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selectivity decreases significantly.
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Figure A. Example to channel impulse and frequency responses of THz band channel obtained with Ray
tracing technique

Purpose: This study examines the characteristics of indoor multipath THz band channels, and make a
contribution to the development of an appropriate statistical model.

Theory and Methods: First, free space path loss and molecular absorption is examined with MATLAB
simulations. Then, Ray Tracing technique is used for analyzing the multipath structure of indoor THz
communication channels. Finally, Saleh-Valenzuela model is adapted for indoor THz channels.

Results: In the 0.1 - 10 THz band, free space path loss increases as the frequency and/or distance between
transceiver and receiver increases. Further molecular absorption is very critical in THz band. There is a direct
relationship between temperature and molecular absorption coefficient, the coefficient increases as the
temperature increases. The coefficient also increases as humidity increases or as pressure changes. For
multipath structure investigation, Ray tracing technique is used where channels are formed considering
different shaped and sized rooms, for various transmitter and receiver locations. The results have shown that,
when the transmitter is located at the corner (as the usual case in THz communication systems), the channel
is critically frequency selective and dependent on the receiver location. Placing the receiver on the ceiling
decreases the frequency selectivity and the dependence on receiver location get loose. But for safer
communication reflections should be limited. For a 4x5x3 m rectangular room, sample channel impulse and
frequency response graphics are given in Figure A. In the first case, there is no reflection from the floor (i.e.
there is a carpet) and in the second case reflections from all surfaces are decreased by a constant 0.3, which
may obtained by a special paint on the walls. As can be seen from the figure, coating the surfaces to minimize
reflections makes the channel flat fading.

Conclusion: THz band communication is basically limited by distance and molecular absorption. In order
to get a healthy communication, the sub-bands where molecular absorption is low should be selected The
observed indoor THz channel is also highly frequency selective. For a flat fading channel, the solution is
reducing the reflectivity of the surfaces. Further, adapting Saleh-Valenzuela channel model resulted with
good performance, with reduced complexity.
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Gilinlimiiz kablosuz haberlesmesinde kullanilan radyo frekanslar1 bandi, hizla artan biiyiik miktarda veri
transferi ihtiyacini karsilamakta zorlanmaktadir. Bu nedenle bilim diinyasi elektromanyetik spektrumda
Terahertz (THz) boslugu olarak adlandirilan frekans bandini kullanarak yiiksek veri hizina ulagmayi
amaclamaktadir. Kablosuz THz sistemlerinin karsilagtigi kanal, 6zellikle i¢ mekanlarda ¢okyollu yapist
nedeniyle karmagsiktir, performans agisindan incelenmesi gereken oOncelikli konulardan birisidir. Bu
¢alismada oncelikle 0,1 - 10 THz bandinda bos alan yol kayb1 ve molekiiler sogurma incelenmistir. Bos alan
yol kayb1 mesafeyle iligkilidir. Molekiiler sogurmanin sebep oldugu frekans segicilik kritiktir; 1s1 ve nemle
artis gostermektedir ve ozellikle yiiksek frekanslarda ani zayiflamalar siklikla gézlenmektedir. Verimli bir
haberlesme i¢in bu zayiflamalarin olmadigi giivenli iletisim pencereleri belirlenmistir. Ardindan, i¢ mekan
¢okyollu kanalin modellenmesi igin 151n izleme teknigi ic mekdn THz kanallarina uyarlanmisg, farkli
senaryolarda kanal yapilar1 incelenmigtir. Simiilasyonlar giiclii zayiflama nedeniyle yansimalarin goriis
hattina gore zayif kaldigin1 gostermistir, ancak ¢okyollu kanal yapisi yine de frekans segici bir kanala neden
olmaktadir. Oda boyutunun artmasi ve vericinin tavanda konumlanmasi frekans seciciligi azaltsa da diiz
soniimlemeli bir kanal i¢in yansimalarin azaltilmas: gerekmektedir. Son olarak, 1511 izleme modeli ile
literatiirde bulunan tistel kanal modeli kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucunda nispeten basit sayilan iistel
model ile THz kanalin kolayca modellenebilecegi sonucuna varilmistir.
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The radio frequency band used in today's wireless communication has difficulties in meeting the rapidly
increasing need for big data transfer. Therefore, the scientific world aims to reach high data rates by using
the frequency band called Terahertz (THz) gap in the electromagnetic spectrum. The channel that wireless
THz systems encounter, especially for indoors the channel is complex due to its multipath structure, is one
of the priority issues to be examined for the performance. In this study free space path loss and molecular
absorption in 0.1 - 10 THz band,are investigated first. Free space path loss is related to distance. The
frequency selectivity caused by molecular absorption is critical, it increases with temperature and humidity
and sudden gaps are often observed especially in high frequencies. The safe communication windows
without sudden attenuations are determined. Following, the ray tracing technique is adapted to indoor THz
channels, and the channel structures for various scenarios were examined. The simulations have shown that
because of strong attenuation in the waves, the reflections are weak relative to the line of sight, nevertheless,
the multipath channel structure results in a frequency selective channel. Although increasing the room size
and positioning the transmitter on the ceiling reduces frequency selectivity, for a flat fading channel surface
reflections need to be reduced. Finally, the ray tracing model is compared with the exponential channel model
found in the literature. It was concluded that the THz channel can be modeled easily with the exponential
model, which is considerably simple relative to other method.
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1. Giris (Introduction)

Kablosuz haberlesme sistemlerinin iletmesi gereken veri miktar1 ve
hiz1 her giin ciddi oranda artmaktadir. Bu artig kablosuz aglarda veri
trafiginde yliksek yogunluk meydana getirmektedir. Farkli
modiilasyon yontemleri, ¢ogullama, veri sikistirma gibi tekniklerle
spektral verimliligi artirmay1 amaglayan yaklagimlar bulunmaktadir,
ancak radyo frekansi bandmmin yakin zamanda yetersiz kalacag:
aciktir. Bu darbogazin asilmasi igin alternatif frekans bantlar
arastirilmaktadir. Bu alternatifler arasinda mikrodalga ile kizilotesi
dalga frekans bantlari arasinda bulunan Terahertz (THz) bandi 6ne
¢ikmaktadir [1-4]. Bu bandin kullanilmasiyla terabit seviyelerinde
veri iletim hizina ulagilmasi amaglanmaktadir. THz boslugu olarak
bilinen bu aralikta frekans {iretiminin zor olmasi uzun yillar bu bandin
kullanilmasini engellemistir. Teknolojideki yeni gelismelerle beraber
grafen gibi nano malzemelerin kullanimiyla bu frekanslarin iiretilmesi
miimkiin olmustur [2]. THz haberlesmesine artan ilgi standartlarin
olugmasini tetiklemistir [1, 2]. 2017 yilinda 300 GHz i¢in tanimlanan
ilk standart IEEE 802.15.3d-2017 onaylanmstir [1], bu konudaki
caligmalar hizla devam etmektedir.

THz haberlesmesi i¢ ve dig mekanlarda farkli alanlara uygulanabilir.
Ancak yagmur, riizgar, sis, bulut gibi atmosferik kosullarin etkisiyle
THz dalgalarda olusan agir zayiflama (yiiksek yol kaybi) iletim
mesafesini kisaltir [5], bu da THz haberlesmesinin kapali alanlarda
daha ¢ok yayginlagmasina neden olmustur. THz dalgalarin kullanim
alanlar1 arasinda hava limani giivenligi, tibbi goriintlileme, savunma
endiistrisi, spektroskopi, mikro elektronik mekanik sistemler
(MEMS) sayilabilir. Kimlik islemlerinde yayginlasan mikro islemci
kontrollii bilgisayar ve dokunmatik ekrandan olusan kiosklar ve veri
iletim hizinin biiyilk 6nem tasidigi Veri Merkezleri i¢in de THz
teknolojisinin kullanimi planlanmaktadir [1]. THz dalgalarin 5. Nesil
Otesi ve 6. Nesil hiicresel yerel ve kisisel alan aglarinda kullanilmast
ile ultra yiiksek hizli terabit haberlesmesi amaglanmaktadir [2].
Bunlara ek olarak, THz haberlesmesinin ¢ip i¢i ve ¢ipler arasi
iletisimde kullanilabilecegi ongoriillmektedir [1].

Saglikli bir haberlesme ig¢in, iletisim yapilan fiziksel ortamin
Ol¢limlerinin yapilmasi, ardindan kanalin matematiksel olarak
modellenmesi gereklidir. Bilindigi iizere, biiyiik dl¢ekli soniimleme
deterministik modellenirken, kiiciik Olgekli soniimleme stokastik
modellenir [6]. Deterministik modellerin dogrulugu yiiksektir, ancak
ortam tamamen tammmli olmalidir ve degisiklik oldugunda
hesaplamalarin tekrar yapilmasi gerekir [7]. Bu nedenle g¢evresel
etkenlerin siirekli degistigi, mobil haberlesmede oldugu gibi,
uygulamalarda tercih edilmezler. Stokastik modellemede islem
karmagiklifi daha azdir, kanal parametreleri deneysel olgiimlere
dayanarak ¢evre etkilerinin ortalamasi alinarak rastgele dagilimlar ile
modellenir [7]. Literatiirde farkli ortamlar ve senaryolar i¢in THz
kanallarinm 6l¢iimleri ve modelleri olusmaya baslamistir. Ornegin,
[8]’da vektdr ag analizoriine ile frekans diizlemi kanal 6l¢imii, kayan
korelasyona dayali zaman diizlemi kanal 6l¢iimii ve spektroskopiden
elde edilen darbelerle zaman diizlemi kanal 6l¢limii metodolojileri
karsilagtirilmaktadir. [9] de tekdiize diizlemsel dizi yapisina sahip
anten kullanilarak ¢ok girisli tek ¢ikish THz kanalin 6zelliklerinin
analizi sunulmaktadir. [10]’in yazarlari milimetrik dalga ve THz
bantlarinda kanal parametresi kestirimi i¢in genellestirilmis bir
beklenti maksimizasyon algoritmasi 6nermektedir. [11]'da ¢oklu girig
coklu ¢ikis ve akilli yansitict yilizey sistemlerinin kanali i¢in bir kanal
modeli tanitilmisgtir. [12]’un yazarlari akilli olmayan yansitict
yiizeylerin etkinligini i¢ mekanlarda 306-321 GHz ve 356-371 GHz
bantlarinda kanal ol¢limleri gergeklestirerek gostermistir. [13]’de
Kiosk indirme, ofis, salon ve tipik endiistriyel ortamlar gibi secili i¢
mekénlarda kanal dl¢timleri yapilmistir.

Kanal modellemesi igin yapilan ¢alismalarda, [14]’lin yazarlar1 i¢ ve
dis mekanlar igin THz kanali deterministik olarak karakterize
etmiglerdir. [15]’de genis bant THz haberlesmesi i¢in bir kanal

simiilatorii onerilmektedir. 130 — 143 GHz i¢in tipik bir toplantt
odasinin kanal dl¢iimlerini inceleyen [16]’te, THz sinyallerinin dalga
yayitlimi deterministik Isin izleme (Ray Tracing, RT) teknigini
kullanilarak incelenmistir. [17]’te kent ortaminda 300 GHz'de arag ile
altyapr aras1 kanali analiz etmek icin yine Isin izleme teknigi
kullanilmigtir. Diger 151n izleme metodunun kullanildigi ¢aligmalarda
[18 - 20], farkli frekanslarda atmosferik zayiflama ve dagimuk
yansimalari etkileri incelenmistir. [21]’da yazarlar gelistirdikleri ii¢
boyutlu 151n izleme algoritmasi ile ofis ortaminda THz frekanslarinda
cokyollu yayilmay: incelemistir. Yine i¢ mekénda yapilan bir
caligmada, 151 izleme teknigine dayanan bir model ile farkli
malzemelerle olusan yansima yollar1 incelenmistir [22]. Isin izleme
ve stokastik yontemleri birlestiren [23]’de diisitk THz frekanslarinda
(201-209 GHz) tipik i¢ mekanlara ait kanal 6lgiimler yapildiktan sonra
hibrit bir kanal modeli gelistirilmis, kii¢iik dl¢ekli kanal parametreleri
uygun dagilimlarla modellenmistir.

Stokastik modelleme yapilan ¢aligmalarda [24-27], alisveris merkezi,
havaalan1 ve bir iiniversitenin giris salonunda yapilan Olglimlere
dayanarak THz kanal Rayleigh, Rice, Nakagami-m ve o—y
dagilimlartyla modellenmis, Olgiimlerle en uyumlu sonucu o—
dagilmimm verdigi gosterilmistir. Yansima kaybi, ¢okyollu
soniimleme veya blokaj gibi degisken etkenlerden dolay1 yayilimi
istatiksel olarak karakterize etmeyi tercih eden [28]’min yazarlari,
duvarlarin, nesnelerin ve insan viicudunun sebep oldugu etkileri
analiz ettikten sonra kanal modellerini arastirmistir. Saleh-Valenzuela
(SV) stokastik modelini THz bandina uyarlayan bir ¢aligma, verici ve
alic1 arasindaki mesafenin etkisinin frekans bandinda degisikliklere
neden oldugu gostermistir [29]. Ayn1 yaklasimi kullanan [30, 31]’un
yazarlar1 28 ve 140 GHz’de yapilan ¢alismalarla yol kaybi, kiimelerin
sayis1 ve gecikmeleri incelemistir. Bir veri merkezindeki THz kanali
ele alan bir ¢aligmada kiime tabanl yayilma modeli kullanilmigtir
[32]. THz aglarda stokastik kanal modellemenin performansim
inceleyen [33]’de analitik sonuglar Monte-Carlo simiilasyonlar1 ile
dogrulanmustir. Kanalin ¢okyollu bilesenlerini inceleyen [34]’de yol
kaybi, gélge soniimlemesi, gecikme yayilmasi ve kiime parametreleri
analiz edilmistir. Ofis ortaminda yapilan diger bir ¢alismada 140 GHz
merkez frekansinda kanal incelenerek bir simiilatér tasarlanmuis,
yayilma gecikmesi ve yol kayb1 parametreleri incelenmistir [35].

Bu c¢alismanin amaci, i¢ mekdn THz sistemlerin kanal
karakteristiklerini incelemek ve uygun modelin belirlenmesine katki
saglamaktir. Bu amagla Boliim 2’de i¢ mekan THz kanallar tizerine
bilgi verildikten sonra, Boliim 3’te simiilasyon sonuglar1 verilmistir.
Literatiirde giiniimiizde kullanilan diigiik THz bantlar1 igin yol kayb1
ile ilgili ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmada ileriye ydnelik
olarak genis THz band1 (0,1 — 10 THz) i¢in yol kayb: incelenmis,
molekiiler sogurmanin sebep oldugu pikler géz Oniinde tutularak
iletisim  pencereleri  belirlenmistir.  Ardindan  ¢okyollulugun
modellenmesi i¢in kanal 1sin izleme modeli ile Saleh-Valenzuela
modeli i¢c mekdn THz kanallar i¢in uyarlanmig, farklh
konfigiirasyonlarda (kullanmlan frekans, ortamin boyutu, alici/verici
arasindaki uzaklik vs.) olusan kanalin ozellikleri incelenmistir.
Yapilan analizlerle yansimalarin etkisi ile olusan frekans segiciligi
azaltmak i¢in verici konumu Onerilmistir. Ardindan tstel dagilimli
stokastik bir modelin kullamilarak kanalin modellenebilecegi
gosterilmistir.

2. i¢ Mekin Terahertz Haberlesmede Kanal
(Indoor Terahertz Communication Channel)

I¢c mekan THz haberlesmesinde, verici ve alic1 antenlerin birbirlerini
direkt gordiigi durumda goriis hattt (LoS) ve ¢evredeki nesnelerden
yansima, sagilma ve kirinim sonucunda goriis hatti olmayan (NLoS)
yayilim gergeklesir (Sekil 1). NLoS hatlardan gelen sinyal zayif olsa
da 6zellikle verici alic1 arasinda engelleme oldugunda haberlesme igin
kritik 6nem tagir. Literatiirde THz bandinda kontrollii yansimalar
kullanilarak NLoS iletim ile yiiksek veri hizlarina ulasilabilecegi
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Sekil 1. i¢ mekan THz kanal simiilasyon ortami (Indoor THz channel simulation medium)

gosterilmistir [36]. NLoS yayiliminda iletilen sinyal, farkli yayilim
yollarinda farkli gecikme ve zayiflama ile ilerleyerek aliciya ulasir.
Neticede ¢okyollu kanal yapisi olusur ve kanal diirtii tepkisi (Channel
Impulse Response, CIR) Es. 1°de verildigi sekilde ifade edilir:

h(t) =YX 0;.6(t—1) @)

Es. 1’de N yol sayisi, a; ve T; sirasiyla i. inci yayilmanin zayiflamasint
ve gecikmesini ifade eder. Teorik olarak sonsuz sayida yansima
alictya ulasacaktir, ancak belli bir yansima sonrasi zayiflamanin etkisi
ile alictya ulasan bilesenlerin giicli ihmal edilecek seviyede olacaktir.
Bu nedenle N sonlu bir say1 olarak almr. LoS iletimde CIR tek
bilesenli (N=1) olacaktir.

Cokyollu bir kanalda haberlesmenin saglikli yapilabilmesi i¢in zaman
karakteristiginin yaninda bant karakteristigini gosteren kanal frekans
tepkisi (Channel Frequency Response, CFR) de ele alinmahidir. CFR
Es. 2’de verildigi lizere kanal diirtli tepkisinin Fourier doniistimii ile
elde edilir (At zaman dilimi genisligi):

R(f) = 3% _o, h(n. At). e J2mfnAt o

THz kanallarinin frekans tepkisi Es. 3’de goriildiigii izere hem biiyiik
hem de kiigiik 6lgekli soniimlemeyi igeren bilesenlerden olusur [37]:

h(f) = hpi(F)- hinis (F)- i (F)- hop (F)- P () 3)

Es. 3°de hyi (), hanis (f), hpi (), hsn (f) ve hiy (f) sirasiyla blokaj
(blockage), yanlis hizalama (misalignment), yol kaybi (path loss),
golgeleme  (shadowing) ve ¢okyollu (multipath fading)
soniimlemeleridir. Yol kaybi ve cokluyol soniimlemesi i¢ mekan
uygulamalarinda mutlaka yasanir, ancak diger soniimlemeler
senaryoya bagli olarak olugmayabilir veya c¢oziimlenebilir. Bu
nedenle bu ¢alismada sadece yol kayb1 ve ¢okluyol soniimlemesi ele
alimmuigtir.

2.1. Terahertz Kanallarda Yol Kaybi SGnumlemesi
(Path Loss in Terahertz Channels)

THz kanallarda yol kayb hggp,; (f) bos alan yol kaybi (Free Space
Path Loss, FSPL) ve h,,,(f) molekiiler sogurma kaybindan olusur
(Es. 4):

804

hot(F) = hrspi(f)- hana (f) “4)

Frekans ve iletim mesafesine bagli olan bos alan yol kaybr alic1 ve
verici antenler arasinda herhangi bir engel olmadan aliciya ulagan
sinyal giiciindeki zayiflamay1 ifade eder ve Friis denklemi yardimi ile
Es. 5’de verildigi sekilde bulunur [38]:

hro () = S8 ®)

¢ 151k hizini, d alici/verici arasindaki mesafeyi, Gt ve Gr sirasiyla
verici ve alici anten kazanglarini temsil etmektedir.

Molekiiler sogurma, dalga enerjisinin atmosferdeki molekiiller
tarafindan emilmesinden kaynaklanir [39]. Elektromanyetik dalga
yayilma yolu boyunca belirli molekiillerde titresime neden olur, bu
hareketlilik molekiillerin enerji seviyelerinde degisikliklere neden
olur. Titresimlerin oldugu bolgelerde THz dalgalarin emilimi artar,
ortaya ¢ikan bu enerji kaybina molekiiler sogurma etkisi denir. Her
molekiil farkli frekanslarda, farkli titresimler gosterir, bir ¢ok
rezonans frekansi THz bandi i¢indedir. Ortami olusturan bilesenlere
bagl olarak bazi noktalarda sogurma kaybi cok bilylik degerlere
ulagip (sogurma pikleri) sonuglari etkileyebilecek biyiikliiklere
gelebilir. THz dalgalarda su buhari sogurmaya neden olan en etkili
molekiillerdendir. Molekiiler sogurma kaybin1 hesaplamak igin
literatiirde farkli yaklasimlar bulunmaktadir. Bunlar arasinda en
yaygin olanlar1 Es. 6’da verilen Beer-Lambert yasasindan yararlanir
[40]:

hma(f) = 7740 ©)

Es. 6’da k(f) molekiiler sogurma katsayisi olup ortamin basing,
sicaklik, nem ve molekiiler yapisina goére degisiklik gosterir.
Katsayilar islem karmasikliginin yogun oldugu HITRAN veri
tabanindan elde edilmektedir. Literatiirde HITRAN veri tabanina
alternatif olarak 100 - 450 GHz bandi i¢in [40] molekiiler sogurma
katsayisini basitce hesaplayan ve standart atmosfer kosullarinda dogru
sonuglar verdigi gosterilen bir yaklagim da bulunmaktadir.

2.2. Terahertz Kanallarda Cokluyol Séniimlemesi
(Multipath Fading in Terahertz Channels)

Cokyollu kanallarmn deterministik modellenmesinde Isin Izleme
metodu yaygin olarak kullanilir [41]. Bu teknikte kaynakta iiretilen



Boran ve Muratoglu Ciiriik / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:2 (2025) 801-813

1sinlar odada rastgele sekilde ilerlemeye devam ederken yiizeylere
carpar. Dalganin dalgaboyuna ve g¢arptig1 nesnenin iligkisine gore
yansima, sagilma veya kirinim olaylar1 gerceklesebilir. Yiizeyden
yansima kayiplari nesnenin materyaline, sekline ve piiriizliiliik
katsayisina baglidir. Ardindan, giigleri yiizeylerin yansimasina bagl
olarak azalan dalgalar rastgele yonlerde yeni 1ginlar olusturur. Olugan
1sinlar oda boyunca izlenir ve alictya ulagan biitiin 1ginlar ile kanal
diirtii tepkisi elde edilir. Isin izleme metodunun ilk uygulama
tekniklerinden olan Monte Carlo Isin Izleme tekniginde [42] rastgele
yayilan 1smlar ylizeylere carptiginda giigleri yiizeylerin yansima
katsayisiyla azalir, ardindan yonleri olasiliksal bulunan yeni 1smlar
iretir. Rastgele yonlerde iiretilen bu 1sinlar oda boyunca izlenir ve
aliciya ulasan 1gimlarla CIR elde edilir. Ancak bu algoritmada aliciya
ulagabilen 1g1in sayist diigiiktiir. Kanal modellenmesinin siiresini
kisaltmak igin gelistirilen Modifiye Monte Carlo (MMC)
algoritmasinda [43] her yansima noktasindan aliciya LoS oldugu
varsayilir. Bu yontemle elde edilen diirtii tepkileri 1sinlarin yoniiniin
rasgele yapisindan dolay1 farkliliklar igerebilir, izlenen 1sinlarin sayisi
artirllarak varyans azaltilabilir. Bu ¢alismada THz kanalinin
deterministik modellemesi icin MMC’nin bir versiyonu [44]
uyarlanmustir.

Literatiirde THz kanallarda gokluyol séniimlemesi Ustel, Gama,
Nakagami-m, Rayleigh veya a-p gibi dagilimlar kullanilarak stokastik
olarak modellenmistir [24-27], ama Ustel dagilim kolaylig1 nedeniyle
daha yaygindir. Stokastik kanal modeli 6neren ¢aligmalar, i¢ mekan
THz yayilimin1 Saleh-Valenzuela (SV) modeline dayandirmaktadir.
I¢c mekanlarda yaygmn kullamilan bu modele gore, isaretler 1sinlardan
(ray) olusan kiimeler (cluster) halinde aliciya ulasir. Kiimeler binanin
temel yapisi tarafindan olusturulurken, isinlar ¢evredeki nesneler
tarafindan olusturulur [15]. Bu modele gére NLoS yansimalarm
oldugu bir kanalda sirasiyla kiime ve 1sin varig zamanlarn bir
oncekilerin varig zamanlariyla iligkili olarak istel dagitilmig rastgele
degiskenlerdir. Kiimeler ve kiime ig¢indeki 1smlarin sayisi varig
zamanlariyla iliskili olarak iki bagimsiz Poisson siireci ile belirlenir.
Literatiirde 6nerilen bu stokastik modelin THz kanallar i¢in dogrulugu
550 GHz’e kadar onaylanmustir [15].

Cokyollu kanallarin zaman yayilim 6zelliklerini l¢mek i¢in literatiirde
sik¢a kullanilan anahtar parametre rms gecikme yayilimidir. Gecikme
yayilimi, alictya ulagan ilk bilesen olan LoS ile ¢okyollu son bilesenin
varls zamanlar1 arasindaki farktir. Rms gecikme yayilimi ise
yansimalarin gecikme degerlerinin standart sapmalarinin normalize
edilmis halidir [45] ve matematiksel olarak Es. 7°deki gibi ifade edilir:

152 t-D2R2(t).dt

Trms = f_"ow h2(0).dt 7
Burada ortalama gecikme yayilimi T Es. 8’de tanimlanmustir:

® thi(t).d
r= S th2(D).dt )

[ n2(t).dt

Trms kanal (verici ve alici pozisyonlari, ortam vs.) degismedikge sabit
olacaktir. Bir haberlesme sisteminde sembol siiresi kabaca gecikme
yayilimindan 10 kat daha biiyiik ise simgeler arasi girisim olmadan
iletisim olmasit beklenilir [45]. Kullanilabilen maksimum bant
genisliginin bir tahmini olan uyumluluk bant genisli§i Bc sinyal
zayiflamasinin sabit kabul edilebilecegi frekans araligidir. Kanal
korelasyonunun 0,5’ gectigi maksimum frekans araliginda B¢ Es. 9 ile
yaklasik olarak hesaplanabilir [45]:

.1

c

®

5.Trms

Rms gecikme yayilimi kullanilarak bulunan bir diger parametre ise Es.
10°da verilen veri aktarim hizinin iist siniridir [45]:

1

10.Trms

Ry <

(10

Cokyollu bir kanalda LoS bileseninin baskinligini gésteren diger bir
parametre, LoS ve NLoS hatlarmin giigleri arasindaki oran olarak
tanimlanan ve ¢okyollulugun seviyesini gosteren Rician faktoriidiir
[45], Rician faktor Es. 11°de verilmistir:

K, = ks (11)

PnLos

Kr'in sifir degerini almasi LoS olmayan en siddetli durumu
gosterirken, sonsuz degeri almasi NLoS olmadigini ifade eder.

3. Simiilasyon Bulgulari (Simulation Results)

Bu calismada i¢ mekan THz kanallarinda yol kaybi ve ¢okluyol
sonlimlemesi bilgisayar ortaminda MATLAB yazilimi kullanilarak
incelenmistir. Simiilasyonlarda sadece kanalin etkisini gorebilmek
amactyla alic1 ve verici antenleri ideal kabul edilmis, anten kazanglart
Gr ve Gr'nin degeri 1 alinmistir. Alici ve verici blokaj olmayacak ve
birbirlerini gorecek sekilde yerlestirilmistir (Sekil 1).

3.1. Yol Kaybi (Path Loss)

THz kanallar i¢in bos alan yol kaybi ile iletim mesafesi arasindaki
iligki Sekil 2°de verilmektedir. Sinyal iireteclerinin sinirlart nedeniyle
literatlirdeki aragtirmalarin ¢ogu diisiik THz bandina, 300 GHz'in
altindaki banda, odaklanmaktadir. Ancak ileriki caligmalara 151k
tutmasi amactyla bu calismada HITRAN veri tabaninin tanimli oldugu
0,1 - 10 THz bant aralig1 i¢in simiilasyon yapilmistir. Alici ile verici
arasindaki mesafe i¢ mekan olmasi nedeniyle 1 m, 3 m ve 5 m olarak
secilmigtir. Beklendigi iizere, frekans ve/veya alici verici arasindaki
mesafe artikca bos alan yol kaybi artmaktadir. Bu da THz bandinda
iletim mesafesinin haberlesmeyi smirlayan bir faktér oldugunu
gostermektedir.

THz bandinda sinyal giiciiniin zayiflamasinda en biyik etki
molekiiler sogurmadir. Sekil 3’te 100 GHz — 450 GHz i¢in sicaklik,
nem ve basincin molekiiler sogurma katsayisina etkisi verilmistir.
Sicaklik ile molekiiler sogurma katsayisi arasinda dogru bir iliski
vardir, sicaklik artikca katsayir artmaktadir. Benzer sekilde nem
artik¢a molekiiler sogurma katsayisi yine artmaktadir. 1 atm basingtan
diistis molekiiler sogurma katsayisinin hafif artmasina sebep
olmaktadir, ancak basmcin yiikselmesi durumunda katsayida hafif
diisiis gozlemlenmektedir. (Basing degerleri 6l¢giilen minimum ve
maksimum degerlerine gore belirlenmistir.)

HITRAN veri tabani ile 0,1 — 10 THz band:i incelendikten sonra
sogurmanin daha az yasandigt 0,1 — 1,6 THz, 6,9 — 8,5 THz ve 8,4 —
10 THz alt bantlarina ait molekiiler sogurma kayb1 farkli alict verici
mesafeleri igin sirasiyla Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6°da verilmektedir.
Sekil 4 incelendiginde, 1,5 THz e kadar sogurmanin ¢ok belirgin
olmadig1, sadece birkag frekansta anlik artig yasandigi goriilmektedir.
Ancak alic1 verici arasmdaki mesafenin artmastyla, molekiiler
sogurma ciddi boyutta artmaktadir. Sekil 5 ve Sekil 6 incelendiginde,
7 — 10 THz bandinda bazi frekanslarda ciddi sogurma olmasina
ragmen, 7,0 — 7,3 THz, 7,7 — 7,95 THz, 8,0 — 8,25 THz ve 8,5 — 8,65
THz, 8,7 — 9,0 THz, 9,1 — 9,65 THz aralarinin iletisim igin
kullanilabilecek alt bantlar oldugu goriilmektedir. Bu frekanslarda
caligacak sistemlerin, duragan olan bu bantlar1 tercih etmesi ve
iletimin kisa mesafeli olmas1 gerektigi agiktir.

3.2. Cokluyol Séniimlemesi (Multipath Fading)

Bu ¢alismada vericinin alicilarla LoS olusturmasi amactyla yiiksek bir
yere sabitlendigi, alicinin ise bir masanin iizerinde veya bir kisinin
elinde oldugu diisiiniilerek zeminden belli bir yiikseklikte oldugu
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Sekil 2. Bos alan yol kaybi, 1 m, 3 m, 5 m (Free space path loss, 1 m, 3 m, 5 m)
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Sekil 3. Molekiiler sogurma katsayist degisimi (Molecular absorption coefficient variation)

varsayllmigtir. Alict ve verici antenleri ¢okyollu kanal yapisinin
olusmasi amaciyla ¢okyonlii se¢ilmis, bu nedenle alicinin her yonden
gelen dalgalart aldigi varsayilmistir. Simiilasyonlarda kullanilan
senaryolarda sagilma ve kirilmalar ihmal edilmis, sadece yansimalar
ele alinmustir. Bir diger varsayim odanin bos oldugudur. Odada egya
olma durumunda yansima sayisi artacaktir, ancak giigleri ¢ok diisiik
olacaktir. Dolayisiyla bu yansimalar ihmal edilmis, sadece
duvarlardan, tavandan ve zeminden olan giliglii yansimalar ele
alimmigtir.
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Oda boyutunun ve alict verici konumlarinin CIR iizerindeki etkisini
gozlemlemek i¢in, yiikseklikleri 3 m olan iki farkli oda ele alinmustir.
Bu odalardan Oda-1 (3 x 3) m? boyutunda kare, Oda-2 ise (4 x 5) m?
boyutunda dikdortgen seklindedir. Vericinin odanin kdsesinde
tavandan 0,20 m asagida veya tavanda tam ortada monte edildigi,
alicinin ise zeminden 0,80 m yukarida oldugu varsayilmistir.
Cokluyol soniimlemesinin etkisini gézlemlemek amaciyla farkli alict
konumlarinda simiilasyonlar yapilmig, ancak sekil sayisini ¢ok
artirmamak amaciyla verilen sonuglar koseye yakin ve odanin ortasina
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Sekil 4. Molekiiler sogurma, HITRAN, 25°C, %50 nem, 1 atm (Molecular absorption, HITRAN, 25°C, %50 nem, 1 atm)
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Sekil 5. Molekiiler sogurma, HITRAN, 25°C, %50 nem, 1 atm (Molecular absorption, HITRAN, 25°C, %50 nem, 1 atm)

yakin olacak sekilde iki konumla sinirlandirilmigtir. Bu odalarda ve olusan yansima sayisini artirsa da glicler azalacagindan ihmal
belirtilen alict konumlarinda merkez frekans 300 GHz i¢in kanalin edilecek seviyededir. Piiriizlii ylizeylerde yansima katsayisi diistiikce
diirtii ve frekans tepkileri incelenmistir. 1 atm basing, 25°C sicaklik yansimalar daha da zayiflamaktadir. Simiilasyonlarda yansimalardaki
ile %50 nemli ortamlar ele alimmustir. Uretilen 151 sayis1 50, yansima zayiflamanin etkisini gormek amaciyla her 1ginm 1 birim giigte oldugu
sayis1 3’tiir. Yansima sayisini artirmak, maksimum yansima siiresini varsayilmis, her iki oda i¢in biri koseye yakin digeri merkeze yakin
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olacak sekilde iki farkl alici konumuna bagli CIR ve CFR grafikleri
elde edilmistir.

Oda-1 i¢in verici kogede konumlanmigken iki farkli alict konumu Rx-
1=10,50 0,50 0,80] m ve Rx-2 =[2,00 2,00 0,80] m i¢in CIR ve CFR
grafikleri Sekil 7°de verilmistir. (CIR grafiklerini daha iyi
gozlemlemek i¢in sekillerin sag iist koselerinde ilk yansimalar

yakinlastirilarak gosterilmektedir.) Yansimalarin etkisini maksimum
oranda gorebilmek adina yansimalarda dalganmn giiciiniin %90
yansidigi varsayillmistir. Alict Rx-1 konumunda iken verici ile
arasindaki mesafe 2,12 m, alict Rx-2 konumunda iken ise alic1 verici
mesafesi 3,46 m’dir. Beklendigi lizere, alic1 vericiden uzaklastikca
LoS ve tim yansimalarin genlikleri belirgin sekilde diismekte,
gecikmeleri artmaktadir. THz dalgalarda mesafeyle yol kaybinin ciddi
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Sekil 6. Molekiiler sogurma, HITRAN, 25°C, %50 nem, 1 atm (Molecular absorption, HITRAN, 25°C, %50 nem, 1 atm)
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Sekil 7. Kanal diirtii ve frekans tepkileri, Oda-1, verici kosede, 151n izleme teknigi
(Channel impulse and frequency responses, Rooml, transmitter is at the corner, ray tracing technique)
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artmast bu sonucu dogurmustur. Yansimalarin LoS a yakimn
yogunlagtigi ve bu nedenle yansimalarin baskin oldugu
gorlilmektedir.

Ayn1 oda ve alict konumlart igin verici tavanda merkezde
konumlanmigken olugan CIR ve CFR grafikleri Sekil 8’de verilmistir.
Bu durumda alic1 Rx-1 konumunda iken verici ile arasindaki mesafe
2,45 m, alict Rx-2 konumunda iken 2,12 m’dir. Goriildigi lzere,
verici tavanda iken verici alic1 arasindaki mesafe konuma bagh ¢ok
degismediginden LoS genligi c¢ok degismemektedir. Vericinin
duvarlardan uzak olmasi yansimalarin LoS dan daha uzak
baglamasina ve yansimalarin daha seyrek olmasina, kiimelenme
olmamasina neden olmaktadir. Her iki sekilde Oda-1 i¢in farkli verici
alic1 konumlari i¢in ¢aligma frekansi etrafinda kanal frekans tepkisi
incelendiginde, biitiin verici/alict konumlar1 igin olusan kanallarda
ciddi bir frekans segicilik goriinmektedir, ancak verici tavanda
oldugunda frekans secicilik biraz hafiflemektedir.

Biiyiik olan Oda-2 i¢in verici kosede ve tavanda konumlanmigken iki
farkl: alict konumuna ait CIR ve CFR grafikleri sirasiyla Sekil 9 ve
Sekil 10’da verilmistir. Verici kosede alict Rx-1 konumunda iken
verici ile arasindaki mesafe Oda-1 ile aymidir. Ancak oda boyutu
arttiginda yansimalarda kiimelenmelerin  belirginlesmesi  dikkat
¢cekmektedir. Bunun nedeni yakin yiizeyler (duvar, tavan ve zemin)
kaynakli yansimalarin aliciya daha hizli ulagsmasi, uzak yiizeylerin
yansimalarin gecikmesinin ise daha fazla olmasidir. Verici tavana
merkeze yerlestirilmisken, Rx-1 konumunda alic1 verici arasindaki
mesafe 3,03 m, Rx-2 konumunda ise 2,06 m’dir. Burada dikkat ¢eken
nokta verici tavanda iken LoS ile yansimalar arasinda olusan
gecikmenin oda boyutu biiyiidiikge ve alict merkeze dolayisiyla
vericiye yaklastikca (duvarlardan uzaklastik¢a) artmaktadir. Bu da
yansima  yilizeylerin  uzaklagmasi  nedeniyle  yansimalarin
gecikmelerinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu oda boyutunda da
kanallarda frekans segicilik belirgindir, ancak yine verici tavandayken
frekans secicilik azalmaktadir. Bu nedenle 0Ozellikle mobilite

x 107

%107

290 292 294 296 298 300
Frequency (GHz)

olabilecek durumlarda zayiflamay1 minimize etmek amaciyla vericiyi
alisageldigi iizere koOseye yerlestirmek yerine tavana merkeze
konumlandirmak daha dogru olacaktir. Bu yerlesim blokaj ihtimalini
de azaltacaktir.

Sekillerden anlasildig: lizere vericinin tavana yerlestirilmesi frekans
seciciligi azaltmakla birlikte diiz soniimlemeli kanal olugmasi igin
yeterli gelmemektedir. Yiizeylerin yansimalarini azaltmak bir ¢6ziim
olabilir. Sekil 11°de Oda-2 de verici tavanda ve alic1 Rx-2 konumunda
iken zeminin yansitmadigi durum (hali kapli) veya tiim yiizeylerin
yansima katsayist 0,3 i¢in CIR ve CFR grafikleri verilmistir.
Goriildigi lizere tim ylizeylerin yansimasi azaltildiginda frekans
secicilik ciddi boyutta azalmaktadir. Yansimalar1 daha da kiigiiltecek
sekilde yiizeylerin kaplanmasi kanali diiz soniimlemeli yapacaktir.

Verilen alict konumlari i¢in rms gecikme yayilimi, uyumluluk bant
genisligi ve Rician faktor degerleri hesaplanmis, kanallarin
karakteristigini analiz etmek amaciyla, bulunan degerler Tablo 1°de
verilmistir. Beklendigi iizere alici ile verici arasindaki mesafenin
artmast rms gecikme yayiliminin artmasina neden olmustur. Rms
gecikme yayilimu ile ters orantili olan uyumluluk bant genisligi ise
mesafeyle beraber azalmaktadir. Rician faktorler incelendiginde
gi¢lii LoS oldugu durumlarda yiiksek degerler goriilmektedir.
Alict/verici mesafesi ile Kir ters orantilidir, mesafe arttikca deger
diismektedir.

Calismada Oda-2 i¢in verici tavanda iken iki farkli yansima katsayist
icin Saleh-Valenzuela modeline dayanarak stokastik kanal modeli
olusturulmaya ¢aligilmistir. Her iki durum i¢in denemeler sonucunda
elde edilen parametre degerleri Tablo 2’de verilmistir. Tabloda
verilen parametrelerle elde edilen CIR ve CFR grafikleri Sekil 12°de
verilmigtir. Ancak Sekil 12 Sekil 10 ve Sekil 11 ile kiyaslandiginda
CIR grafiklerinde LoS ile yansimalar arasindaki zaman farkinin
verilemedigi goriilmektedir. Ayrica daha basit yapida iistel dagilima
sahip bir modellemenin ayn1 performansi verecegi de goriilmektedir.

x 107
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ekil 8. Kanal diirtii ve frekans tepkileri, Oda-1, verici tavanda, 1sin izleme teknigi
p $ g
(Channel impulse and frequency responses, Rooml1, transmitter is on the ceiling, ray tracing technique)
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Sekil 9. Kanal diirtii ve frekans tepkileri, Oda-2, verici kosede, 151n izleme teknigi
Channel impulse and frequency responses, Room-2, transmitter is at the corner, ray tracing technique
y y g
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Sekil 10. Kanal diirtii ve frekans tepkileri, Oda-2, verici tavanda, 15in izleme teknigi
(Channel impulse and frequency responses, Room-2, transmitter is on the ceiling, ray tracing technique)
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Sekil 11. Kanal diirtii ve frekans tepkileri, Oda-2, 1g1n izleme teknigi
(Channel impulse and frequency responses, Room-2, ray tracing technique)

Tablo 1. Isin izleme teknigi Tims, Be, Kir degerleri (Ray tracing technique Trms, Be, Kif values)

Verici kosede Verici tavanda
Oda Alic1 konumlari
Trms (l’lS) Bc (MHZ) Kt Trms (HS) B. (MHZ) Kt

Rx-1 144.79 1.3814 0.0361 316.34 0.6322 0.0722
Oda-2 Yansima=0,9

Rx-2 198.87 1.0057 0.0252 282.24 0.7086 0.1288

Rx-1 29.39 6.8039 21.2602 45.98 4.3489 49.6094
Oda-2 Yansima=0,3

Rx-2 47.98 4.1677 159089 31.03 6.4449 88.3976

Tablo 2. Oda-2 i¢in Saleh-Valenzuela modeli parametre tablosu (SV model parameters for Room-2)

SV model parametreleri Yansima = 0,9 Yansima = 0,5

Kiime zayiflama faktérii (CDF) 9,5 ns 2 ns
Isin zayiflama faktorii (RDF) 9,5 ns 2 ns
Kiime varis oran1 (CAR) 0,1 ns! 0,1 ns!
Isin varis orani (RAR) 0,1 ns! 0,1 ns!

4. Sonuclar (Conclusions)

Artan kablosuz haberlesme talebini karsilamay1 amaglayan THz bandi
haberlesmesi yiiksek frekans ve atmosfer kosullarinin etkisiyle kisa
iletim mesafesine sahiptir. THz bandinda gonderilen sinyaldeki
zayiflamanin faktorleri bos alan yol kayb1 ve molekiiler sogurmadir.
Bos alan yol kaybi alict verici arasindaki mesafeye ve iletisim
frekansina bagli iken molekiiler sogurma kaybi bunlara ek olarak
basing, sicaklik ve neme de bagl olarak degisir. Caligmada
gosterildigi lizere, 6zellikle 0,1 — 10 THz araliginin {ist bantlarinda
molekiiler sogurma ciddi boyutta frekans secicilige neden olmaktadir.

Verimli bir haberlesme i¢in molekiiler sogurma piklerinin olmadig
duragan alt bantlarin iletisim pencereleri olarak tercih edilmesi
gerekmektedir. ¢ mekan uygulamalarinda ¢okyolluluk da iletisimi
etkileyecek faktorler arasindadir. Caligmada ¢okluyol
séniimlemesinin etkisini gézlemlemek amaciyla Isin izleme teknigini
kullanarak farkli senaryolarda kanal diirti ve frekans tepkileri
incelenmistir. Simiilasyon sonuglarina gore alici/verici mesafesini
artirdik¢a LoS ve yansimalarin gecikme siireleri artmistir. Vericinin
tavana monte edilmesi durumunda yansimalar ile LoS arasinda zaman
gecikmesinin oldugu ve yansimalarda belirgin kiimelenmelerin
meydana geldigi gozlemlenmistir. Kanallarin frekans tepkileri
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Sekil 12. Kanal diirtii ve frekans tepkisi, Oda-2, stokastik model (Channel frequency response, Room-2, stochastic model)

incelendiginde ise biitlin senaryolarda belirgin frekans segicilik
goriilmiistiir, ancak verici tavana asili oldugunda ve biiyiik odalarda
frekans segicilik bir miktar azalmaktadir. Ancak diiz soniimlenmeli
kanal i¢in yiizeylerin yansiticiliginin azaltilmasi asil ¢dziim olacaktir.
Calismada rms gecikme yayilimi, uyumluluk bant genisligi ve Rician
faktor degerleri de incelenmistir. Oda boyut ve sekillerinden bagimsiz
olarak alici/verici arasinda mesafe artikca rms gecikme yayiliminin
artigl ve buna bagli olarak uyumluluk bant genisliginin azaldigi
goriilmiistiir. Mesafenin artmasiyla Rician faktér de azalmaktadir.
Son olarak stokastik kanal modeli olusturulmaya ¢aligilmigtir. Saleh-
Valenzuela kanal modelleme ile iyi bir performans elde edilecegi
ancak kanali iistel olarak modellemenin de yeterli olacagi sonucuna
varilmstir. Sistem performansi agisindan, ¢alismada yapilan i¢ mekan
THz kanal analizi 15181nda, 6nerilen kanal modellerine dayanan kanal
kestirimi tekniklerinin  gelistirmesi ileride yapilmas:1 gerekli
caligmalar arasindadir.
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