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OZET

Giintimiiz kablosuz haberlesmesinde kullanilan radyo frekans bandi, 6zellikle son yillarda
hizla artan biliyiik miktarda yiiksek hizda veri transferi ihtiyacin1 karsilamakta
zorlanmaktadir. Bu darbogazin asilmasi i¢in bilim diinyasi elektromanyetik spektrumda
Terahertz (THz) boslugu olarak adlandirilan frekans bandini kullanarak, bu bandin sundugu
genis bant ile yiikksek veri hizina ulagmay1 amaglamaktadir. Ancak yeni olmasi nedeniyle
THz haberlesmesi pek ¢ok agidan arastirilmaya ihtiya¢ duyulan bir tekniktir. Farkli
ortamlarda kullanilmas1 amaglanan THz kablosuz haberlesme sistemlerinin karsilastig
kanal, bu sistemlerin performansi agisindan incelenmesi gereken oOncelikli konulardan
birisidir.

Bu calismada oncelikle THz kanal yapilar arastirilmistir. THz kanallar1 kullanildiklar
ortama bagl olarak dis mekan, i¢ mekan ve ¢ip dlgekli olmak iizere lice ayrilmaktadir. Cip
Olcekli haberlesme kanali ¢cok yeni ve sinirli kullanimi olan bir konudur. Dis mekan
kanalinin modellemesi haberlesmenin goriis hattina bagli olmasi nedeniyle nispeten daha
kolaydir, literatlirde ilgili ¢alismalar bulunmaktadir. Ancak THz haberlesme sistemlerinin
yogun olarak kullanilmasi planlanan i¢ mekanlarda kanal c¢okyollu yapisi nedeniyle
karmasiktir ve literatiirde bulunan calismalar sinirlidir. Bu ¢alismada oncelikle THz
kanallarinda yol kayb1 incelenmistir. Yol kaybinin sebep oldugu frekans secici kanal yapist
dikkat c¢ekmektedir, haberlesme icin ani zayiflamalarin olmadigi alt bant araliklari
secilmelidir. Ardindan, i¢ mekan ¢okyollu kanalin modellenmesi igin Isin Izleme teknigi
THz kanallarina uyarlanmig, farkli ortamlarda olusan kanal yapisi simiilasyonlarla
incelenmistir. Simiilasyonlar yansimalarin dalgalarda olusan giiclii zayiflama nedeniyle
goriis hattina gore etkisiz kaldigini gostermistir. Ancak cokyollu kanal yapisi frekans segici
bir kanala neden olmaktadir. Son olarak, Isin Izleme teknigi ile Saleh-Valenzuela kanal
modeli kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucunda iki model arasinda benzerlik bulunsa da Saleh-
Valenzuela modelin goriis hatti ile yansima arasindaki belirgin farki modellemekte
zorlandig1 sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler : THz haberlesme sistemleri, kanal modelleme, yol kaybi, cokluyol
soniimlemesi
Sayfa Adedi 55

Danisman : Dog. Dr. Selva CURUK
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ABSTRACT

The radio frequency band used in today's wireless communication has difficulties in meeting
the rapidly increasing need for high-speed data transfer, especially in recent years. In order
to overcome this bottleneck, the scientific world aims to reach high data rates by using the
frequency band called Terahertz (THz) gap in the electromagnetic spectrum, with the offered
wide band. However, since it is new, THz communication is a technique that needs to be
researched in many subjects. The channel that THz wireless communication systems
encounter, since they are intended to be used in different environments, is one of the priority
issues to be examined in terms of the performance of these systems.

In this study, first of all, THz channel structures were investigated. THz channels are divided
into three classes as outdoor, indoor and chip-scale, depending on the environment in which
they are used. The chip-scale communication channel is a very new topic with limited use.
Modeling of the outdoor channel is relatively easy since the communication depends on the
line of sight, related studies exist in the literature. However, in indoor areas where THz
communication systems are planned to be used intensively, the channel is complex due to
its multipath structure and studies in the literature are limited. In this study, the path loss in
THz channels was investigated first. The frequency selective channel structure because of
path loss is remarkable, sub-band gaps without sudden attenuation should be selected for
communication. Following, the Ray Tracing technique for indoor multipath channel was
adapted to THz channels, and the channel structure formed in different environments was
examined with simulations. The simulations have shown that the reflections are ineffective
relative to the line of sight due to the strong attenuation of the waves. However, the multipath
channel structure results in a frequency selective channel. Finally, the Ray Tracing technique
is compared with the Saleh-Valenzuela channel model. As a result of the comparison, it is
concluded that, although there are similarities between the two models, the Saleh-Valenzuela
model has difficulty in modeling the significant difference between the line of sight and the
reflections.

Key Words : THz communication systems, channel modeling, path loss,
multipath fading
Page Number : 55
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligsmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

dB Decibel

Gbps Gigabit per second

Tbps Terabit per second

Kt Rician faktor

B Uyumluluk bant genisligi
Kisaltmalar Aciklamalar

6G 6. Generation

ABG Alpha-Beta-Gamma Model

B5SG Beyond 5.Generation

Cl Close-In Model

CFR Channel Frequency Response

CIR Channel Impulse Response

FI Floating-Intercept Model

FSPL Free Space Path Loss

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
LoS Line of Sight

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems
MIMO Multiple Input Multiple Output
MMC Modified Monte Carlo

NLoS Nonline of Sight

Rms Root Mean Square

SAGE Space-alternating Generalized Expectation-maximization

THz Terahertz



1. GIRIS

Veri iletiminde, 6zellikle mobil uygulamalarda, sagladigi avantajlar nedeniyle kablosuz
haberlesme tercih edilmektedir. Giiniimiiz kablosuz haberlesme sistemlerinin ¢ogunlugu
radyo frekansi dalgalarin1 kullanmaktadir. Ancak haberlesme sistemlerinden beklenen veri
miktar1 ve hiz1 her giin ciddi oranda artmaktadir. Yapilan ¢aligmalar her on sekiz ayda
iletilmek istenen veri miktarinin iki katina ¢iktigini gostermektedir [1]. Buna gore veri hizi
ihtiyacinin yakin zamanda 10 Gbps’yi asmasi kagiilmazdir [2]. Bu artis kablosuz aglarda
veri trafiginde yiiksek yogunluk meydana getirmektedir. Saniyede birkag gigabit veri
hizindan fazlasini destekleyemeyen smirli radyo frekansi spektral bandi bu yogunlugu

kaldirmakta zorlanmaktadir, yakin zamanda yetersiz kalacagi agiktir [3].

Haberlesmede hizla artan talebi karsilamak ve veri hizini artirmak i¢in calismalar
yapilmaktadir [4]. Literatiirde bu problemin ¢6ziimii i¢in cogullama, modiilasyon
yontemleri, veri sikistirma gibi tekniklerle spektral verimliligi artirmayr amaglayan
yaklagimlar bulunmaktadir. Ancak bu yaklasimlar tikanmay1 geciktirse de bu darbogazin
asilmasi i¢in yeni frekans bantlarinin kullanilmasi tek ¢6ziimdiir ve bu konuda da yogun
aragtirmalar devam etmektedir. Elektromanyetik spektrumda mikrodalga ve optik frekans
bantlart arasinda bulunan aralik, Terahertz (THz) bandi, kablosuz haberlesmede
kullanilabilecek alternatif frekans bantlari arasinda 6ne ¢ikmaktadir. Cok yiiksek frekans
araliginda bulunan THz dalgalar1 sagladiklar1 genis bant genisligi sayesinde ytiksek hizli veri
iletimini miimkiin kilmaktadir. Bu yeni teknoloji ile diisik gecikme siireli ve terabit

seviyelerinde veri iletim hizina ulagilmasi amaglanmaktadir [5, 6].

Terahertz teknolojisi, sahip oldugu istiin o6zelliklerinden dolay1, bir¢ok farkli ortamda
uygulama alani1 bulmaktadir. THz dalgalarin ilk kullanim alanlar1 arasinda hava limam
giivenligi, tibbi goriintliileme, savunma endiistrisi, spektroskopi, mikro elektronik mekanik
sistemler (Micro-Electro-Mechanical Systems, MEMS) sayilabilir. Bunlara ek olarak,
ciplerde kablosuz aglarda (Wireless Networks-on-Chip, WiNoC) kullanilmasi
ongoriilmektedir [7]. 5. Nesil 6tesi (Beyond 5. Generation, B5G) ve 6. Nesil (6.Generation,
6G) hiicresel yerel ve kisisel alan aglarinda THz dalgalarin kullanilmasi ile ultra yiiksek hizl
terabit haberlesmesi amaglanmaktadir: 5G ile saniyede 20 Gigabite ulasan veri hizinin 6G’de

1 - 10 Tbps’ye ulagmast beklenmektedir [8, 9]. THz haberlesmesinin planlanan diger bir



2

uygulama alan1 kimlik islemlerinde yayginlagan mikro islemci kontrollii bilgisayar ve
dokunmatik ekrandan olusan kiosklardir [10]. Bant genisligi ve veri iletim hiz1 biiyiik 6nem
tasidig1 i¢in Veri Merkezleri (Data Centers) i¢in de THz teknolojisinin kullanim1 6n plana

cikmaktadir [11].

THz dalgalar1 ile haberlesmenin avantajlarinin yaninda ¢6ziim bekleyen zorluklari da
bulunmaktadir. En belirgin kisitlama dalga boyunun kiiciik olmasi nedeniyle iletim
mesafesinin kisa olmasidir. THz dalgalarda yol kaybi oldukga yiiksektir [12], bu da iletilmek
istenen sinyalin gilicliniin mesafeyle iliskili olarak ciddi oranda azalmasina ve iletim
mesafesinin kisalmasina neden olur. Ayrica, THz dalgalar opak cisimlere niifuz edebilirken,
su buhar1 ve oksijen molekiilleri tarafindan sogurulurlar. Yagmur, riizgar, sis, bulut gibi
atmosferik kosullarin da iletim mesafesini kisaltan etkenler arasinda oldugu ¢alismalarda
gosterilmistir. Bu nedenle agik hava THz haberlesme sistemlerinde sinyal zayiflamasinin
daha diisiik oldugu 1 THz altindaki bantlar tercih edilmektedir [13]. fletim mesafesini
artirmak i¢in yiliksek kazancli yonlii antenlerin kullanilmasi gereklidir [14]. THz
haberlesmesinin diger bir zorlugu THz boslugu olarak bilinen bu aralikta frekans {iretiminin
zor olmasidir. Ancak teknolojideki yeni gelismelerle beraber grafen gibi nano malzemelerin

kullanimuiyla yiiksek frekansl sinyallerin tiretilmesi miimkiin olmaktadir [15].

THz bandinda haberlesmeye artan ilgi, islevsel ve yiiksek performansli sistemler igin
calismalar1 hizlandirmis, gilivenilir haberlesme icin bu banda ait standartlar olugsmaya
baslamistir. Bu amagla 2008 yilinda kurulan THz ilgi Grubu (THz Interest Group) 275-3000
GHz frekans bandi i¢in IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers Standards
Association) 802.15 standardini gelistirmistir [16]. Ardindan 2014 yilinda bu standardi
giincelleyerek 275-325 GHz bandinda veri hizin1 saniyede 100 gigabite yiikseltmek
amaciyla Gorev Grubu 3d (The Task Group 3d) adl1 bir grup olusturulmustur [2, 16]. 2017
yilinda ise 300 GHz’de ilk standart olan IEEE 802.15.3d-2017 onaylanmistir [2].
Diizenlenen bu standartlarin amaci kapsama alani, veri hizi, kanal karakteristigi ve

modiilasyon tekniklerini belirleyerek iletisimi daha verimli hale getirmektir.

Bilindigi iizere, haberlesme kanali sistem performansini etkileyen en dnemli faktordiir.
Verimli, hizli, giivenilir bir haberlesme sistemi i¢in ¢alisilan kanalin etkisinin belirlenip
bertaraf edilmesi gerekmektedir. Diisiik frekansli sistemler i¢in gelistirilen kanal modelleri,

THz frekanslarindaki ytliksek yol kayb1 ve molekiiler sogurma nedeniyle THz kanallar i¢in
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uygun degildir. Bu nedenle THz haberlesmesi i¢in sistem tasariminin ilk adimi kanalin

gergekei sekilde modellenmesiyle baglamalidir.

Literatiirde kullanilan kanal modelleme teknikleri temelde deterministik ve stokastik olmak
tizere ikiye ayrilir. Haberlesme sistemlerinde genellikle biiyiik 6lgekli soniimleme (Large-
scale fading) deterministik modellenirken, kii¢iik 61¢ekli soniimlemenin (Small-scale fading)
modellemesinde stokastik yaklasim kullanilmaktadir [ 17]. Simiilasyon sonuglari ve dlgtimler
deterministik modellerin dogrulugunun yiiksek oldugunu gostermistir. Ancak deterministik
modellemede bulunulan ortam tamamen tanimli olmalidir, dolayisiyla ortamin fiziksel
sartlar1 bilinmelidir. Bu modeller karmasik yapiya sahiptirler ve ortamda olusan degisiklik,
hesaplamalarin tekrar yapilmasini gerektirmektedir. Bu nedenle mobil haberlesmede veya
stirekli degisen c¢evresel etkenlerin oldugu durumlarda tercih edilmezler. Stokastik
modellemede kanal parametreleri deneysel dlgiimlere dayanarak, ¢evre etkilerinin ortalamasi

almarak rastgele dagilimlar ile modellenir. Bu nedenle stokastik modellemede islem

karmagiklig1 daha azdir [18].

Literatiirde THz kanallar i¢cin deterministik ve stokastik modellerin yani sira, bunlarin
birlesimiyle olusan hibrit kanal modelleri de gelistirilmektedir [1], ancak bu konudaki
caligmalar sinirli sayidadir [17]. Bu calismalara gore, THz kanallar kullanildig1 senaryoya
bagl olarak i¢ mekan, dis mekan ve c¢ip Olgekli olarak smiflandinlmistir. Cip 6lgekli
haberlesme kanali yeni ve smirli kullanimi olan bir konudur. Dis mekan kanalinin
modellemesi haberlesmenin goriis hattina bagli olmasi nedeniyle kolaydir. Ancak THz
haberlesme sistemlerinin yogun olarak kullanilmasi planlanan i¢ mekanlarda kanal ¢okyollu
yapisi nedeniyle karmagiktir. I¢ mekan THz dalgalarin uygulamalari, kullanilmas: gereken
cihaz ve anten teknolojileri, kanal 6l¢iim ve modellemesi hakkinda bilgi veren c¢aligsmalar
arasinda [19 — 29] 6ne ¢ikmaktadir. I¢ mekan THz haberlesmede yansima kaybi, ¢okluyol
soniimlemesi veya blokaj gibi degisken etkenlerden dolayr yayilimi istatiksel olarak
karakterize etmeyi tercih eden [30]’un yazarlari, bu amagla duvarlarin, nesnelerin ve insan
viicudunun sebep oldugu etkileri analiz etmis, olusan yol kayb1 i¢in uygun kanal modellerini
arastirmistir. Bir diger calismada [31] ofis ortaminda 140 GHz merkez frekansinda kanal
incelenerek bir simiilatér tasarlanmistir. Calismada yayilma gecikmesi, yol kaybi, anten

kazanci gibi parametreler lizerinde durulmustur.
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Stokastik kanal modeli 6neren diger bir ¢calisma [32], i¢ mekan THz yayilimini1 1987 yilinda
onerilen Saleh-Valenzuela (SV) modeline dayandirmaktadir. I¢ mekéanlarda yaygin
kullanilan bu modele gore, isaretler 1s1nlardan (ray) olusan kiimeler (cluster) halinde aliciya
ulagir. Kiimeler binanin temel yapisi tarafindan olusturulurken, 1sinlar ¢evredeki nesneler
tarafindan olusturulur. Bu modeli THz bandina uyarlayan calismada verici ve alici
arasindaki mesafenin etkisinin frekans bandinda degisikliklere neden oldugu gosterilmistir.
[33, 34]’un yazarlar1 i¢ mekanda gerceklestirilen ¢aligmalarla, 28 ve 140 GHz’de stokastik
kanal modeli ile yol kaybi, kiimelerin sayis1 ve gecikmeleri incelenmistir. Kiime tabanl
yayllma modelinin kullanildig1 baska bir ¢alismada [35] bir veri merkezinde Gorilis Hatti
(Line of Sight, LoS) ve Goriis Hatt1 Olmayan (Non-Line of Sight, NLoS) senaryolar i¢in

THz kanali incelenmektedir.

THz aglarda stokastik kanal modellemenin performansini inceleyen [36]’da analitik
sonuclar Monte-Carlo simiilasyonlari ile dogrulanmaktadir. [37]’de bir koridorda Uzay-
degisken Genellestirilmis Beklenti-maksimizasyonu (Space-alternating Generalized
Expectation-maximization, SAGE) algoritmasi ile ¢okyollu bilesenler incelenmis, goriis
hatti icin yol kaybi, gélge soniimlemesi, gecikme yayilmasi ve kiime parametreleri gibi kanal
ozellikleri analiz edilirken, goriis hatt1 olmayan yansimalar1 kuvvetlendirmek i¢in duvarlara
ekstra yansitici folyolar koyarak dl¢timler yapilmistir. [38]de Kiosk indirme, ofis, salon ve
tipik endiistriyel ortamlar gibi secili i¢ mekanlarda 50 ile 325 GHz arasinda kanal 6l¢timleri
yapilmistir. Bagska bir calismada ise endiistriyel i¢ mekan THz kablosuz iletisim
uygulamalarinda sistem modellemesi yapilarak fiziksel katman gilivenligine deginilmektedir
[39]. [40 - 43]’de yapilan ¢aligmalarla aligveris merkezi, havaalani ve bir liniversitenin giris
salonunda yapilan olglimlere dayanarak THz kanal Rayleigh, Rice, Nakagami-m ve a—p
dagilimlariyla modellenmis, oOl¢iimlerle en uyumlu sonucu o—p dagiliminin verdigi
gosterilmistir. Bir bagka calismada yeniden yapilandirilabilir akilli yiizeyler [25] kullanan
bir THz sisteminde o-p soniimleme ve isaretleme hatalarinin birlesik etkisinin sistem

performansi lizerine etkisi incelenmistir [44].

Isin izleme (Ray Tracing, RT) teknigi de ¢okyollu kanal modellemesinde siklikla kullanilir.
Bu teknikte 1sinlar odada rastgele sekilde ilerlemeye devam ederken yiizeylere carptiginda,
giicleri ylizeylerin yansimasina bagli olarak azalir ve rastgele yonlerde yeni 1sinlar olusur.
Olusan 1sinlar oda boyunca izlenir ve alictya ulasan biitiin 1s1nlarla kanal diirtii tepkisi elde

edilir. 130 — 143 GHz arasinda tipik bir toplant1 odasi i¢in kanal Sl¢iimlerini inceleyen bir
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calismada [45], THz sinyallerinin dalga yayilimimi arastirmak i¢in RT teknigini
kullanilmistir. 201 - 209 GHz'de i¢ mekan THz haberlesmesi i¢in 1s1n izleme ve stokastik
yontemleri birlestiren [46]’da hibrit bir kanal modeli gelistirilmistir. Bu ¢alismada biiyiik
olgekli yol kayiplar1 analiz edilirken, kiime sayisi, gecikme yayilmasi, agisal yayilma ve
kiime wvarts zamam gibi kiigiik 0Olgekli kanal parametreleri uygun dagilimlarla
modellenmektedir. Isin Izleme metodunun kullamldig1 [47 - 49]°da verilen ¢alismalarda,
farkli frekanslarda atmosferik zayiflama ve daginik yansimanin etkileri incelenmektedir.
[50]°de ise gelistirilen ii¢ boyutlu Isin izleme algoritmasi ile gercekei ofis ortaminda THz
frekanslarinda ¢okyollu yayilma incelenmektedir. [51]’de, i¢ mekan ofis ve dis mekan sokak
icin THz kanal deterministik olarak karakterize edilmistir. 300 GHz’de yine i¢ mekanda
yapilan bir calismada [52], Rayleigh-Rice sagilma modelini kullanarak Isin izleme teknigine

dayanan model ile farkli malzemelerle olusan yansima yollar1 incelenmektedir.

Coklu giris ¢oklu ¢ikis (Multiple Input Multiple Output, MIMO) THz sistemler icin [53]’de
alici/verici tasarimi ve kanal modellemedeki gelismeler degerlendirilmistir. Yine bu
sistemler i¢in [54]’de kiiresel dalga ve diizlemsel dalga kanal modellerinin verimlilikleri
incelenerek, daha az sayida kanal parametresine sahip hibrit kiiresel ve diizlemsel dalga kanal
modeline deginilmistir. Bagka bir MIMO sistemin incelendigi [55]’de ise deterministik
modele sahip bir THz kanalinin frekans se¢iciligi incelenerek, stokastik kanal modelinin
avantajlarina deginilmistir. [56]’nin yazarlari ise alt THz bantlarda uzamsal ¢ogullama ile

ilgili temel unsurlar1 incelemektedir.

Bu ¢alismanin amaci, i¢ mekan THz sistemleri i¢in kanal karakteristiklerine uygun modelin
belirlenmesine katki saglamaktir. Bu amagla Boliim 2°de, dncelikle literatiirde bulunan THz
haberlesme sistemlerinde kullanilan kanal modelleri arastirtlip bilgi  birikimi
olusturulmustur. THz kanallarda bos alan yol kaybi ile molekiiler sogurma ciddi boyuttadir.
Cokyollu kanal modellemesi yapilirken kullanilan en yaygin yaklasim Kanalin Dirti
Yanitinin (Channel Impulse Response, CIR) ve/veya Kanalin Frekans Tepkisinin (Channel
Frequency Response, CFR) bulunmasidir. CIR ve CFR kullanilarak kanallarin dc kazang,
Karekok Ortalama (Root Mean Square, Rms) gecikme yayilimi, Uyumluluk Bant Genisligi

(Coherence Bandwidth, B) ve ortalama asir1 gecikme 6zelliklerine ulagsmak miimkiindjir.

Bolim 3’de MATLAB simiilasyonlar1 ile THz kanal karakteristigi irdelenmistir. 0,1 — 10

THz bandinda bos alan yol kayb1 ve molekiiler sogurma incelenmis, bos alan yol kaybinin
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frekans ve mesafe ile birlikte artig1 goriilmiistiir. Molekiiler sogurma kayb1 ise frekansla
beraber sicaklik ve nem degerlerindeki artisin molekiiler sogurma katsayisini artirmasina
baglantili olarak artmaktadir. Toplam yol kayb1 0,1 — 10 THz arasindaki bantta frekans
secicilige neden olmaktadir. Verimli bir iletisimin saglanmasi i¢in duragan alt bantlarin
tercih edilmesi gerekmektedir. I¢ mekan THz kanalin ¢okyollulugunun modellenmesi i¢in
yapilan 6n ¢alisma sonucunda Isin Izleme deterministik modeli ile Saleh-Valenzuela
istatiksel modelinin ayrintili incelenmesine karar verilmistir. Bu yontemler i¢ mekan THz
kanallar i¢in uyarlanmis, ardindan MATLAB programi kullanilarak  farklh
konfigiirasyonlarda (kullanilan frekans, ortamin boyutu, alici/verici arasindaki uzaklik)
olusan kanalin ozelliklerine ait simiilasyon sonuclari elde edilerek Onemli kanal
karakteristikleri incelenmigstir. Calismada istatiksel modellemenin yetersiz kaldigi

gosterilmistir.

Son boliimde tez ¢alismasiyla elde edilen sonuglar sunulmustur. Ardindan ihtiya¢ oldugu
goriilen ve ileride arastirilmasi planlanan konular gelecekteki olasi ¢alismalar ifadesiyle

Onerilmistir.



2. TERAHERTZ HABERLESMEDE KANAL

Terahertz frekans bandi, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, spektrumda mikro dalgalar ile
kizil6tesi dalgalar arasinda bulunan 0,1 - 10 THz bandin1t kapsayan bolgede yer alir.
Spektrumdaki bu aralik, THz dalgalar hakkinda heniiz bir¢ok bilinmezligin olmasi ve ¢ok

yiiksek frekanslarda frekans firetiminin zorlugu nedeniyle, THz boslugu olarak da

adlandirilmaktadir.
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Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrumda THz dalgalar [57]
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THz bandin1 kullanan haberlesme sistemlerinde, diger sistemlerde oldugu gibi, haberlesme
kanali arastirilmasi1 gereken oncelikli konular arasindadir. Bilindigi iizere, haberlesmenin
yapilacag: fiziksel ortamin etkisiyle iletilmek istenen sinyalde bozulma, zayiflama ve
semboller arasi girisim olusur. Buna ek olarak, kanalda kullanilan elektronik cihazlarin
neden oldugu termal giiriilti ve diger giiriiltii cesitleri de gdzlemlenecektir. Ozetle
haberlesme kanali sistemin iletim kapasitesi ve performansi agisindan biiyiik 6nem tasir ve
sistemlerin tasarimi asamasinda, Oncelikle kullanilacak fiziksel ortamlar igin kanal

Olgtimlerinin yapilmasi, ardindan kanalin matematiksel olarak modellenmesi gereklidir.

Kablosuz kanallarda olusan zayiflama ve bozulmalar biiylik 6l¢ekli soniimleme ve kiiclik
olgekli soniimleme olarak ikiye ayrilir. Mesafeyle iliskili olusan yol kaybi, engebeli yeryiizii
sekilleri ve ¢ok katli binalarin gblgelemesi nedeniyle isaretin giiclinde goriilen zayiflamalar
bliylik 6lgekli soniimlemeye neden olur (Sekil 2.2). Alict ve verici durumlarindaki kiigiik
degisimler (antenlerin konfigiirasyonu, yerlesimi, varis/¢ikis acisi vs.) sonucu igaretin genlik
ve fazinda olusan degisimler ise kiiciik 6l¢ekli sonlimlemeyi meydana getirir. Kanal
modellenirken biiyiik ve kiiclik 6lgekli soniimlemenin beraber ele alinmasi kanalin dogru

sekilde karakterize edilmesi i¢in onemlidir [58].

Kanal
Kazjanm
— — Yol Kayhn
""""""""" Yol Kavbi+Gilgeleme
~ Yol Kaybi+Gaolzgeleme+ Cokyollu Stniimleme

Mesafe

Sekil 2.2. Biiyiik- ve kiiclik-6l¢ekli soniimleme

Kanal modeli haberlesme sisteminin kullanildigi senaryoya bagl olarak farklilik gosterir.
THz haberlesmede sinyalin iletimi sirasinda goriis hatt1 ve/veya goriis hatti olmayan yayilim

gerceklesir. Verici ve alict antenlerin birbirlerini direkt gordiigii durumda LoS hatti



9

olusacaktir. Bunun yan1 sira 6zellikle kapali ortamlarda ¢evredeki nesnelerden yansimalar
NLoS yayilima sebep olacaktir. NLoS yayiliminda iletilen sinyal, yansima (reflection),
sagilim (scattering) ve kirmima (diffraction) maruz kalir. Bunun sonucunda gonderilen
sinyal farkli yayilim yollarinda farkli gecikme ve zayiflama ile ilerleyerek aliciya ulagir.
Neticede ortama gore farklilik gosteren gokyollu kanal yapist olusur [59]. THz kanali bu
cokyollu bilesenler ve molekiiler sogurma nedeniyle frekans segicidir [58]. NLoS hatlar LoS
hattina gore ¢ok daha zayif kalsa da ozellikle verici alici arasinda engelleme oldugunda
haberlesme i¢in kritik 6nem tasirlar. Literatiirde THz bandinda kontrollii yansimalar

kullanilarak NLoS iletim ile yiiksek veri hizlarina ulasilabilecegi gosterilmistir [60].

Literatiirde farkli ortamlar ve senaryolar i¢in THz kanal ol¢limlerine ait g¢aligmalara
dayanarak kanal modelleri olusmaya baslamistir [61]. Bu caligmalara gore, THz kanallar
kullanildig1 senaryoya bagli olarak i¢ mekan, dis mekdn ve c¢ip Olgekli olarak

siiflandirilmastir.

2.1. Cip Olcekli Terahertz Haberlesmede Kanal

Yiiksek frekans sebebiyle alici/verici antenlerin kiigiilmesi ¢ip Olcekli kablosuz aglarin
gelismesine katki saglamistir. Cip 6lgekli THz kablosuz iletisim ¢ip i¢i ve ¢ipler arasi olmak
iizere ikiye ayrilir [62]. Cip i¢i yayilimda dalgalar ¢ipin katmanlarindan gecerek yayilir.
Cipler aras1 yayilimda ise ¢ipten ayrilan dalgalar, baska bir ¢ipe ulagsana kadar ¢ipler arasi
bosluktan geger. Cip 6lgekli THz kanallarda yiiksek yol kaybi olusur [7], ve bu kaybin

iistesinden gelinmesi i¢in modellemede yiiksek enerjili bilesenler kullanilmalidir [63].

2.2. D1s Mekan Terahertz Haberlesmede Kanal

THz bandi haberlesmesi dis mekanlarda uygulama alani bulmaktadir. Literatiirde bu
uygulamalarina 6rnek olarak 237,5 GHz’de 20 metrenin iizerinde bir mesafeye saniyede 100
Gbit’lik veri aktarim hizina ulasilan bir dis mekan haberlesme sistemi sunulmaktadir [64].
D1s mekan THz haberlesmesi genellikle LoS hattina dayanarak yapilir. Sinyalin yayildig
ortam, bagil nem, sicaklik ve basing molekiiller sogurmayi etkileyen faktorlerdendir [65].
Bu nedenle, bu kanallarda yol kayb1 ve molekiiler sogurmanin modellenmesi biiyiik 6nem

tasimaktadir.
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2.3. ic Mekéin Terahertz Haberlesmede Kanal

Kisa iletisim mesafesi nedeniyle THz dalgalarin i¢ mekanlarda kullanilmasi daha yaygindir.
Ic mekan kanallarda LoS hattinin yaninda, farkli nesneler veya insan viicudunun
engellemesiyle sinyallerde yansimaya, sagilmaya ve/veya kirinima maruz kalan NLoS hatlar
da gozlemlenir. Bu durumda aliciya ulasan sinyal, iletilen sinyalin farkli gecikmelere ve
zayiflama seviyelerine sahip kopyalarinin siiperpozisyonlar1 olacaktir. Bu nedenle kanal
cokyollu olarak modellenir ve CIR, alictya ulasan biitiin bilesenlerin toplami seklinde ifade

edilir:

h(@) =Xl a;.8(t— 1) 2.1

N yol sayisi, a; ve t; sirasiyla i. inci yayllmanin zayiflamasini ve gecikmesini ifade eder.
Teorik olarak sonsuz sayida yol aliciya ulasacaktir, ancak belli bir yansima sonrasi
zayiflamanin etkisi ile aliciya ulasan bilesenlerin giicii ihmal edilecek seviyede olacaktir. Bu

nedenle N sonlu bir say1 olarak alinir. LoS iletimde CIR tek bilesenli (N=1) olacaktir.

Cokyollu bir kanalda haberlesmenin saglikl1 yapilabilmesi i¢in zaman karakteristiginin (diirtii
tepkisi) yaninda bant karakteristigi de (frekans tepkisi) ele alinmalidir. CFR kanal diirtii

tepkisinin Fourier dontisiimii ile elde edilir (At zaman dilimi genisligi):

h(f) = ¥ _ h(n.At). e~ J2mfnlt (2.2)

THz kanaldaki hem biiyilk hem de kiigiik 6lgekli soniimlemeyi igceren kanalin CFR’si
asagidaki sekilde ifade edilir [66]:

h(f) = hpi()- hanis (F)- Bt (F)- Bisn (). i () (2.3)

burada hy (), hmis(f), hpi(f), hsp(f) ve hpr(f) sirasiyla blokaj (blockage), yanlis
hizalama (misalignment), yol kaybi (path loss), golgeleme (shadowing) ve cokluyol
(multipath fading) sonlimlemeleridir. Yol kaybi ve c¢okluyol soniimlemesi i¢ mekan
uygulamalarinda mutlaka yasanir, ancak diger soniimlemeler senaryoya bagli olarak

olusmayabilir. Alicida alinan gii¢ Pg;
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Ppg :PT-|h(f)|2 (2.4)

denklemiyle ifade edilir.

2.3.1. i¢ mekan kanallarda blokaj séniimlemesi

Verici ve alict arasinda LoS iletimin tamamen engellendigi durumda blokaj sontimlenmesi
yasanir. Bu durumda haberlesme tamamen yansimalar {izerinden gerceklesir. Literatiirde i¢
mekan THz haberlesmesinde yonlii anten ve yansiticilar yardimiyla kontrollii yansimalar

kullanilarak NLoS ile yiiksek veri hizi iletimi yapilabilecegi gosterilmistir [60].

2.3.2. i¢ mekan kanallarda yanhs hizalama séniimlemesi

THz haberlesmesinde kullanilan antenlerin yapisi iletim performansinm etkiler [67]. Yiiksek
performansli ve diisiik gecikme siiresine sahip sistemler i¢in yiiksek kazan¢l dar 1g1nl1 yonlii
antenler tercih edilmelidir [14, 17]. Yanlis anten se¢imi veya alici/verici antenlerin
konumlandirilmasindaki hata kapsama alanini etkiler, bu da soniimleme ile sonug¢lanir. Bu
soniimleme, alinan giicte diisiis yaratacaktir [17, 68, 69]. Yanlis hizalamanin modellenmesi

genellikle stokastik metotlarla gerceklestirilmektedir.

2.3.3. I¢c mekan kanallarda yol kaybi séniimlemesi
THz kanalda mutlaka goriilen yol kayb1 soniimlemesi frekans, antenler arast mesafe, arazi

sartlarina bagl etkenlere bagli oldugu gibi, sicaklik ve su buhart konsantrasyonu gibi

atmosferik kosullardaki degisimlere de baglidir. THz sistemlerde toplam yol kaybu;

hpl(f) = hfspl(f)- hma(f) (2.5)

seklinde ifade edilir. Burada hyg,;(f) bos alan yol kaybi (Free Space Path Loss, FSPL),

hma(f) 1se molekiiler sogurma (Molecular Absorption) kaybidir.
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Frekans ve iletim mesafesine bagli olan bos alan yol kaybi, bos uzayda alici/verici antenler
arasinda herhangi bir engel olmadan sinyal giiclindeki zayiflamayr modellemek igin

kullanilir. Friis denklemi yardimai ile bulunur [70]:

hyspi(f) = LT (2.6)

4.m.f.d

¢ 151k hizin, f calisma frekansini, d alic1 ve verici arasindaki iletim mesafesini, Gt ve Gr

strastyla verici ve alict anten kazanclarini temsil etmektedir.

Molekiiler sogurma, elektromanyetik dalga enerjisinin atmosferdeki molekiiller tarafindan
emilmesinden kaynaklanir [71]. THz bandinda nem, sicaklik ve basing molekiiler sogurmay1
etkileyen faktorlerdir [65]. Su buhar1 sogurmaya neden olan en etkili molekiillerdendir [72].

Molekiiler sogurma kaybini hesaplamak i¢in literatiirde farkli yaklagimlar bulunmaktadir.

Bunlar arasinda en yaygin olanlar1 Beer-Lambert yasasindan yararlanir [72, 73]:

hona(f) = &~ 20 2.7)

Burada k(f) molekiiler sogurma katsayist olup kanalin basing, sicaklik, nem ve molekiiler

yapisina gore degisiklik gosterir.

Diger sonlimlemelerin olmadigr LoS THz haberlesmesi i¢in desibel cinsinden yol kaybi

iletilen gii¢ ile alinan gii¢ oraninin logaritmasi alinarak bulunur:
PLigg; = 10.10g4, ("—T) =10.logy, (%) (2.8)
Pr L916p]

Anten kazanclar1 thmal edildiginde, desibel cinsinden yol kayb1 asagida verilmistir:

f.d)?
PLigs) = 10.10g30 (“"L%)" + 10.k(f).d .logso(e) (2.9)

Molekiiler sogurma katsayisi1 k(f) spektroskopik veritabanlari yardimiyla hesaplanabilir.
HITRAN tabanli (High Resolution Transmisson Molecular Absorption Database)
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veritabaninda T sicakliginda P basinci altinda g gazinin i izotopologunun sogurma katsayisi

[58, 72];

h.c.f
tanh(z.KB.T)

2

P Tstp P (ig) g(i.g) f

Ny.—. —.q"9.S (7). ) - o
Hit oo ¢ tanh(hIZC.I](CCT>

= S “o (2.10)

(L9) (i9)
1 @ _ @ .
m [(f—fé"g))2+(a£"g’)2 " (f+fé"g))2+(a§"""))2]

ile ifade edilir. Tsrp standart basing altindaki sicaklik, P, referans basing (1 atm), # Planck
sabiti, K Boltzman sabiti, R gaz sabiti, N, ise Avogadro sabitidir. ¢®*9) karisim oran1 ve

SWI(T) belirli bir molekiil tarafindan sogurmanin giiciinii tanimlayan ¢izgi yogunlugudur.

Rezonans frekansi fc(l’g ),

P

](.'C(lrg) — f;:((;"g) + g(ilg)_Po

2.11)

fc(oi’g ) rezonansin sifir basing konumu ve ¢(“9) dogrusal basing kaymasini ifade eder. Lorentz

yari-geniglik katsayisi aEi’g );

. , . , . P T
O‘S'g) _ [(1 _ q(z,g))_agalr) + q(L,g)_a(()l'g)] . (P_O)_(T_O)L (2.12)

T, referans sicaklik degeridir (296 Kelvin). a(()air) hava ve agi'g) kendiliginden genisleyen

yart geniglikler, ¢ sicaklik genisleme katsayisidir. Katsayilar HITRAN veritabanindan elde
edilmektedir.

Islem karmasikligmin yogun oldugu HITRAN tabanli sogurma modeline alternatif olarak

literatiirde 275 - 400 GHz band1 i¢in basitlestirilmis sogurma modeli BSM1 gelistirilmistir

[74]. Bu modele gore molekiiler sogurma katsayisi;

KBSM(F) = X, yi(f.m) + g(f) (2.13)

seklinde ifade edilir. Denklestirme faktorii olan g(f) polinomu agagida verilmistir:
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g(f) = 5,54.10737. 3 — 3,94.1072%. f2 4+ 9,06. 10714 . f — 6,36.10~3 (2.14)

Iki tane sogurma hatt1 icerir [66, 74, 75]:

0,2205.17.(0,1303.9+0,0294)

— 2.1
}’1(f'77) (0,4093 .n+0,0925)2+(ﬁ—10,835)2 (2.15)
2,014.1.(0,1702.7+0,0303)

) = 2.16
y2(f.m) (0,537.0+0,0956)2 +(-L—-12,664)2 (2.16)
n ise belirli bir hacimdeki su buhari kiitlesinin kuru hava kiitlesine oranini belirtir:

_ ¢ pw(p)
=10 5 (2.17)

¢ bagil nem, ¢.p,,(T,p)/100 ise p basinci ve T sicakliginda su buhari kismi basincidir ve

doymus su buhari kismi basinci p,, Buck denklemi ile bulunur:

(2.18)

pw(T,p) = 6,1121.(1,0007 + 3,46.107%.p). exp { 17'50”}

240,97+T

100 - 450 GHz band:1 i¢in molekiiler sogurma katsayisini hesaplayan ikinci yaklasim (BSM2)

[73] ise alt1 tane sogurma hattinin toplanmasiyla elde edilmektedir:

KESM2(F) = 30 yi(f,m) + g(f) (2.19)

Denklestirme faktorii g(f) polinomu ve sogurma hatlari ise asagida verilmistir (n onceki

modelde tanimlanan sekildedir.):

g(f) = 00’157. (2.107* 4 0,915. 107112, £9:42) (2.20)
_5,159.1075.(1-7).(—6,65.1075.(1— 1) +0,0159)

nlf,m = (—2,09.10—4.(1—n)+0,05)2+(ﬁ—3,%)2 (2.21)

o (fom) = 0,1925.7.(0,1350.17+0,0318) (2.22)

2. f 2
(04241 1+0,0998)2 +(:2——6,11)
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0,2251.7.(0,1314.7+0,0297)

ys(fom) = (0,4-127.7)+0,0932)2+(ﬁ—10.84)2 (223)
W) = Ay 22t
o) = sy @29
ye(f,m) = 2,146.1.(0,1206.+0,0277) (2.26)

2. L _ 2
(0,3789.0+0,0871)2 +(-2—-14,94)

Iki yaklasimin da standart atmosfer kosullarinda iletimin 1 km'ye kadar dogru sonuglar

verdigi gosterilir [77, 78].

2.3.4. I¢ mekan kanallarda gélgeleme soniimlemesi

Literatiirde THz kanalinda golgeleme genellikle yol kayb1 ifadesinde Gauss dagilima sahip
rastgele degisken seklinde tanimlanir [70, 76 - 79]. Tek-frekans band1 olan kanallar igin
kullanilan Yakin (Close-In, CI) modelinde golgelemeli yol kaybi [77, 80];

4.m.f.d
c

d
PLC g5 = 10.10g10(3ZL2)2 1 10 .n. logy, (d—o) +X, (2.27)

Referans mesafesi d olglimleri kolaylastirmak amaciyla 1 metre olarak alinir n, yol kayb1
iissii, i¢ mekan haberlesmesinde 2’ye esittir [80, 81]. X, o standart sapmali, sifir beklenen

degerli Gauss rastgele degiskeni olarak modellenen golgeleme séniimlemesidir.

Yine tek-frekans bantli kanallarda kullanilan Kayan Kesisim (Floating-Intercept, FI) modeli,

CI modelinin aksine, referans mesafesini dikkate almaz:
PLFI[dB] = aFI + 10 bFI' loglo(d) + XO‘ (228)

seklinde verilir. ag; kayan kesisimi belirtir, d mesafesinde yol kaybinin artis hizini temsil

eden bg; ise modelin egimidir [79]. ag;, bg; degerleri standart sapmanin minimize edilip
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tirevlerinin sifira esitlenmesiyle bulunur [78]. Ayni verilerle yapilan olgiimlerle, FI

modelinin tahmininin daha dogru oldugu gosterilmistir [70].

Cok-frekansl kanallar i¢in kullanilan Alfa-Beta-Gama (Alpha-Beta-Gamma, ABG) modeli
de CI modeli gibi hem frekansa hem de mesafeye baglidir [70]:

d
PLABG[dB] = Qupg + 10. bABG' lOglO (d_o) + 10y . l0g10 (]]:__C) + XO' (229)

bspc optimize edilmis offset degeri, ayp; ve y mesafe ve frekansa bagl katsayilardir. Bu

parametreler, FI modelindeki katsayilarin bulunma yontemiyle ayn1 sekilde bulunur.

2.3.5. i¢ mekan kanallarda ¢okluyol séniimlemesi

Kiigiik 6l¢ekli soniimlemeye neden olan ¢okyollu kanal yapisinda iletilen sinyal bilesenleri
kanaldan farkli sekillerde etkilendiginden THz bandi frekans segicidir. Literatiirde cokluyol
soniimlemesinin etkisi stokastik olarak Ustel, Gama, Nakagami-m, Rayleigh veya a-p gibi
dagilimlar kullanilarak modellenmistir [7, 40 - 43]. Yansiyan/sagilan sinyal bilesenlerinin
istatistiksel olarak bagimsiz oldugu kabul edilir. Ustel dagilim kolayligi nedeniyle kullanimi
daha yaygindir. LoS yayilimin olmadigi NLoS yayilima sahip bir iletim kanalinda yansiyan
sinyallerin toplam1 Rayleigh veya Nakagami-m dagilim ile ifade edilmektedir [40].
Nakagami-m, kolaylig1 agisindan digerlerine gore daha genis alanlarda kullanilirken,
deneysel verilerle uyusmadigi olmaktadir [41]. Nakagami-m, Rayleigh gibi geleneksel
dagilimlarin yeterli gelmedigi durumlar i¢in a-p séniimleme modelinin iyi sonu¢ verdigi
gosterilmistir [41]. Bu dagilim Gauss, Weibull, Nakagami-m, Rayleigh, gibi diger
dagilimlarin genel formudur [7, 40 - 43], ancak karmasiklig1 yiiksektir.

Literatiirde, deterministik olarak CIR bulmak i¢in kullanilan yaygin yontemlerden birisi Isin
Izleme metodudur [78]. Degisen ortam kosullarina gore dalgalarin iletimini hesaplamak igin
kullanilan 151n izleme simiilasyonlar1 ger¢ek oOlgiimlerle karsilastirildiginda daha diisiik
maliyetli olup, zaman kazandirirlar [ 78]. Bu yontemde, aliciya giden her 151n i¢in yol tahmini
yapilarak yol kaybi1 ve faz degisimleri belirlenir. Yilizeyden yansima kayiplar1 nesnenin

materyaline, sekline ve piiriizliilik katsayisina baglidir. NLoS iletimde yiizey piirtizliligii
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kiigtik dalga boyuna sahip THz band1 i¢in sorun olusturabilir. THz dalganin ve carptigi

nesnenin dalgaboyu iliskisine gére yansima, sagilma veya kirinim olaylar1 gergeklesebilir.

2.4. Kanalin Karakteristigi

Kanalin diirtii ve frekans tepkileri kanalin davranisini anlatir. Ancak literatiirde kanalin
karakteristik 6zelliklerinin kiyaslanmasinda kullanilan parametreler de bulunmaktadir.

Bunlardan biri kanalin dc kazancidir:
H(0) = [~ h(t).dt (2.30)

Ancak, frekans tepkisinin salinim yaptigi baskin LoS bileseninin varligi durumunda bu
parametre kanalin frekans seciciligi derecesini belirlemek icin yeterli degildir. Cokyollu bir
kanalda Rician faktorii, LoS bileseninin baskinligint gosterir. LoS ve NLoS hatlarinin giigleri

arasindaki oran olarak tanimlanmustir [82]:
Kyp = —Los. (2.31)

Baglanti kalitesinin bir 6l¢iisii olan Rician faktorii cokyollulugun seviyesinin gostergesidir;
K.f'in sifir degerini almasi LoS olmayan en siddetli durumu gosterirken, sonsuz degeri almast

NLoS olmadigini ifade eder.

Cokyollu kanallarin zaman yayilim ozelliklerini 6l¢mek i¢in literatiirde sik¢a kullanilan
anahtar parametreler arasinda Rms gecikme yayillimi ve uyumluluk bant genisligi
bulunmaktadir. Gecikme yayilimi, alictya ulasan ilk bilesen olan LoS ile ¢okyollu son
bilesenin varig zamanlar1 arasindaki farktir. Rms gecikme yayilimi ise yansimalarin gecikme
degerlerinin standart sapmalarinin normalize edilmis halidir [83] ve matematiksel olarak

asagidaki gibi ifade edilir:

% -2 hz@).at

Burada ortalama gecikme yayilimi 7;
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[ th?(t).dt

t= [ h2(t).dt

(2.33)

olarak tanimlanmigtir. CIR ve 7,,,, deterministik parametreler olarak kabul edilebilir ve
verici ve alic1 pozisyonlar1 degismedikge sabit olacaktir. Bir haberlesme sisteminde sembol
stiresi kabaca gecikme yayilimindan 10 kat daha biiyiik ise simgeler arasi girisim olmadan

iletisim olmasi beklenilir [83].

Kritik bir diger parametre olan uyumluluk bant genisligi B. sinyal zayiflamasinin sabit kabul
edilebilecegi, kullanilabilen maksimum bant genisliginin bir tahmini olan frekans araligidir
ve Rms gecikme yayillimi yardimiyla bulunur. Rms gecikme yayiliminin biiyiimesiyle
uyumluluk bant genisligi diiser ve kanal frekans se¢ici yapiya doniisiir. Kanal korelasyonunun

0,51 gectigi maksimum frekans araliginda B [58];

Q

(2.34)

5.Trms

ile yaklasik olarak hesaplanabilir.

Rms gecikme yayilimi kullanilarak bulunan bir diger parametre ise veri aktarim hizinin st

siniridir [83]:

Ry <

T 10.Tyms

(2.35)
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3. SIMULASYON BULGULARI

Bu ¢alismada i¢ mekan THz kanallarinda yol kayb1 ve cokluyol séniimlemesi bilgisayar
ortaminda MATLAB yazilim1 simiilasyonlar1 kullanilarak incelenmistir. Simiilasyonlarda
vericinin alicilarla LoS olusturmasi amaciyla odanin kosesinde tavana yakin sekilde
sabitlendigi, alicinin ise bir masanin iizerinde veya bir kiginin elinde oldugu diisiiniilerek
zeminden belli bir yiikseklikte oldugu varsayilmistir (Sekil 3.1). Alici anteni cokyonlii olmasi
nedeniyle her yonden gelen dalgay1 almaktadir. Simiilasyonlarda sadece kanalin etkisini

gorebilmek amaciyla alic1 ve verici antenleri ideal kabul edilmis, kazanglart Gr ve Gr'nin
degeri 1 alinmustr.
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Sekil 3.1. I¢ mekan THz kanal simiilasyon ortam1

Sekil 3.1°de goriildiigli tizere i¢ mekan THz kanali vericiden ¢ikan dalganin bir engele
carpmadan alictya ulastig1 LoS yolu ve vericiden gonderilen dalganin bir yiizeye ¢arpmasinin
ardindan yansimalar yaparak farkli yollardan alictya ulastigi NLoS yollar ile olusan bir

kanaldir. Teorik olarak, kapali bir ortamda dogrudan bir yol ve sonsuz sayida yansima
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olusacaktir. Ancak her yansimanin ardindan zayiflayan dalganin belirli sayida yanstmanin

ardindan alictya ulastifinda giicti ihmal edilebilir seviyede olacaktir.

3.1. Yol Kayb

THz kanallarda yol kayb1 (2.5) esitliginde verildigi gibi bos alan yol kayb1 ve molekiiler
sogurma kaynaklidir.

3.1.1. Bos alan yol kaybi

THz kanallar1 i¢in bos alan yol kaybi ile iletim mesafesi arasindaki iliski Sekil 3.2°de
verilmektedir. Sinyal iirete¢lerinin sinirlart nedeniyle literatiirdeki arastirmalarin ¢ogu diisiik
THz bandina, 300 GHZ'in altindaki banda, odaklanmaktadir. Ancak ileriki ¢aligsmalara 151k
tutmast amaciyla bu ¢alismada HITRAN veritabaninin tanimhi oldugu 0,1 - 10 THz bant
araligi icin simiilasyon yapilmistir. Yiksek frekans nedeniyle THz bandindaki yol kaybinin
diger bantlara kiyasla daha biiyiik oldugu literatiirde verilen bir gergektir. Verilen sekilde bu
bilgiyle uyumlu olarak frekans artik¢a kaybin daha da artigi goriilmektedir. Alict ile verici
arasindaki mesafe i¢ mekan olmasi nedeniyle 1 m, 5 m ve 10 m olarak se¢ilmistir. Sekilden
goriildigl gibi, iletim mesafesi arttikca bos alan yol kaybi artmaktadir, bu da iletim

mesafesinin bos alandaki yol kazancini sinirlayan bir faktdr oldugunu onaylamaktadir.
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Sekil 3.2. Bos alan yol kayb1i, 1 m, 5 m, 10 m

3.1.2. Molekiiler sogurma

THz bandinda sinyal giiclinlin zayiflamasinda en biiyiik etki molekiiler sogurmadir.
Molekiiler sogurma hesabinda gerekli olan katsay1 6nceki boliimde agiklanan HITRAN ve
basitlestirilmis sogurma modelleri kullanilarak elde edilmektedir. HITRAN veritabani 0,1 -
10 THz bandinda tanimliyken BSM1 275 - 400 GHz bandinda, BSM2 ise 100 - 450 GHz

bandinda tanimlidir.

Molekiiler sogurma katsayist BSM1, BSM2 ve HITRAN veritabani kullanilarak 25°C, %50
nem, 1 atm i¢in (literatiirde kullanilan ortalama degerler) elde edilmis, karsilastirmak amacl
Sekil 3.3’de verilmektedir. Bant aralig1 iki yaklasimi da kapsayacak sekilde 100 — 450 GHz
olarak secilmistir. Molekiiler sogurma katsayis1 bulmak i¢in gelistirilen yaklasimlarin
HITRAN veritaban ile uyustugu agikca goriilmektedir. Goriildiigii tizere BSM1 tanimh
oldugu 275 — 400 GHz bandinda HITRAN ile olduk¢a uyumludur. BSM2 de yine tanimli
oldugu 100 — 450 GHz bandinda uyumludur. Ancak bu yaklasimlarin tanimlandiklar1 bant

disinda kullanilmalar1 hatali sonuglar doguracaktir.
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Sekil 3.3. Molekiiler sogurma katsayisi, HITRAN, BSM1, BSM2, 25°C, %50 nem, 1 atm

Sicaklik, nem ve basincin molekiiler sogurma katsayisi tizerine etkisini incelemek amagli da
simiilasyonlar yapilmistir. 100 —450 GHz bandinda 15°C, 25°C ve 35°C ortam sicaklig1 i¢in
molekiiler sogurma katsayisi kiyaslanmak amacli Sekil 3.4’de verilmistir. Simiilasyonlarda
i¢ mekan uygulamalar1 g6z onilinde bulundurulmus ve sicaklik, basing ve nem i¢in degerler
belirlenmistir. Bu nedenle 1s1 degerleri ¢ok diisiik tutulmamistir. Goriildiigi iizere 1s1 ile

molekiiler sogurma katsayist arasinda dogru bir iligki vardir, 1s1 artik¢a katsayr artmaktadir.

Nemin etkisini gosteren grafikler Sekil 3.5°de verilmistir. %20, %50, %80 nem igin verilen

grafikte sicakliga benzer sekilde nem artik¢a molekiiler sogurmanin artig1 goriilmektedir.

Basinca ait grafikler ise Sekil 3.6’da verilmektedir. Goriildiigii tizere 1 atm basingtan kiiciik
bir diisiis molekiiler sogurma katsayisinin artmasina sebep olmaktadir. Ancak bu diisiislin
devam etmesi durumunda molekiiler sogurma katsayisinda artis olmasina ragmen bu fark

onemsiz hale gelmektedir.
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23



24

100 ¢ ! . 1 : : : .

.......... P=0,989 atm

= = =P=0,999 atm i

A P=1 atm 3) i
10

—_
S
N

Molekiiler Sogurma Katsayisi
o

—
=
A
T
1

| | 1 | | |

100 150 200 250 300 350 400 450
Frekans (GHz)
Sekil 3.6. Molekiiler sogurma katsayisi, BSM2, 25°C, %50 nem, 1, 0,999, 0,989 atm

0,1 — 10 THz band1 i¢in HITRAN veritabaninin kullanilmasiyla elde edilen molekiiler
sogurma kaybi1 Sekil 3.7°de verilmektedir. Alic1 ile verici arasindaki mesafe 1 m olarak
se¢ilmistir. Goriildiigii lizere kanal frekans secici bir yapiya sahiptir. 1,5 — 7 THz bandinda
alict verici mesafesi kiigiik iken bile yogun sogurma yasanmaktadir. Yasanan molekiiler
sogurma kayb1 bos alan yol kaybina oranla ¢ok daha yiiksek olmaktadir. Ancak bazi bant
araliklarinda sogurma goriillmemektedir, bu bantlar haberlesme i¢in uygun pencereler

olusturmaktadir.
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Sekil 3.7. Molekiiler sogurma, HITRAN, 25°C, %50 nem,1 atm, d = 1m

Molekiler Sogurma Kaybi (dB)

Sogurmanin daha az yasandig1 0,1 — 1,6 THz, 6,9 — 8,5 THz ve 8,4 — 10 THz alt bantlarina
ait molekiiler sogurma kayb1 daha detayli incelenmek iizere sirasiyla Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve
Sekil 3.10°da verilmektedir. Sekillerde alic1 ve verici arasindaki mesafenin de molekiiler
sogurma tizerine etkisi incelenmistir. Sekil 3.8 incelendiginde, 1,5 THz e kadar sogurmanin
cok belirgin olmadig1, sadece birkag frekansta anlik artis yasandigi goriilmektedir. Ancak
alic1 verici arasindaki mesafenin artmasiyla, molekiiler sogurma ciddi boyutta artmaktadir.
Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 incelendiginde, 7 — 10 THz bandinda birkag frekansta 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 kullanilabilecek alt bantlar oldugu goriilmektedir. Bu
bantlarda calisacak sistemlerin, bu durumu géz 6niinde bulundurarak duragan olan bantlari
tercih etmesi gerekmektedir. Burada da alic1 verici arasindaki mesafenin etkisi agikca

goriilmektedir. Bu frekanslarda ¢alisan sistemlerin kisa mesafeli olmas1 gerektigi aciktir.
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Sekil 3.10. Molekiiler sogurma, HITRAN, 25°C, %50 nem, 1 atm

3.1.3. Toplam yol kaybi

Bos alan yol kayb1 ve molekiiler sogurmanin toplam etkisi olan yol kaybi, 0,1 — 1,6 THz alt
bandinda 1 atm, 25°C ve %50 nem ortami i¢in HITRAN veritabani kullanilarak hesaplanmis
ve Sekil 3.11°de verilmistir. Iki kaybin bilesik etkisi goriilmektedir. Beklendigi iizere,
frekans artik¢a ve alic1 ile verici arasindaki mesafe artik¢a yol kayb1 artmaktadir. Molekiiler
sogurmadaki anlik yiikselisler etkisini gostermektedir. Ozellikle mesafe biiyiik oldugunda
bu kaybin bos alan yol kaybina oranla ¢ok daha etkili oldugu goriilmektedir. Ust bantlarda

da molekiiler sogurmaya paralel bir yol kayb1 gézlemlenecektir.

Yol kayb1 kazanci da Sekil 3.12°da verilmistir. THz dalgalarin frekans seciciligi agikca
goriilmektedir. Sistemlerin calisma bandi belirlenirken belli frekanslardaki ani diisiislerin
yasandig1 frekanslardan kaginmak gereklidir. Ozellikle alic1 verici arasindaki mesafe artikca

bu frekanslara daha ¢ok dikkat etmek gerekmektedir.
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3.2. Cokluyol Soniimlemesi

THz kanallarin, ¢cokluyol séniimlemesinin simiilasyonlar1 deterministik Isin Izleme teknigi
ile stokastik Saleh-Valenzuela modeli kullanilarak yapilmistir. Bu modeller c¢okluyol

sonlimlemesini i¢erdigi gibi LoS yol kaybini da igerir.

3.2.1. Cokyollu kanalin deterministik modellenmesi

Isin izlemeye ait ilk tekniklerden olan Monte Carlo (MC) Isin Izleme tekniginde [84] rastgele
yayilan 1sinlar yiizeylere ¢arptifinda, giigleri yiizeylerin yansima katsayisiyla azalir ama yine
yonleri olasiliksal bulunan yeni i1sinlar iiretilir. Rastgele yonlerde {iretilen bu 1sinlar oda
boyunca izlenir ve aliciya ulagan 1smlarla CIR elde edilir. Ancak bu algoritmada alictya
ulasabilen 151n sayis1 diisiiktiir, bu nedenle kanalin modellenmesi uzun zaman almaktadir.
Stireyi kisaltmak i¢in gelistirilen Modifiye Monte Carlo (MMC) algoritmasinda [85] 1sinlar
odada rastgele sekilde belirlenen yonlerle ilerlemeye devam ederken, her yansima
noktasindan alictya LoS oldugu varsayilir, boylece kaynaktan ¢ok daha az sayida ¢ikan 151n
CIR hesaplamak icin yeterli olacaktir. Bu calismada THz kanalinin deterministik

modellemesi i¢in literatiirde bulunan MMC’nin bir versiyonu [86] uyarlanmistir.

Kisa dalgaboyu nedeni ile THz dalgalarda yansimalarin yaninda sagilma ve kirilmalar da
gortlecektir [87]. Ancak dalgaboyu ile ylizeyin piriizliligi iliskisi ve gelis agisina baglh
olarak sacilma ve kirilmalarda zayiflama ciddi boyutta olacaktir. Literatiirdeki ¢alismalarda
kanal ol¢iimlerinde sagilma ve kirilmalarin belirgin etkisi goriilmemistir. Bu nedenle
simiilasyonlarda sa¢ilma ve kirilmalar ihmal edilmis, sadece yansimalar ele alinmistir.
Simiilasyonlarda bir diger varsayim odanin bos oldugudur. Esya olma durumunda yansima
sayisinin artmasi beklenir, ancak gii¢leri ¢ok daha diisiik seviyede olacaktir. Dolayisiyla
esyalara carparak olusabilecek yansimalar ihmal edilmis, sadece duvarlardan, tavandan ve

zeminden olan yansimalar ele alinmistir.

Oda boyutunun ve alict verici konumlarinin CIR iizerindeki etkisini gbzlemlemek igin,
yiikseklikleri 3 m olan dort farkli oda ele alinmustir. Bu odalardan Oda-1 6 m?, Oda-2 8 m?,
Oda-4 12 m? boyutlarinda dikdértgen seklinde iken Oda-3, 9 m? kare sekillidir. Vericinin
odanin iist tavan kdsesine, tavandan 0,20 m asagida ([x y z] =[0 0 2,80] m) monte edildigi

varsayllmistir. Alicinin ise bir masanin iizerinde veya bir kisinin elinde, zeminden 0,80 m
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yukarida oldugu varsayillmistir. Cokluyol soniimlemesinin etkisini daha iyi gézlemlemek
amaciyla bu odalarda vericiye yakin kdsede, odanin ortasinda ve vericiye uzak kosede olmak

izere ti¢ farkli alict konumu belirlenmistir. Oda ve alict bilgileri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Oda-1, Oda-2, Oda-3 ve Oda-4 i¢in alic1 konumlar1

Alict Konum Alici/Verici
[xyz] Mesafesi
Rx-1 [0,40 0,40 0,80] m 2,07 m
Oda-1
Rx-2 [1,00 1,50 0,80] m 2,70 m
(2m x 3m x 3m)
Rx-3 [1,50 2,50 0,80] m 3,53 m
Rx-1 [0,40 0,40 0,80] m 2,07 m
Oda-2
Rx-2 [1,00 2,00 0,80] m 3,00 m
(2m x 4m x 3m)
Rx-3 [1,50 3,50 0,80] m 4,30 m
Rx-1 [0,40 0,40 0,80] m 2,07 m
Oda-3
Rx-2 [1,50 1,50 0,80] m 291 m
(3m x 3m x 3m)
Rx-3 [2,50 2,50 0,80] m 4,06 m
Rx-1 [0,40 0,40 0,80] m 2,07 m
Oda-4
Rx-2 [1,50 2,00 0,80] m 3,20 m
(3m x 4m x 3m)
Rx-3 [2,50 3,50 0,80] m 4,74 m

Bu odalarda belirtilen alict konumlarinda merkez frekans 300 GHz igin kanalin diirtii ve
frekans tepkileri incelenmistir. 1 atm basing, 25°C sicaklik ile %50 nemli ortamlar ele
almmustir. Uretilen 151n sayis1 50, yansima sayis1 3’tiir. Yansimalarin etkisini maksimum
oranda gorebilmek adina yansimalarda dalganin giiciiniin %95 yansidig1 varsayilmistir. Oda-
I’deki Rx-1, Rx-2 ve Rx-3 konumlar1 i¢in CIR grafikleri Sekil 3.13’de verilmistir. Rx-1
konumunda LoS hatt1 6,93 ns’de genligi 3,82.107 olarak goriilmektedir. Rx-2 konumunda
2,95.10°° genlikli LoS hatt1 8,98 ns gecikmelidir. Rx-3 konumunda ise 2,24.107 genlikli LoS
hatt1 11,79 ns gecikmistir. Alic1 vericiden uzaklastikca LoS ve tiim yansimalarin genlikleri
diismekte, gecikmeleri artmaktadir. Dikkat ¢eken bir diger nokta LoS ile en gii¢lii yansima
arasindaki biiylik genlik farkidir. Rx-1 konumunda bu genlik fark: yaklasik olarak 105 kat,
Rx-2 konumunda 78 kat ve Rx-3 konumunda ise 64 kat olarak goriilmiistiir. THz dalgalarda

mesafeyle yol kaybinin ciddi artmasi bu sonucu dogurmustur.
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Sekil 3.13. Kanal diirtii tepkisi, Oda-1, 300 GHz, Rx-1, Rx-2, Rx-3, 151n izleme teknigi

Yansima sayisi ile yansimalar arasindaki iliskiyi daha iyi gézlemlemek i¢in Oda-1 Rx-1
konumunda ayni sartlara ait CIR grafigi ama iki yansimali haliyle Sekil 3.14’de verilmistir.
Goriildiigi lizere bir eksik sayida yansima sonucu ile gelenler daha yiliksek genlikli ve daha
az gecikmeli olmaktadir. Giiclerin zayiflamasi istel Ozellik gostermektedir. Yansima
sayisini artirmak, maksimum yansima siiresini ve olugsan yansima sayisini artirsa da giicler
azalacagindan ithmal edilecek seviyededir. Diger yansimalarin CIR {izerindeki etkisi 6nemsiz

olacagi i¢in ¢alismanin geri kalaninda azami yansima sayisi 3 olarak secilmistir.

Yansima katsayisinin etkisini gérmek ve kiyaslamak amaciyla %95 ve %50 giigle yansima
ile Oda-1 Rx-1 konumuna ait grafikler Sekil 3.15’de verilmistir. Goriildiigii izere piirtizli

ylizeylerde yansima katsayisi diistiik¢e yansimalar daha da zayiflamaktadir.
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Ayni odada yine Rx-1 konumuna ait ama 500 GHz frekans i¢in CIR grafikleri Sekil 3.16°da
verilmistir. Sekilde LoS genligi 300 GHz i¢in 3,82.107 iken 500 GHz igin 2,25.10¢
diismiistiir. Yansimalarda da zayiflama goriilmektedir. Beklendigi tizere THz haberlesmede

frekansin artmasi sinyalleri zayiflatmistir.
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Sekil 3.16. Kanal diirtii tepkisi, Oda-1, Rx-1, 300 GHz ve 500 GHz

Oda-2, Oda-3 ve Oda-4 i¢in Cizelge 3.1°de verilen alict konumlaria goére 300 GHz’de CIR
grafikleri sirastyla Sekil 3.17, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da verilmistir. Her ii¢ sekilde de alic1
uzaklastik¢a LoS ve yansimalarin gecikmesi artmaktadir. Yine yansimalarin LoS’a gore ¢ok
daha zayif olduklar1 goriilmektedir. Bazi konumlarda yansimalarin kiimelenmesi de dikkati

cekmektedir.
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Sekil 3.17. Kanal diirtii tepkisi, Oda-2, 300 GHz, Rx-1, Rx-2, Rx-3, 151n izleme teknigi
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Sekil 3.19. Kanal diirtii tepkisi, Oda-4, 300 GHz, Rx-1, Rx-2, Rx-3, 151n izleme teknigi

Kanalin karakteristigini analiz etmek amaciyla, dort odada biitiin alici konumlar i¢in rms
gecikme yayilimi, uyumluluk bant genisligi ve Rician faktor degerleri hesaplanmis, bulunan
degerler Cizelge 3.2°de verilmistir. Beklendigi {izere alic1 ile verici arasindaki mesafenin
artmasi rms gecikme yayiliminin artmasina neden olmustur. Rms gecikme yayiliminda oda
boyutu veya sekli ile ilgili bir degisim gozlemlenmemistir. Rms gecikme yayilimi ile ters
orantili olan uyumluluk bant genisligi ise mesafeyle beraber azalmaktadir, ancak bu azalma
ciddi boyutta degildir. Rician faktorler incelendiginde gii¢lii LoS’dan dolay1 oldukca ytiksek
degerler goriilmektedir. Rician faktor agisindan da odalar arasinda 6nemli bir fark
goriilmemektedir, biitiin oda ve konumlarda LoS sinyali, CIR grafiklerinde de goriildiigi
gibi, oldukca baskindir. Alici/verici mesafesi ile K;r ters orantilidir, mesafe arttikca deger

diismektedir.
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Cizelge 3.2. Isin izleme teknigi Tims, Be, Kir degerleri

Trms B Kt
Rx-1 1,542 ns 129,68 MHz 231,93
Oda-1 Rx-2 1,910 ns 104,66 MHz 121,84
Rx-3 2,406 ns 83,10 MHz 80,59
Rx-1 1,540 ns 129,82 MHz 228,25
Oda-2 Rx-2 2,069 ns 96,66 MHz 101,99
Rx-3 2,864 ns 69,82 MHz 76,48
Rx-1 1,538 ns 129,97 MHz 230,91
Oda-3 Rx-2 2,038 ns 98,10 MHz 100,61
Rx-3 2,700 ns 74,05 MHz 77,39
Rx-1 1,533 ns 130,40 MHz, 231,43
Oda-4 Rx-2 2,242 ns 89,17 MHz 95,08
Rx-3 3,195 ns 62,59 MHz 78,83

Verilen odalara ait ¢aligma frekansi etrafindaki bandi incelemek amaciyla bu bantlardaki
kanal frekans tepkisi incelenmistir. Dort oda i¢in ii¢ farkli konumun CFR grafikleri sirasiyla
Sekil 3.20 — 3.23 de verilmistir. Biitiin oda ve konumlarda frekans se¢icilik goriinmektedir.
Ancak Oda-2 Rx-3 konumunda frekans seg¢icilik periyodik bir salinim seklindedir. Benzer
durum Oda-3 Rx-2 i¢in de olmaktadir. CIR grafikleri incelendiginde bu 6zel durumlarda
yansimalarda kiimelenme oldugu goriilmektedir. Bu salinimin olast nedeninin bu

kiimelenme olabilecegi sonucuna varilmistir.
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3.2.2. Cokyollu kanalin stokastik modellenmesi

Saleh-Valenzuela modeline dayanan i¢ mekan kanallarin modellemesinde aliciya ulasan
yansimalarin 1sinlardan olusan kiimeler halinde geldigi varsayilmistir [58]. Bu modele gore
ic mekanin temel yapist kiimeleri olustururken, verici ve alicinin ¢evresindeki nesneler
1isinlar1 olusturur. I¢ mekan kanal dlgiimleriyle uyumlu olan bu modelde 1smlarin fazlari
diizgiin dagilimli, genlikleri ise Rayleigh dagilimlidir. Kiime ve 15in varig zamanlari, bir
onceki kiimenin kiime ve 1smn varig zamanina gore kosullu iistel dagitilmis rastgele
degiskenlerdir [58]. Kiimeler ve kiime i¢indeki 1sinlarin sayisi, varis oranlarinin iki bagimsiz

Poisson siireci ile belirlenir [58].

Literatlirde Onerilen bu stokastik modelin THz kanallar i¢in dogrulugu 550 GHz’e kadar
onaylanmistir [58]. Bu modelde kiime varis orani LoS gecikmesinin tersinden kiigiik
olmalidir. Alict verici arasindaki mesafenin 2 m oldugu diizenek i¢in LoS gecikmesi 6,67 ns
olacaktir. Bu durumda CAR 0,15 ns!*den kiigiik olmalidir. Bu kriterlere bagli kalarak Saleh-
Valenzuela modelinin parametrelerinin etkisini gézlemlemek amaciyla farkli parametre

setleri tanimlanmis ve kullanilan parametre setleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Saleh-Valenzuela modeli parametre tablosu

Set 1 Set 2 Set 3 Set 4 Set 5
Kiime zayiflama faktorii 1 ns I ns I ns 10 ns 10 ns
(Cluster Decay Factor, CDF)
Isin zayiflama faktorii I ns I ns I ns 1 ns 10 ns
(Ray Decay Factor, RDF)
Kiime varis orani 0,0l ns' | 0,15ns" | 0,15ns" | 0,15ns" | 0,15 ns™
(Cluster Arrival Rate, CAR)
Isin varis orani 0,15ns?" | 0,15ns" | 0,05ns! | 0,15ns" | 0,15 ns!
(Ray Arrival Rate, RAR)

Cizelge 3.3’te verilen parametre setlerine ait CIR’lar 300 GHz merkez frekans ve 2 m alici
verici mesafesi i¢in takip eden sekillerde verilmistir. Bu merkez frekans molekiiler
sogurmanin sabit kaldig1 banttan se¢ilmistir. 1 atm basing, 25°C sicaklik ile %50 nemli
ortamlar ele alinmustir. Ik parametre seti kiime ve 1sinlarin agik¢a goriilebilmesi amaciyla
ayarlanmigtir. Sekil 3.24°de verilen simiilasyonda 10’ar i1sindan olusan 103 kiime
olusmustur. Maksimum gecikme 12000 ns civarindadir. Sekilde yansima kiimelerin ve

isinlarin agikca goriilmesi amaciyla logaritmik skala kullanilmig, 500 ns’lik zamanda gelen
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ilk 3 kiime gosterilmistir. Ustel azalma acikca goriilmektedir. Ancak yansimalarin LoS’a

gore ¢cok daha zayif oldugu da goriilmektedir.
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Sekil 3.24. Kanal diirtii yaniti, 300 GHz, Saleh-Valenzuela modeli, set 1

Sekil 3.25 Set 2 parametreleri kullanilarak elde edilen 6rnek CIR grafigini vermektedir.
Simiilasyonda 6’l1 1s1ndan olusan 18 kiime olusmustur. Sekil 3.24 ile kiyaslandiginda,
CAR’mn artmasi kiime sayisini azaltmis ve kiimeler birbirine yakilagmistir. Sekil
incelendiginde maksimum gecikmenin 300 ns’ye yakin oldugu goriilmektedir. Burada

dikkat ¢eken bir diger nokta yansimalardaki soniimlemenin azalmasidir.

Set 3 parametrelerin kullanilmasiyla elde edilen 6rnek CIR Sekil 3.26°da verilmistir.
Simiilasyon sonucunda 27 1sindan olusan 15 kiime olusmustur, goriildiigli lizere RAR’1n
azalmasi 151n sayisini artirmaktadir. Sekil incelendiginde maksimum gecikmenin 900 ns’ye
yakin oldugu goriilmektedir. Sekil 3.27 ve Sekil 3.28 sirasiyla Set 4 ve Set 5’in
kullanilmasiyla elde edilen CIR o6rneklerini vermektedir. Goriildiigii tizere CDF artifinda
NLoS yansimalar belirginlesmekte, soniimlenme zayiflamaktadir. RDF de artarsa bu etki
cok daha belirgindir, NLoS yansimalarin kuvvetlendigi agikc¢a goriilmektedir. CDF ve RDF

farkli oldugunda kiime ve 1s1nlarin zayiflamasi arasindaki fark da acikc¢a gézlemlenmektedir.
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500 GHz merkez frekans i¢in set 5 parametreleri ile simiilasyonlar tekrar edilmis, sonucglar
Sekil 3.29°da verilmistir. Sekil 3.28 ile kiyaslandiginda, frekansin yilikselmesiyle kayiplar
artmaktadir, bu da 6zellikle NLoS hatlarin etkisini daha da azaltmaktadir.

%107
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7(ns)

Sekil 3.29. Kanal diirtii yaniti, 500 GHz, Saleh-Valenzuela modeli, set 5

Sonug olarak, bu parametreler ayarlanarak pek cok ortam i¢in kanal modellenebilecegi
aciktir. Bu amagla calismada daha 6nce 6zellikleri verilen Oda-2 i¢in stokastik kanal modeli
olusturulmaya calisilmistir. Oda-2’nin segilme amaci Isin Izleme teknigi ile yapilan
simiilasyon sonuglarinda CIR grafiklerinde kiimelenme goriilmesidir. Stokastik olarak bu
kiimelenmenin modellenmesinin yapilip yapilmayacagi arastirtlmalidir. Ancak Sekil 3.17
incelendiginde ii¢ konum i¢in de CIR grafiklerinde zayiflama egiminin benzer oldugu
goriilmektedir. Bu da modelleme yapildiginda Saleh-Valenzuela model parametrelerinin
birbirine yakin olacagini gostermektedir. Her ii¢ konum i¢in denemeler sonucunda elde

edilen parametre degerleri Cizelge 3.4’te verilmistir.



Cizelge 3.4. Oda-2 icin Saleh-Valenzuela modeli parametre tablosu

Oda-2 Oda-2 Oda-2

Rx-1 Rx-2 Rx-3
Kiime zayiflama faktorii (CDF) 10 ns 8 ns 8 ns
Isin zayiflama faktorii (RDF) 10 ns 8 ns 10 ns
Kiime varis oran1 (CAR) 0,14ns' | 0,08ns' | 0,06ns!
Isin varis orani (RAR) 0,10ns' | 0,10ns' | 0,10ns
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Cizelgede verilen parametrelerle elde edilen CIR ve CFR grafikleri Sekil 3.30 ve Sekil
3.31’°de verilmistir. LoS ile ilk yansima arasindaki genlik farki Rx-1 konumunda 1,89 kat,
Rx-2 konumunda 2,98 kat ve Rx-3 konumunda 2,88 kat olarak goriilmiistiir. Rician faktor
1,25 araliginda, Rx-2
konumunda 2,00 — 3,00 araliginda ve Rx-3 konumda 2,00 — 3,00 araliginda olduklari, ilk

degerleri incelendiginde genellikle Rx-1 konumunda 0,50 —

yansima gecikmesi artik¢a degerlerin arttig1 gézlenmistir. Ama bu artis belirgin degildir, her
iic konumda da benzer grafikler elde edilmistir. Isin Izleme tekniginin aksine bu
modellemede baskin LoS sinyali olusmamustir. Bu sonuglar Isin izleme teknigi sonuglari ile
kiyaslandiginda Saleh-Valenzuela modelinin yetersiz kaldig1 asikardir. Bunun temel nedeni
iistel parametrelerin LoS ile iliskili baslamasidir. Ama Isin Izleme tekniginde LoS ile
yansimalar arasinda radikal bir gii¢ farki vardir. Bu da Saleh-Valenzuela modelinin bu yonde

modifiye edilmesini gerekli kilmaktadir.
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4. SONUC VE ONERILER

Gliniimiiz kablosuz haberlesme sistemleri beklenen veri artis1 talebini karsilamakta
zorlandig1 icin yeni ¢oziimler arastirilmaktadir. Artan talebi karsilamak ve veri hizim
artirmak icin onerilen yontemlerden bir tanesi THz bandi olarak adlandirilan 0,1 — 10 THz
araliginin  kullanilmasidir. Ancak THz dalgalariyla haberlesmede yiliksek frekans ve
atmosfer kosullarmn etkisinden dolay: iletim mesafesi kisalir. Ic mekan uygulamalarinda
cokyolluluk da iletisimi etkileyecek faktorler arasindadir. Bu nedenle bu tezde i¢ mekan THz
kanallar1 ile ilgilenilmistir. Calismada oncelikle kanal ile ilgili literatiirden derlenen teorik

bilgi verilmis, ardindan 0,1 — 10 THz bandi MATLAB simiilasyonlari ile analiz edilmistir.

THz bandinda gonderilen sinyaldeki zayiflamanin en 6nemli faktorleri bos alan yol kaybi ve
molekiiler sogurmadir. Bos alan yol kaybi alic1 verici arasindaki mesafeye ve iletisim
frekansina baglh iken molekiiler sogurma kayb1 bunlara ek olarak basing, sicaklik ve neme
de bagli olarak degisir. Molekiiler sogurmanin ciddi boyutta frekans segicilige neden oldugu
acikca goriilmektedir. Verimli bir iletisimin saglanmasi i¢cin molekiiler sogurma piklerinin

olmadig1 duragan alt bantlarin tercih edilmesi gerekmektedir.

Molekiiler sogurma kaybi farkli sicaklik, nem ve basing degerleri i¢in incelenmistir.
Molekiiler sogurma katsayisinin hesaplanmasinda HITRAN modeli ile literatiirde bulunan
275 —400 GHz ve 100 - 450 GHz bantlarinda tanimli olan iki farkl basitlestirilmis sogurma
modelleri karsilagtirilmis ve s6z konusu bantlarda ii¢ metodun da tanimli olduklar1 bantta
uyustugu goriilmistiir. Ardindan farkli sicaklik ve nem degerleri i¢in simiilasyonlar
yapilmis, bu degerlerdeki artisin molekiiler sogurma katsayisini ve baglantili olarak
molekiiler sogurma kaybini artirdigi goriilmiistiir. Ortam basinci 1 atm basingtan kiigiik bir
diisis molekiiler sogurma katsayisinin artmasina sebep olmaktadir. Ancak bu diisiisiin
devam etmesi durumunda molekiiler sogurma katsayisinda artis olmasina ragmen bu fark

onemsiz hale gelmektedir.

I¢c mekan uygulamalar1 i¢in cokluyol soniimlemesinin etkisini gdzlemlemek amaciyla farkl
senaryolarda kanal diirtii ve frekans tepkileri incelenmistir. Cokluyol soniimlemesi i¢in kanal
oncelikle Modifiye Monte Carlo Isin izleme teknigi ve Saleh-Valenzuela modeline dayanan

iistel dagilim ile modellenmistir. Isin Izleme tekniginde sabit bir verici konumu i¢in farkls
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oda boyutlar1 ve alict konumlarinda CIR incelenmistir. Beklendigi iizere, merkez frekansin
artmasiyla LoS ve NLoS hatlarin genliklerinde azalma goriilmiistiir. Yiizeylerin yansima
katsayis1 yani yiizeyin piirtizsiizliigii arttikca yansimalar daha kuvvetli goziikkmektedir. LoS
iletim ile yansimalar arasindaki giic farki her durumda belirgin bir sekilde goriilmistiir.
Alici/verici mesafesini artirdikca LoS ve yansimalarin gecikme siireleri artmis ve bazi

durumlarda yansimalarda kiimelenmelerin meydana geldigi gézlemlenmistir.

Kanal1 daha 1yi tanimak amaciyla odalarda olusan kanallarin frekans tepkileri incelendiginde
ise oda ve konumlara bagli olarak degisen frekans segicilik goriilmiistiir. Belirli oda ve
konumlarinda goriilen CIR grafiklerinde yansimalarda goriilen kiimelenmenin frekans
tepkisinde periyodik bir salinim ortaya ¢ikardig: diistiniilmektedir. Ardindan odalardaki tim
konumlar i¢in rms gecikme yayilimi, uyumluluk bant genisligi ve Rician faktér degerleri
incelenmistir. Oda boyut ve sekillerinden bagimsiz olarak alici/verici arasinda mesafe
artikga rms gecikme yayiliminin artigi ve buna bagl olarak uyumluluk bant genisliginin
azaldig1 goriilmiistlir. Mesafenin artmasiyla Rician faktor de azalmaktadir, ancak giiclii LoS

sinyali nedeniyle her oda ve konumda yiiksek degerler elde edilmektedir.

Son olarak Saleh-Valenzuela kanal modellemesinin sinirlar1 arastirilmistir. Bu amagla farkl
parametre setleriyle CIR grafikleri incelenmistir. Bu incelemenin sonucuna gore kiime varis
orani arttik¢a kiime sayis1 azalmaktadir. Isin varig oraninin azalmasi ise 1$1n sayisinda artis
yaratmaktadir. Kiime ve 1s1n zayiflama faktoriindeki artisin yansimalar1 kuvvetlendirdigi
gosterilmistir. Bu incelemenin ardindan, Isin Izleme teknigi ile deterministik olarak
modellenen bir odada farkli alict konumlar i¢in stokastik kanal modeli olusturulmaya
calistimistir. Ancak LoS sinyali ile ilk yasima arasindaki farkin Isin Izleme metodunun
aksine Saleh-Valenzuela ile modellenemedigi sonucuna varilmistir. Isin Izleme tekniginde
hesaplanan yiliksek Rician faktor yerine burada ¢ok daha kiigiik degerler elde edilmektedir.
Saleh-Valenzuela kanal modellemenin bu eksikligi modelleyebilecek sekilde modifiye

edilmesi gerektigi sonucuna varilmstir.

Bu sonugtan yola ¢ikilarak, THz kanallarinin stokastik Saleh-Valenzuela modellemesinin
modifiye edilmesi olas1 ¢aligma konular1 arasindadir. Ayrica genis menzilli haberlesme
sistemlerinde yansitic1 ylizeyler kullanilarak sinyalleri gili¢lendirildigi uygulamalar i¢in

kanal modellemesi de onerilen ¢alisma konularindan biridir.
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