekansinin karesi ile ters orantilidir. Bununla
beraber yiiksek frekansta dalga boyu kiiciilecektir,
dalga boyunun kii¢iilmesi de daha kii¢iik boyutlu
antenlerin kullanilmasin1 ve antenler arasindaki
mesafenin kisaltilmasim saglamaktadir. Ornegin
60GHz bandinda dalga boyu 5Smm olacag: i¢in
antenler arasindaki mesafe 2.5mm olarak
secilebilmektedir. Bu da 10x10’luk bir anten
dizisinin 2.5cm x 2.5cm’lik bir alanda
toplanmasina olanak saglayacaktir. Boylece 100
adet anten 6.25cm2’lik bir alana sikistirilacak ve
anten ¢esitliligi (antenna diversity) ile 100 antenin
performansa etkisi incelenebilecektir. Cok sayida
anten kullanimi sistem performansinin artmasini
saglayacaktir.

Sekil 1’de kus bakis1 ve Sekil 5’te profilden
gosterilen ve modellemesi 6nceki bolimlerde
anlatilan senaryoda verici anten matrisinin ilk
elemanimin koordinatlar1 (4m,1m,1m)’dir ve alict
anten matrisinin ilk elemanmin koordinatlar
(2m,4m,1m) seklindedir. Cok antenli alict
senaryosunda vericide 16 ve alicida 100 adet
anten oldugu varsayilmistir. Senaryo geometrisi
kullanilarak referans kanal diirtii yanitt elde

edildikten sonra Es.1 ile tiim antenler igin toplam
kanal diirtii yaniti matrisi bulunacaktir. Sekil 7°de

yukaridaki o6rnek igin referans anten gifti
arasindaki simiilasyonlar sonucu elde edilen
normalize  kanal  diirtii  yamit1i  genligi
verilmektedir.
Birinci Derece Yollar
Direkt Gorus Yolu 1
- f )
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-2
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. 6
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Sekil 7. CGCC kanal senaryosunda modellenen
referans anten ¢ifti arasindaki kanal diirtli yanitinin
normalize genlik-gecikme grafigi.

Sekil 7°de goriildiigii gibi direkt goriis yolu
dirtiisii diger ¢oklu yol dirtiilerini domine
etmektedir. Elde edilen kanal diirtli yanitinin
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karakteristiklerinin incelenmesi igin gecikme
yayllmast (Delay Spread) ve kanal diirtiilerinin
giicleri hesaplanmustir.

Kanal diirtli yanitlar1 detayli incelendiginde,
son ¢oklu yolun gecikmesinin 10-12ns arasinda
oldugu goriilmektedir. Bu deger gecikme
yay1lmasi olarak adlandirilir. Kapali ortam odanin
boyutlart Smx5mx3m oldugu igin ¢oklu yol
gecikmeleri diger antenler i¢in de 10-12ns
bandinin iizerine c¢ikmayacaktir ve yaklasik
olarak  gecikme yayilmasi 12ns  olarak
hesaplanmigtir.  Bu  durumda  evreuyumlu
bantgenisligi (Coherence Bandwidth) de yaklasik
olarak 83 MHz olarak hesaplanacaktir. 60GHz
bandinda mesaj sinyali bant genisliginin 1-2 GHz
araliginda oldugu bilinmektedir [18]. Bu durumda
incelenen senaryo frekans segici (Frequency
Selective) bir kanal olacaktir [11]. Kanalin
frekans secici olmasindan dolayi, negatif etkileri
ortadan kaldirabilmek i¢in, literatiirde
denklestirme (Equalization) veya dikgen frekans
boliisimlii  ¢oklama (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing, OFDM) yontemleri
kullanilmaktadir [11, 21]. Onerilen mm-dalga
senaryosunda da bu teknolojilerin kullanilmasi
gerekmektedir.

Sekil 8’de farkli sayida c¢oklu yollarin
giiclerinin toplam kanal giiciine gore yiizdesel
oranlar1 verilmektedir. Grafik incelendiginde
toplam giiciin %80’e yakinmin direkt goriis
yolunda oldugu anlagilmaktadir ve ilk 4 coklu
yolun toplam giiciin %99’una sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durumda kanalin
modellenmesi igleminde en biiylik 6nem direkt
goriis yolunda ve ilk ti¢ birinci derece yansima
coklu yollarindadir.

100 -
805
60

40

Coklu Yollarin Giig Yilzdesi

20

0

1 2 3 4

Coklu Yol Sayisi
Sekil 8. CKCC kanal senaryosunda modellenen
kanaldaki ¢oklu yollarin gii¢ yiizdesi.
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Daha once belirtildigi gibi, ¢cok sayida alict
antenin kullanilmasinin sonucu olarak iki tiir
performans artist meydana gelebilir; bunlardan
biri dizilim kazanci, digeri ise alici anten
cesitliligidir. Dizi kazanci, alinan sinyallerin
uyumlu bir sekilde birlestirilmesiyle olusmaktadir
ve soniimlenme olmadigi durumlarda bile fayda
saglayabilmektedir.  Ikinci  olarak  anten
cesitliliginin getirecegi performans artisindan
bahsedilebilir. Bagimsiz soéniimleme ¢oklu
yollarmim uyumlu birlestirilmesiyle elde edilecek
daha giicli kanallar anten ¢esitliligi kazanci
olarak adlandirilir. Her iki yontemde de
sinyallerin uyumlu birlestirilmesi gereklidir ve
secici birlestirme (Selective Combining), esik
degeri birlestirme (Threshold Combining) ve
azami oran birlestirme (Maximal Ratio
Combining) gibi gesitli yontemlerle
gerceklestirilebilir [11]. Ornek olarak incelenilen
senaryoda 100 adet alici anten ¢iktilarinin
miikemmel birlestirilmesiyle elde edilen kanal
diirtii yanit1 Sekil 9'da verilmektedir. Sonuglar
gosterilen milkemmel kombinasyon gergek
zamanli ¢alismalarda gergeklestirilemez, ancak,
mm-dalga bandinda dizi kazanglar1 ve anten
cesitliligi  kazanglarn  lizerinde bir  fikir
verebilecegi icin incelenmesinde yarar vardir.
Sekil 7 ve Sekil 9 karsilagtirildiginda goriilecegi
tizere, alicida 100 adet antenin miikkemmel
birlestirilmesi sayesinde tiim ¢oklu yollarda
yaklasik olarak 20dB kazang elde edilmistir.

Birinci Derece Yollar
Direkt Gorus Yolu [ A
20¢

15

| (dB)

10 IOgmlhkomb

[9)]

0

0
Gecikme (ns)

Sekil 9. CKCC kanal senaryosunda modellenen alict
antenlerinin mitkemmel birlestirilmesi sonucu olusan
kanal diirtli yanitinin genlik-gecikme grafigi.
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5. Sonuclar

Bu caligsmada, biiylikolcek ¢oklu giris coklu
¢ikis (CGCC) kanallar igin bina i¢i 60 GHz mm-
dalga bandmin o6zelliklerinin anlasilmasi ig¢in
gerekli kanal modelleme islemleri
gerceklestirilmistir. Ayrica literatiirdeki gercekei
uygulamalar i¢in kullanilabilecek 60 GHz CGCC

kanal modellerinin  eksikligi  giderilmeye
calisilmigtir.

Elde edilen kanal modelleri 1s1n takip etme ve
ayna  yansimast  yontemleri  kullanilarak

olusturulmustur. Modellenen kanallar i¢in kanal
diirti yanit1 olusturulmus ve gii¢ igerigi ve ¢oklu
yol gecikme yayilimu gibi 6zellikleri bakimindan
incelenmigtir. Gergeklenen bilgisayar
simiilasyonlarinda  direkt  goriis  yolunun
tstlinliigi gosterilmistir.

Buna ilave olarak, gecikme yayiliminin
uzunlugu nedeniyle kapali ortam kanalin frekans
secici oldugu gosterilmistir. Kanalin frekans
secici olmasi ve mm-dalga kanallarda daha fazla
etkili olan yol kaybi, girim kayb1 ve golgeleme
etkisi gibi kanal kosullar1 ile miicadele etmek
adina cesitli teknikler gelistirilmesi
gerekmektedir. Gelecek ¢aligmalarda dizilim
isleme (Array Processing) teknikleri ve OFDM
tabanli mm-dalga alicilar gibi frekans secici
kanallarla bas edebilecek yapilarin kullanilmast
gerektigi ortaya konulmustur.

Bu calismada sagilma (Scattering) etkisi
incelenmemistir. Daha dogru kanal modelleri elde
edebilmek adina gelecek calismalarda sagilma
etkisi de goz Onilinde bulundurulmalidir. Ayrica,
bilgisayarla modelleme gergeklestirildikten sonra
kanal analizorler ve kanal alicilar ile tasarlanan
sistemlerin gergek ¢iktilar1 simiilasyon ¢iktilari ile
karsilastirilarak ~ daha  gergek¢i  modeller
gelistirilmesi  gelecekteki c¢alismalar igin g6z
oniinde bulundurulmalidir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi, gerceklestirilen
biiyiikélgek CGCC senaryo alicisinda 100 adet
anten kullanilmigtir. mm-dalga sistemlerin kisa
dalga boyu sayesinde antenler arasindaki mesafe
¢ok kisa tutulabilmektedir ve 100 adet anten
yaklagik olarak sadece 6.25 cm? alan
kaplayacaktir. ~ Boylece  ger¢ek  zamanli
sistemlerde ¢ok sayida anten ¢ok kii¢iik bir alana
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sikistirilarak kullanilabilecek ve dizi kazanci ve
anten cesitliligi kazanci elde edilebilecektir.
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