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OZET

MILIMETRE DALGA HABERLESME SISTEMLERI iCIN MIMO KANAL
KAPASITESI ANALIZLERI

Ahmet Furkan KOLA
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dal1
Yiksek Lisans, Haziran/2022
Danigsman: Dog. Dr. Cetin KURNAZ

Gelisen teknoloji ile veri hizina duyulan ihtiya¢ 5G teknolojisi ile kargilanmasi
planlanmistir. 5G ile dar bant genisliklerinden kacinmak i¢in milimetre dalga
bantlarinin kullanimina baslanmistir. Bu yeni teknolojiyle yeni kanal modelleri ve
kanal benzetimcileri olusturulmaya baslanmistir. NYUSIM kanal benzetimcisi bu tez
calismasinda kullanilmastir.

MIMO kanal kapasitesine; anten sayisi, LOS/NLOS durumu, frekansin yani
sira, nem, sicaklik, yagis ve basing gibi ¢evresel faktorlerin etkisi NYUSIM programi
kullanilarak incelenmistir. Analizlerde NYUSIM ile 28 ve 39 GHz frekanslarinda
olusturulan kanallarin kapasiteleri tim durumlar i¢in 2000 kere tekrar edilmis ve
ortalamalar1 alinmistir. Analizler sonucunda kanal kapasitesini en ¢ok etkileyen
parameterin yagis orani, en az etkileyen parametrenin ise nem ylizdesi oldugu
goriilmistiir. Belirlelenen dort ayr1  parametreden de 39 GHz daha fazla etkilenen
olmustur. Anten sayisinda, 28 GHz ig¢in 2x2’den 64x64’lik anten yapisina
gecildiginde kapasite artist LOS igin 26.99 kat iken NLOS igin bu degerin 29.59 kat
oldugu goriilmiistiir. 39 GHz i¢in ise bu degerler sirasiyla 28.58 ve 29.88 kattir. 4x4
dizlimi ile, 28 GHz ve LOS i¢in kanal kapasitesi 39 GHz’den 1.77 kat NLOS i¢in
1.84 kat fazladir. 28 GHz, 4x4 yapisi ve LOS durumu i¢in kanal kapasitesi NLOS
durumuna gore 194.14 kat daha fazla iken bu deger 39 GHz i¢in 202.16 kattir.

Calismanin diger asamasinda Samsun Sehrinin {i¢ ayr1 merkezi, NYUSIM
benzetimcisi ile modellenmistir. Analizler sonucunda LOS durumu i¢in 28 ve 39
GHz frekanslarinda Samsun Bolge ve Bafra arasinda ¢ok kiigiik kapasite farki
bulunurken Ondokuzmayis i¢in kanal kapasitesi yaklasik 8 kat kiigiiktiir. NLOS
durumu i¢in 1se Ondokuzmayis kanal kapasitesi Samsun Bolge’den az bir farkla daha
biiyiik iken Bafra diger iki bolgeden de ¢ok daha biiyiiktiir. Kanal kapasitelerinin
aylik degisimleri meteorolojiden alinan veriler ile birlikte incelendiginde ise, kanal
kapasitesine direkt etkinin yagis orani oldugu goriilmektedir. Diger parametreler de
beraber incelendiginde sicakligin artti§1, nemin ve basincin azaldig1 yaz aylarinda
kanal kapasitelerinin artis1 goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Atmosferik Soniimlenme, Kanal modelleme, Kanal kapasitesi,
mmDalga, NYUSIM, 5G



ABSTRACT

MIMO CHANNEL CAPACITY ANALYZES FOR MILLIMETER WAVE
COMMUNICATION SYSTEMS

Ahmet Furkan KOLA
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrics and Electronics Engineering
Master, June/2022
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cetin KURNAZ

The need for data speed is expected to be met with 5G technology as
technology develops. To avoid narrow bandwidths with 5G, the use of millimeter
wave bands has begun. With this new technology, new channel models and channel
simulators are being developed. NYUSIM channel simulator was used in this thesis.

MIMO channel capacity; In addition to the number of antennas, LOS/NLOS
status, frequency, the effect of environmental factors such as humidity, temperature,
precipitation and pressure were examined using the NYUSIM. The capacities of the
channels created with NYUSIM at 28 and 39 GHz frequencies were averaged and
repeated 2000 times in the analysis. The analysis revealed that the rain rate has the
greatest influence on channel capacity, while the humidity percentage has the least.
39 GHz was affected more by the four separate parameters determined. When
switching from a 2x2 to a 64x64 antenna structure at 28 GHz, the capacity increased
26.99 times for LOS and 29.59 times for NLOS. For 39 GHz, these values are 28.58
and 29.88 times, respectively. With the 4x4 array, the channel capacity for 28 GHz
and LOS is 1.77 times higher than 39 GHz and 1.84 times for NLOS. The channel
capacity is 194.14 times greater than the NLOS condition at 28 GHz, 4x4 structure,
and LOS condition, and 202.16 times greater at 39 GHz.

The NYUSIM simulator was used to model three different Samsun city centers
in the study's second phase. According to the analysis, the capacity difference
between Samsun Bolge and Bafra at 28 and 39 GHz frequencies for the LOS
situation is very small, while the channel capacity for Ondokuzmays is
approximately 8 times smaller. In terms of NLOS channel capacity, Ondokuzmay is
slightly larger than Samsun Bolge, while Bafra is much larger than the other two
regions. When the monthly changes in channel capacity are analyzed alongside
meteorological data, it is clear that the rain rate has a direct effect on channel
capacity. When the other parameters are considered together, it is seen that channel
capacities increase in the summer months as temperature, humidity, and pressure
rise.

Keywords:  Atmospheric Atteunation, Channel Capacity, Channel Modelling,
mmWave, NYUSIM, 5G
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1. GIRIS

Kablosuz haberlesmenin ilk adimlar1 1980 yilinda birinci nesil (first
generation, 1G) haberleseme teknolojileriyle baslamis ve Advanced Mobile Phone
System (AMPS) olarak adlandirilmistir. 1G ile yalnizca ses iletimi analog dar bant
isaretlerin devre anahtarlama teknigiyle saglanmistir. 800-900 MHz frekans bandinda
30 kHz’lik alt kanallar1 kullanan 1G, Frekans Bolmeli Coklu Erisim (Frequency
Division Multiple Access, FDMA) c¢oklu erisim teknigiyle 2.5 kbps hizlara
ulagabilmektedir. Tek bir kanalin kullanimin1 haberlesme siiresince talep eden tek bir
kullanictya atayan bu sistemde senkronizasyon veya zaman kontrolii gerekmez
(Cakmak & Albayrak, 2018; X. Li, Gani, Salleh, & Zakaria, 2009). Doksanl1 yillarda
Global Systems for Mobile Communication (GSM) olarak adlandirilan ikinci nesil
(second generation, 2G) hiicresel sistemler ile birlikte haberlesme sayisal isaretler ile
saglanmaya baslanmis ve ses iletiminin yaninda mesajlasma hizmeti de kullanilmaya
baslanmistir. 2G sistemlerde IS-95 standardinda Kod Bdélmeli Coklu Erisim (Code
Division Multiple Access, CDMA), Avrupa standartlarda ise Zaman Boélmeli Coklu
Erisim (Time Division Multiple Access, TDMA) teknigiyle erisim saglanmistir. 2G
ile veri giivenligi, 64 kbps degerine kadar ¢ikabilen veri hizi, 1800-1900 MHz bant
genislikli kanal paylasimsiz 25 kHz bant genislikli alt kanallar ile iyilestirilmeye
calisilmigtir. Ayn1 zamanda hareketli kullanicilar i¢in kesintisiz haberlesme olanag:
yer istasyonu degistirme ile saglanmistir (Agrawal, Patel, Mor, Dubey, & Keller,
2015; Sharma, 2013).

2000°’1i yillarin baginda International Mobile Telecomunication-2000 (IMT-
2000) olarak adlandirilan 3G (Ugiincii Nesil) standartlarina gecilmis ve bu sayede
internet teknolojisi ve multimedya hayatimiza girmistir. CDMA ¢oklu erisim
tekniginin kullanildigi bu sistemlerde veri iletimi 2 Mbps hizlara kadar ¢ikartilarak
goriintiilii arama, mobil aplikasyonlar ve akilli telefon teknolojilerinin kullanimina
olanak saglanmistir (Mohr & Becher, 2000). Haberlesme igin ayrilan frekans
bantlarinin tamamini ve zamanin tamamini kullanabilen CDMA, her bir kullanici

i¢in yeni kodlar tireterek girisimi engellemeyi amaglamistir (Prasad & Hara, 1996).

Teknolojinin  gelismesi ve veri hizlarinin  giderek iyilestirilmesiyle
haberlesmede semboller arasi girisimin (Intersymbol Interference, ISI) etkisinin
giderek artacagi goOriilmiistiir. Veri iletim hizinin artmasi, dolayisiyla sembol

stirelerinin kisalmasi dogrudan olmayan goriis hatt1 (Non-Line of Sight, NLOS) ile
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alictya ulasan yanki isaretleriyle olusan frekans secici kanalin ISI’y1 kabul
edilemeyecek diizeyde artirdigt ve haberlesmenin  miimkiin olamayacagi
goriilmiistiir. Bu problemin ¢6ziimii 4G (Dordiincti Nesil) ile hayatimiza giren
Dikgen Frekans Bolmeli Coklama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing,
OFDM) ile ¢oziilmiistiir (Dixit & Katiyar, 2015). OFDM ile NLOS iletim hatt1 ile
bozulan frekans secici kanal frekans diizleminde alt bantlara boliinerek, dikgen
olarak yerlestirilen alt tastyicilar ile veri iletimi saglanmistir. Bu yeni ¢oklu erisim
teknigiyle kullanicilara frekans bolgesinde serbest dolasim imkani sunarak spektral
verimlilik saglanmis, alt kanallarla iletim sayesinde enerji ve gii¢ verimliligi
saglanmistir. Hizl1 Fourier Doniisiimii (Fast Fourier Transform, FFT) ve Ters Hizli
Fourier Dontisiimii (Inverse Fast Fourier Transform, IFFT) islemleri kullanildigi igin

haberlesmenin gergeklestirilmesi daha kolaydir (Armstrong, 2009).

Gelisen teknolojiyle birlikte mevcut veri hizlar1 ve saglayicilara temin edilen
bant genislikleri yeterli gelmemeye baslamistir. 5G (Besinci Nesil) ile milimetre
dalga (mmDalga) bolgesinde bulunan genis frekans bandi kullanilmaya baslanmistir
ve milimetre dalga haberlesmesi teknolojisine gecilmistir. Bu yeni teknolojiyle
birlikte gelen haberlesme giicliikleri yeni nesil anten teknolojileri ve kanal
modelleme ve kestirim yontemleriyle asilmak istenmistir. 5G haberlesme ve Otesi
teknolojiler bu milimetre dalga haberlesmesi sistemiyle 30-300 GHz frekans
bandinin kullanimiyla, kullanicilara 10 Gbps ve iizerinde veri iletim hizi, ¢ok diisiik
gecikme, ¢ok diisiik veri kayb1 imkanlar1 sunmaktadir (Al-Falahy & Alani, 2017,
Niu, Li, Jin, Su, & Vasilakos, 2015).

Gelisen her teknoloji beraberinde zorluklar1 da getirmektedir. Mobil
haberlesmede degisen teknoloji ile kullanilan frekanslar, bant genislikleri, anten
teknolojileri de degigmekte, dolayisiyla haberlesmenin gerceklestigi kanallar da
degismektedir. Bu yiizden yeni nesil haberlesme ile kullanilan kanal modelleri de
degismektedir (Jaeckel, Peter, Sakaguchi, Keusgen, & Medbo, 2016). Bu tez
calismasinda mmDalga haberlesme sistemlerinde kanal modelleme problemi
tizerinde durulmustur. 5G sistemleri i¢in kullanilacak kanal modelleri, hava
kosullarina son derece duyarli ve dogrudan goriis hatti (Line of Sight, LOS)
gerektiren uygulamalar ile daha efektif olmasi dolayisiyla hala bir zorluktur (Al-
Falahy & Alani, 2019). Dolayisiyla giiniimiiziin giincel konularindan olan milimetre

dalga haberlesmesinde kanal modellerinin incelenmesi, basarimlarinin kiyaslanmasi



ve ¢esitli faktorler altinda kanal modellerinin davraniglart haberlesme benzetimcisi
kullanilarak incelenecektir. Gilinlimiizde bahsi gegen sistemler igin kanal
modellemeleri hala tartisilmakta ve en iyiyi arayis siirmektedir. Calismamizda da bu
giincel konu hakkinda calismalar yapilacak, en yiliksek basarimi saglayacak kanal

modelleri tartigilacak ve incelenecektir.
1.1. Literatiir Taramasi

5G sistemleri ile kullanilacak kanal modelleri literatiirde ¢esitli benzetim
programlari ile degerlendirilmektedir. 2017 yilinda Ntaikos ve arkadaslar1 tarafindan
olusturulan SANSA {i¢ boyutlu bir alana yerlestirilerek mevcut altyapilari
modelleyen ¢ok antenli haberlesme igin bir kanal modeli benzetimcisidir (Ntaikos,
Gizas, Papageorgiou, & Papadias, 2017). QuaDRiGa ise sistem diizeyinde gercekei
kanal darbe yanitlar1 liretmek icin kullanilir (Jaeckel, Raschkowski, Borner, &
Thiele, 2014). Bir diger program WinProp ise elektromanyetik dalga yayilimini
simiile eder ve i¢ ve dis mekan ve ara¢ gibi ¢ok g¢esitli iletisim senaryolarini
gercekleyebilir ve ¢alismaca kullanilmistir (Hoppe, Wolfle, & Jakobus, 2017). Tez
calismasinda kullanilacak olan NYUSIM programi ise NYU Tandon's School of
Engineering tarafindan 2017 yilinda gelistirilmis (Sun, MacCartney, & Rappaport,
2017) ve 2019 yilinda program igerisine uzamsal tutarlilik (Spatial Consistency, SC)
modu eklenerek bir iist seviyeye cikartilmistir (Ju, Kanhere, Xing, & Rappaport,
2019). Analizler benzetim programi ile olusturulan farkli ozellikli kanallar ile
gerceklestirilmistir. Aynt zamanda bu ve benzeri benzetim programlarinin
degerlendirmelerinin yapildig1 ¢alismalar da mevcuttur (He et al., 2020; Liibke et al.,
2021). Birkag ¢alismada da NYUSIM kanal modelleri ve 3GPP (The 3rd Generation
Partnership Project) kanal modelleri kiyaslanmistir (Alizadeh, Vu, & Rappaport,
2019; Rappaport, Sun, & Shafi, 2017; Sun et al., 2018; Zeman, Masek, Stusek,
Hosek, & Silhavy, 2017).

NYUSIM kanal benzetimcisi ile gerceklestirilmis bir¢cok calisma mevcuttur.
Program ¢ikt1 olarak kanalin Gii¢ Gecikme Profilini (PDP), ayrilis ve varis agilarinin
spektrumlarim1 ve yol kayiplarint vermektedir. Literatiirde kanal parametreleri
ayarlanarak sadece bu ¢iktilarin incelendigi bircok c¢alisma mevcuttur (Hasan,
Mowla, & Hoque, 2020; Mowla, Dutty, & Ahmad, 2019; ZEKRI & AJGOU, 2019).
Bu ¢alismalar arasinda 28 GHz frekansim1 (Lodro, Majeed, Khuwaja, Sodhro, &
Greedy, 2018), 38 GHz frekansim1 (Rahayu & Pohan, 2021), 73 GHz frekansini
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(Momo & Mowla, 2019) kullanan, ayni zamanda farkli frekanslari birlikte
degerlendiren (Hasan, Mowla, Rashid, Hosain, & Ahmad, 2019; llyas, Malik,
Alammari, & Sharique, 2021) ¢alismalar da mevcuttur. Ayni zamanda bu ¢iktilar1 SC
modu a¢ik halinde kullanan ¢alismalar da literatiirde bulunmaktadir (Ju & Rappaport,
2018; Zaman & Mowla, 2020). Bir baska calismada farkli ortam senaryolarinin

kiyaslamalar1 yapilmistir (Jativa, Salazar, & Toscano, 2019).

NYUSIM programi ile farkli durumlar i¢in kapasite analizleri de yapilmistir.
Bir c¢alismada farkli anten dizilimlerinin ve anten polarizasyonlarinin kanal
kapasitesine etkisi incelenmistir (Abdullah-Al-Nahid et al., 2021). Farkh
frekanslarda ve yagmur oranlarinda kapasiteleri karsilagtiran bir g¢alisma da

mevcuttur (Hikmaturokhman, Suryanegara, & Ramli, 2019).

Farkli frekanslarda atmosferik parametrelerin yol kaybma etkisi de
incelenmistir (Squali & Riouch, 2019). Farkli ¢alismalarda sicakligin (Kurniawan,
Danisya, & Isnawati, 2020; Rahman, Anwar, & Nur, 2019), yagis oraninin (Budalal,
Rafiqul, Habaebi, & Rahman, 2019; Prasetyo, Suryanegara, & Asvial, 2019), nem
yiizdesinin (Alfaresi, Nawawi, Malik, Anwar, & Nur, 2020) ve barometrik basincin
(Larasati, Yuliani, & Danisya, 2020) kanal tizerindeki etkilerini gésteren galismalar
da vardir. Bir ¢alismada da Bagdat Sehri’nin iklim kosullar1 kullanilarak farkli
frekans ve c¢oklu giris ¢oklu ¢ikis (Multiple-Input Multiple-Output, MIMO)
yapilarinda, alici-verici mesafesi, sicaklik ve nemin alinan gii¢ tizerindeki etkileri
incelenmistir (Al-Shuwaili & Jamel, 2021). Bir ¢alismada, bu tez ¢aligmasina benzer
sekilde, Malezya bolgesinde yillik yagis verileri alinarak kanal tizerindeki etkileri

incelenmistir (Budalal et al., 2021).
1.2. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda 5G sistemlerince kullanilabilecek kanal modellerinin kanal
performanslarini etkileyebilecek hususlar {izerinde durulmustur. Bunlar mmDalga
teknolojisi ile kullanilacak yiiksek frekanslar, c¢esitli MIMO yapilari, farkli goriis
hattt uygulamalar1 veya alici-verici mesafelerdir. Ayni zamanda atmosferik
sonlimlenmeden etkilenen mmDalga frekanslarinin yagis, nem, basing, sicaklik gibi
iklimsel degisikliklerden de ne derecede etkilenecekleri bu ¢alismada incelenmistir.
Ardindan NYUSIM benzetimcisinin farkli ortam senaryolari kullanilarak Samsun

Sehri’nin ii¢ farkli bolgesinde, Samsun Meteoroloji 10. Bolge Miidiirliigii tarafindan



alman iklim verileri ile kanal modelleri olusturulmus ve karsilastirilmistir. Bahsi
gecen tiim bu parametrelerin kanal {zerindeki etkileri kanal kapasitesinin
hesaplanmasiyla incelenmistir ve 5G sistemlerince kanal kapasitesinin farkl

ortamlarda nasil arttirilabilecegi tartigilmistir.



2. GENEL BILGILER

Artan kullanic1 sayisi, kullanicilarin giderek artan veri gereksinimi ve artan
mobil trafik, haberlesmede c¢ok daha yiiksek veri hizi gereksinimi olusturmustur.
Gelisen teknolojiyle birlikte haberlesmenin yalnizca mobil hatlar veya kisisel
bilgisayarlar arasinda degil, akilli ev teknolojileri sayesinde klima, buzdolabi, firin,
gibi ev aletleriyle olan haberlesme, gerek gelisen IoT, sanal gergeklik ve bulut
teknolojileri, gerekse yiiksek c¢oziintlirlikli multimedya vb. gereksinimleri
haberlesmeyi insan ile her sey arasinda gerceklestirmeye baslamistir. Dolayisiyla
haberlesme kanalina eklenen her bir yenilik yeni bitler anlamina, yeni bitler ise yeni
hiz gereksinimlerini ortaya ¢ikarmaktadir. Mevcut altyapinin hizla gelisen bu
teknolojinin gereksinimlerini karsilayamayacagi goriilmistiir. Halihazirda frekans
bolgesine Sekil 2.1°deki gibi yerlesmis olan radyo frekanslari, mobil haberlesme,
uydu, Wi-Fi, TV frekanslar1 gibi frekans bandinda 6 GHz altinda bulunan frekans
bolgelerinin agir1 dolulugu 5G ve oOtesi sistemler igin yeterli bant genisliklerinin
saglayamamas: iizerine, yeni frekans bolgeleri ITU tarafindan asir1 yiiksek frekans
bolgelerinde belirlenmistir. Gerek lisanssiz kullanimi, gerek atmosferik etkiler,
gerekse frekans bolgesinin genis bant genislikleri saglayabilecek kadar biiyiik olmasi
g6z Oniine alindiginda milimetre dalga bolgesi uygun goriilmiistir. 30-300 GHz
frekans bandinin haberlesme sistemlerinde kullanimi incelenmistir. Bu frekanslara
karsilik gelen elektromanyetik dalgalarin dalga boylar1 1-10 mm arasinda
degistiginden milimetre dalga haberlesmesi olarak nitelendirilir. Bu teknolojiden
beklenti 6nceki nesil haberlesme teknolojilerine kiyasla ¢ok yiliksek hiz ve ¢ok diisiik
gecikme olarak belirlenmistir. Su an kullanilan teknoloji ile kiyaslandiginda 100 kat
veri hizi, 1000 kat sistem Kkapasitesi, yliksek enerji ve spektral verimlilik
beklenmektedir (Saad, Bennis, & Chen, 2019).
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Sekil 2.1. Frekans bolgesi kullanimi

Kablosuz haberlesmede veri hiz1 giirtiltiisiiz kanallar i¢in Nyquist bit hiz1 (2.1),
guriiltili kanallar igin Shannon kapasitesi (2.2) ile ifade edilir (Gupta & Bonde,
2021). Her iki denklemde de C kapasiteyi (bps/Hz), W kanalin bant genisligini
belirtir. Denklem 2.1 igin L sinyal seviye sayisini, Denklem 2.2 i¢in SNR sinyal
giiriiltii oranini belirtir. Haberlesme kanallarinda giiriiltii goz ardi edilemeyecegi icin

veri hiz1 Shannon kapasitesi ile ifade edilir (Gallager, 1968).
C =2Wlog, L (2.1)
C =Wlog,(1+ SNR) (2.2)

5G ve Otesi sistemler yiiksek veri hizlarini gerektirmektedir. Veri hizlarinin
arttirillabilmesi ise Shannon kapasitesinin incelenmesiyle gerceklesebilir. Bu
bagintiya gore veri hizi bant genisligini artirarak miimkiin olabilir. Bu yiizdendir ki
daha genis bant genislikleri i¢in mmDalga bélgesi belirlenmistir. Asir1 yiiksek
frekans (Extreamly High Frequency, EHF) bélgesini kullanmak, yani tasiyici
frekansini arttirmak, direkt olarak bant genisligini arttirmak demek degildir ancak
belirtildigi lizere bu bolgenin hem ¢ok genis hem de halihazirda kullanilmiyor olmasi

haberlesmenin daha genis bantlarda ger¢eklesebilmesine olanak saglamaktadir.

Shannon bagintis1 incelendiginde bant genisliginin yani sira Sinyal Giiriiltii
Orani (Signal-to-Noise Ratio, SNR) degerinin arttirilmasinin da veri hizin1 arttiracagi
goriiliir. SNR degerinin artmasi ise alinan giice (Pg) baghdir. Haberlesmede alici
tarafinda alinan gii¢ Friis bagmtist ile ifade edilir (2.3). Bu bagintida P vericide
iletilen giicii G ve G; kanal kazanglarimi, d haberlesmenin mesafesini, f
haberlesmenin gerceklestigi frekans seviyesini, ¢ ise 11k hizin1 belirtir (Lassabe,
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Canalda, Chatonnay, Spies, & Baala, 2005). Alinan giicii arttirabilmek diger
parametrelerin iyilestirilmesiyle de miimkiin olabilir ancak bu artis sinirli bir
miktardadir. Bu noktada hayatimiza MIMO teknolojisi girmektedir. MIMO ile bir
kullanici i¢in alinan gii¢ her bir haberlesme kanali i¢in katlanarak arttirilabilmektedir.
5G ve otesi sitemlerin haberlesme teknigi MIMO-OFDMA teknolojisi olarak

belirlenmistir.

¢ \2 (2.3)
&:”%@Qmﬁ

2.1. MIMO-OFDMA
2.1.1. Coklu Giris Coklu Cikis (MIMO)

Coklu giris ¢oklu ¢ikis anlamina gelen MIMO, alic1 ve vericide birden fazla
anten kullanarak, haberlesmenin kalitesini ve verimini arttirmak i¢in kullanilir. Girig
ve ¢ikistaki anten sayilar1 ayni olabilecegi gibi farkli da olabilir. Anten sayisina bagh
olarak MIMO isimlendirilir. Ornegin iki giris anteni {i¢ ¢ikis anteni icin 2x3 MIMO
olarak adlandirilir (Tsoulos, 2018). Sekil 2.2°de N adet verici M adet alic1 antene

sahip iki haberlesme cihazi ve olusan ¢oklu yollar modellenmistir.
TX M Rx

ij o

Sekil 2.2. MIMO haberlesmede alici, verici ve olusan kanallarin modeli

Haberlesmede anten sayilar1 arttirilarak iletim c¢oklu yollarla saglanir ve bu
sayede sinyal birden c¢ok yolla iletilerek her bir yoldaki verimlilik arttirtlir. Ayni
zamanda c¢oklu anten kullanimi ¢oklu yol kazanglartyla alicida alinan giicli
arttirmaktadir. Sekil 2.3 ile farkli anten sayilarina bagli olarak MIMO tekniginin
farkli SNR degerleri boyunca kapasitedeki artis1 gosterilmistir. Goriildigl tizere

anten sayilar1 sabit tutuldugunda SNR degerinin iyilesmesiyle kapasitedeki artisin
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kiicik miktarlarda gergeklesmektedir. Ancak anten sayilarinin arttirilmasiyla

kapasitedeki artigin onemli 6l¢iide bliytim{istiir.
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Sekil 2.3. MIMO anten sayist ile artan kanal kapasitesi
2.1.2. Dikgen Frekans Bolmeli Coklu Erisim

4G haberlesme ile kullanilmaya baslanan OFDMA ¢oklu erisim teknigi yeni
nesil haberlesmelerinde temelini olusturmaktadir. Haberlesmede veri hizinin
artmasiyla birlikte bant genislikleri de artmakta, dolayisiyla kanalin bozucu etkisini
de beraberinde getirmektedir. 4G haberlesme ile 20 MHz’e kadar ¢ikan bant
genigliklerinde frekans segici kanalda Sekil 2.4 ile goriilen, derin soniimlenme adi
verilen bdlgelerin haberlesmeye katilmasiyla haberlesmenin verimi oldukca
diismektedir. Bu yiizden tiim kanal iizerinden sinyali direkt gondermek miimkiin
gozilkmemektedir. Bu noktada kanalin bozucu etkisini en aza indirmek i¢in OFDM
teknigi gelistirilmistir. OFDM teknolojisinde kanal sekildeki gibi N adet alt kanala
boliiniir ve iletim bu alt kanallar ile saglanir. Her bir alt kanal tek tek incelendiginde
bolinmemis haline gore olduk¢a tahmin edilebilir olduklari gériilmektedir (Yin &
Alamouti, 2006). OFDM, bir sinyali birden ¢ok alt sinyallere bolerek daha basit bir
haberlesme imkani1 saglar. Haberlesmenin saglandig1 kanal, sekildeki gibi birbirlerine
dik olarak yerlestirilmis birden c¢ok alt kanallara boliinerek alt sinyalleri farkli

frekanslarda es zamanl olarak gonderir.
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Sekil 2.4. Frekans segici kanal ve OFDM alt kanallarina ayrimi

OFDMA, OFDM tabanli ¢oklu erisim teknigidir. Fakat aradaki fark OFDMA
ile Sekil 2.5’te goriildiigii lizere haberlesme esnasinda degisken bant genislikleri ve
aynt zaman diliminde farkli kullanicilarin haberlesmesidir. Zamanin ayni aninda
miisait olan frekans bantlarinda farkli kullanicilarin haberlesmesi Orta Erisim
Kontrolii (Medium Access Control, MAC) ¢oklu erisim teknigiyle gerceklestirilir.
MAC ile kanallar1 kullanicilara atama, sifreleme ve adresleme, soniimlenme ve

girisimi engelleme problemleri giderilir (B. Li, Qu, Yan, & Yang, 2015).

OFDM OFDMA
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Sekil 2.5. OFDM ve OFDMA yapisi
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2.1.3. Masif-MIMO

MIMO-OFDMA 5G ve otesi sistemlerin temeli konumundadir. Bant
genigliginin  arttirilmasi, antenler arasi mesafelerin  diigiiriilmesi  ve diger
tyilestirmeler ile veri hizi yeteri kadar arttirillamamaktadir. MIMO teknolojisiyle
iyilestirmeler devam etmis fakat belirli bir noktada gelisen teknolojiye ayak
uyduramamaya baglamistir. Coziim olarak masif MIMO teknolojisi Onerilmistir. Bu
teknolojiyle simdiye kadar ¢ikilmamis MIMO anten sayilarina ¢ikilmistir. mmDalga
teknolojisinde kullanilacak olan antenlerin hem ebat olarak kii¢lik olmasiyla Sekil
2.6’daki gibi baz istasyonunda MIMO diziliminin arttirilabilmesi saglanmis, hem de
dar 151n demet genisligiyle MIMO dizilimi kaginilmaz hale gelmistir. Anten sayisinin
bu denli artmasi anten basina diisen kullanici sayisin1 da azaltmakta ve bu sayede
girisim problemlerinin de 6niine gecebilmektedir (Ramteke, Deshmukh, & Dekate,
2018).

2x2 MIMO 8x8 MIMO b4x64 MASIF MIMO
[ BAZ ISTASYONU ’ BAZ ISTASYONU ( BAZ ISTASYONU
DD irivi:  Hof
D o o [Z=Sia:::: ooalf
o DD .ivoiill Oooon WiMG
® ® & & & & o o D

Sekil 2.6. Masif MIMO anten dizilimi ve baz istasyonlarindaki yerlesimleri

2.2. Milimetre Dalga Haberlesmesinin Avantajlar
2.2.1. Artan Veri Hiz1

Yeni haberlesme teknolojisi temelde veri hizinin eski nesil haberlesmelerde
yasanan artisa nazaran cok biiyiik miktarda arttirilabilmesi igin getirilmistir. Ilk
asamada 10 Gbps ve iizerinde veri hizin1 hedefleye sistem ilerleyen asamalarda
saniye basina Terabit hizlarma ulasabilmeyi amaclamaktadir. Tiim avantajlar ve
dezavantajlar dogrudan veri hizinin arttirilmasiyla ilgilidir (Gawas, 2015). 1G
sisteminden 5G sistemine kadar, haberlesmede veri hizinin artis1 ve kullanilan bant

genislikleri Tablo 2.1 ile gosterilmistir.
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Tablo 2.1. 1G’den 5G’ye artan bant genisligi ve veri hizi

Nesil Yil Bant Genisligi Veri Hiz1
1G 1980 800-900 MHz 2.5 kbps
2G 1990 800-900/1800-1900 MHz 64 kbps
3G/3.5G 2000 1.6-2.5 GHz 2 Mbps
4G/4.5G 2010 2-6 GHz 100 Mbps
5G ve otesi 2020 3-300 GHz >10 Gbps

2.2.2. Genis Bant Genisligi

Milimetre dalgalarin kullannminin getirdigi en biiyiik avantajlardan biri genis
bant genisligidir. Bant genisliginin artmasi direkt olarak haberlesmenin hizini
arttirmaktadir. Ayn1 zamanda her bir haberlesme islemi daha Sekil 2.7’deki gibi
genis bantlara yayilabildigi i¢in girisime kars1 oldukga etkilidir.

Millimeter Waves
300 GHz
° ™
-
o
® o
& ° -
® -
6 GHz e *®
X XXX X | Y
( X X X X X ] o
IkHz X X XX X ] E -
@ Devices

Sekil 2.7. mmDalga bolgesinde genis bant genislikleri
2.2.3. Kisa iletim Mesafesi

Girisime kars1 bir diger etki ise birbirlerine yakin antenler ile anten basina
kullanict sayisinin azalmasindan dolayr ayni frekansta girisim olmaksizin farklh
kullanicilara hizmet verebilme imkanmidir. Sekil 2.8’de gosterildigi gibi birbirine

yakin antenlerin kullanimi yayilim ve soniimlenmeyi de azaltmaktadir.
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Sekil 2.8. Cevrede anten yerlesimi

2.3. Milimetre Dalga Haberlesmesinin Dezavantajlari

Milimetre dalga teknolojisi glinlimiizde yeni yeni kullanilmaya baslanmis, taze
bir haberlesme teknolojisidir. Bu denli giincel olmasi heniiz belirlenememis uzun
vadeli veya iyilestirme c¢alismalar1 devam eden problemleri beraberinde
getirmektedir. Kisalan dalga boylarinin, dolayisiyla artan frekanslarin, gerek
haberlesmenin kalitesini ve zorlugunu, gerek saglik etkileri, gerekse iiretim ve

maliyet etkilerini bulundurmaktadir.
2.3.1. Insan Saghgna Etkisi

Milimetre dalga bandinin baslica problemlerinden birisi insan sagligina
etkisidir. Bu etki kisa vadeli veya uzun vadeli olarak ortaya ¢ikabilecegi igin kesin
kanilara varmak miimkiin degildir. Ancak milimetrik dalgalarin boylar1 ultraviyole
ve X 1smlarindan biiyiiktiir, fakat frekans bandinin giderek artmasi heniiz tespit

edilemeyen sorunlarin olusabilecegini diisiindiirmektedir (Di Ciaula, 2018).
2.3.2. Zayiflama Etkisi

Haberlesmede asir1  yiiksek frekans bolgesini  kullanmanin en Onemli
problemlerden birisi yiiksek frekanslardaki zayiflama etkileridir. Friis bagtisinda
goriildiigii izere antenden alinan sinyalin giicii frekansin ve mesafenin karesi ile ters
orantilidir, iletilen gii¢ ve kazanglar sabit kabul edildiginde frekanstaki ve
mesafedeki artisin alinan sinyalde onemli bozulmalara yol agtigi goriilmektedir.
mmbDalga bolgesinde, frekans boyle biiyiik oranda artarken mesafenin artmasi veya
su anki haliyle kalmasi miimkiin degildir. Bu sebeple mmDalgalar uzun mesafeli
uygul amalarda kullanimi pek miimkiin gériilmemektedir.
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Bir diger zayiflama etkisi ise mmDalgalarin ev duvarlari gibi cisimlere niifuz
etmede zayif kalmasidir. Cisimlerde yogun zayiflamaya maruz kaldigi icin NLOS
goriis hatlar1 azaltilip Sekil 2.10’daki gibi LOS goriis hatlarii artirmak, dolayisiyla

anten sayisini arttirmak gerekmektedir.

Small Cell

® Devices
© Obstacles

Sekil 2.9. 5G ile artan baz istasyonu ve LOS iletim hatt1 sayis1

Ozellikle bu frekans bandinda atmosferik soniimlenme &nemli rol
oynamaktadir. Yapilan c¢aligmalarda, atmosferik zayiflamanin desibel olarak
zayiflama etkisi asir1 yiiksek frekans bolgesi boyunca Sekil 2.10 ile gosterilmis ve bu
etkilere gore kullanilabilir frekans araliklar1 5G ve Gtesi sistemlerinde belirlenmeye

calisilmistir (Roy, Vishwakarma, Jain, & Singh, 2016).
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Sekil 2.10. Deniz seviyesinde frekans diizleminde atmosferik séniimlenme

2.3.3. Yazilim ve Donanim

Bir diger problem ise frekansin artisiyla birlikte kiiglilen anten boylar1 ve dolayisiyla
kiigiilen diger donanimlarin iretim maliyetleridir. Anten boyu haberlesmenin
gerceklestigi frekans diizeyi ile dogrudan bir iliskiye sahiptir. Matematiksel olarak
anten boyu (1), dalga boyuyla, dolayisiyla 1s1k hiz1 ve frekans ile dogrudan iligkilidir.
Denklem 2.4 ile goriildiigii iizere c=3x10% iken frekans bolgesinde 30-300 GHz
arasinda anten boyu milimetrik boyutlarda olusmaktadir. Anten tasarimlarini bu denli

kiiciiltmek beraberinde donanimsal zorluklar1 da getirmektedir.

(2.4)

I

c
U7
Donanimin yani sira gelisen masif MIMO teknolojisinin ve dar anten 1sin
demetlerinin Gzellikle hareketli kullanicilar i¢in getirdigi yazilim gligliikleri de
mevcuttur. Hareketli kullanicilarin kiiciik hiicreli baz istasyonlar1 arasinda, hatta bir
baz istasyonundaki dar 1sin genislikli antenler arasinda siirekli Sekil 2.11 ile

gorildiigi gibi yer degistirmesi bu zorlugu getirmektedir.
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Sekil 2.11. 4G ve 5G anten demet genislikleri
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3. MATERYAL VE YONTEM

Kablosuz haberlesmenin temeli isareti yollayan verici, isareti almasi beklenen
alict ve bu alig verisin gerceklestigi kanal olarak ifade edilebilir ve Sekil 3.1 gibi
modellenebilir. Burada x(t) vericiden iletilen sinyali y(t) is alicida elde edilen sinyali

ifade eder.

X(t) c———]  h(t) y(t)

n(t)

Kanal

Sekil 3.1. Kablosuz haberlesme modeli

Haberlesme sistemlerinde kanal alici ve verici arasindaki haberlesmenin
sekline, konumuna ve dis etkenlere baglh olarak degiskenlik gosterir fakat temelde
h(t) darbe yanit1 ve n(t) giiriiltii olarak ifade edilebilir. Haberlesme kanali igerisinde
soniimlenme, yansima, kirilma, girisim ve sacilma gibi haberlesmenin kalitesini
etkileyecek Onemli etmenleri barindirmaktadir. Ayrica serbest uzay yayilimi ve
atmosferik etkiler de bozulmalara sebep olmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 alicida
¢ok yollu bir kanaldan bahsedilebilir. Sekil 3.2’deki gibi antenler arasindaki iletim
hatlar1 LOS ve NLOS yollar olarak isimlendirilir. Alicidaki sinyal tiim hatlardan

gecikmeli gelen sinyallerin toplami seklindedir ve bu ylizden bozulmalara ugramistir.

Verici LOS — Alici
Anten 4 Anten

Sekil 3.2. LOS ve NLOS iletim hatlar1
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Bozulmaya ugrayan bu sinyaller gecikme ve zayiflamalariyla Sekil 3.3’deki
gibi goriilebilir. Bahsi gegen yazilim ile 6rnek bir kanal iiretilmistir. Goriildigii tizere
duragan haldeki alic1 ve verici arasindaki haberlesmede aliciya ulasan farkli gecikme

ve glicteki sinyaller kanalda bozulmalara neden olmaktadir.

I
o

»
=}

-80 H 1

Alinan Gig (dBm)

N N N
N N o
o o o

400 500 600 700 800
Yanki Gecikmesi (ns)

-160

Sekil 3.3. Yankili kanal

Kanal frekans boélgesinde incelendiginde Sekil 3.4’deki gibi goriilebilir. Kanal
eger frekans bolgesinde sabit ise sabit sonlimlii (flat fading) adini alir ve kanal sadece
bir katsayidan ibarettir, fakat bu durum gercek haberlesme kanallar1 ile
uyusmamaktadir. Frekans secici kanalin sabit olmadig1 durumlarda cesitli faktorlerle
kanalin durumu cesitli bolgelerde bozucu etkiye sahiptir. Yiiksek binalar ve ¢evresel
faktorler ile zaman zaman bozulmaya ugrayan kanal ise yavas sonlimlii (slow fading)

olarak adlandirilir. Bu bozucu etkilerin kanal igerisinde c¢ok hizli degistigi

durumlarda ise kanal hizl1 soniimlii (fast fading) olarak adlandirilir.
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Sekil 3.4. Yankili kanalin frekans yaniti

Hizli soniimlemeli kanallar ayn1 zamanda yankili kanal séniimlenmesi olarak
adlandirilir. Bu soniimlemeler Rayleigh ve Rician dagilimi ile modellenir. Radyo
sinyalinin sagilmasina sebep olan bir¢ok nesne oldugunda Rayleigh sonlimlemesi
makul bir modeldir. Ek olarak alic1 ile verici arasinda baskin bir direkt goriis yolu
yoksa Rayleigh soniimlemesi uygulanabilir. Alici ile verici arasinda baskin bir direkt
goris yolu oldugu durum i¢in Rician séniimlemesi daha uygundur. Artan sistem bant
genigligi, LOS goriis ihtimali ile mmDalga kanallarinin séniimleme istatistiklerinin
Rayleigh dagilimindan Rice dagilimma dogru giderek daha fazla sapmasi

beklenmektedir.

Hareketli kullanicilar i¢in kanal Doppler katmasinin etkisine ugrar. Gezgin
iletim kanali olarak adlandirilan bu kanalda ns cinsinden yanki gecikmesinin yani
sira, metre veya saniye cinsinden, kullanici hizina gore, Doppler kaymasinin etkisi
ile yeni bir dagilim modeli olusur. NYUSIM benzetimcisi ile olusturulan bir kanal
ornegi Sekil 3.5 ile gosterilmistir. Bu c¢alismada bu modeller kullanilmamuas,

haberlesme duragan kullanicilar arasinda analiz edilmistir.
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Alinan Gug (dBm)

Sekil 3.5. Gezgin iletim kanali

3.1. Kanal Modelleme
Matematiksel olarak ¢ikis isareti zaman bolgesinde Denklem 3.1 ile ifade

edilir.

y() = x(t) * h(t) + n(t)
3.1)

= Joo h(t)x(t — 7)dt + n(t)

Aynu esitlik Fourier doniisiimii alindiginda frekans bolgesinde Denklem 3.2 ile

gosterilir.
Y(w) = X(wW)H(w) + N(w) (3.2)

Alicinin hesaplanan X (w) isareti ise Denklem 3.3 seklinde ifade edilir.

X(w) = Y(W)H(w) + N(w) (3.3)

Sekil 3.6°daki iki alicili ve iki vericili bir haberlesme kanalinin blok
diyagrami goriilmektedir. Cikis isaretleri girig isaretleri cinsinden Denklem 3.4 ve
Denklem 3.5 ile ifade edilir.
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Yi(w) = X;(W)H; (W) + X,(W)H (W) + Ni(w) (3.4)

Y,(w) = X;(W)Hz1 (W) + X;(W)Hp, (W) + Ny(w) (3.5)

Denklemler matris formunda yazilacak olursa Denklem 3.6 seklinde

gosterilebilir.

o g o

Burada diirti yanitlarinin olusturdugu matris kanal matrisi olarak ifade

edilebilir.

¥ ( ) \/— Hyy —’Y7 Y( )

1Ww) Hy, | W
v 1y

XZ(W) I Hyy |— | YZ(W)

Sekil 3.6. 2x2 MIMO Haberlesme

MIMO haberlesmede Sekil 3.6’da goriildiigii tizere alic1t ve verici anten sayisinin
carpimi adedince iletisim hatt1 vardir. N adet alic1 ve vericiden olusan bir sistemin de
N? adet haberlesme kanali vardir. NxN’lik bir MIMO haberlesmesinin olusturdugu

kanal matrisi ise Denklem 3.7 ile ifade edilir.
h11 h12 'rE)
Hy.ny = h21 hzz (3-7)
5 : hnn

3.2. NYUSIM Kanal Modeli

NYUSIM Kanal Modeli, New York Universitesi akademisyenleri tarafindan
2017 yilinda gelistirilmistir. Kanal benzetimci MATLAB 2021b ile yazilmis bir GUI
dosyast halinde agik erisime sunulmustur. Bu tez ¢alismasinda NYUSIM siirtim 3.1

kullanilmistir.

NYUSIM kanal benzetimci Monte Carlo benzetimlerini gergeklestirir ve temel
olarak iki farkli modu bulunmaktadir; uzamsal tutarlilik modu ag¢ik veya kapali.

Uzamsal tutarlilik a¢ik oldugu takdirde zamanda ve frekansta secici kanal olusturur.
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Bu ¢alismada kullanilan kapali modda ise, kanal Doppler kaymasindan bagimsiz,

gecikmeli ve soniimlemeli yankilardan olusan, zaman segici bir kanal olusturur.

NYUSIM, c¢esitli dis mekan senaryolarinda 28-73 GHz frekanslarinda
gerceklestirilen dlgiimlere dayanan Istatistiksel Uzamsal Kanal Modeli (Statistical
Spatial Consistency Mode, SSCM) kullanir. Bu sebeplerden NYUSIM kanal
benzetimcisi rastsal kanal modelleri olusturur. Kanal modeli, zamansal ve uzamsal
istatistikleri bolerek Kanal Darbe Yamnitlarin1 (Channel Impulse Response, CIR)
olusturmak i¢in Zaman Kimeleri (Time Cluster, TC) ve Uzaysal Loblar (Spatial
Lobe, SL) kavramimi kullanir. Zaman kiimeleri, zamanda yakin hareket eden ve
potansiyel olarak farkli agisal yonlerden kisa bir fazla gecikme siiresi penceresinde
gelen Cok Yollu Bilesenlerden (Multipath Carrier, MPC) olusur. Zaman kiimeli
uzamsal lob yaklagimi, saha gozlemlerinden tiiretilen fiziksel tabanli bir kiimeleme
semasi uygular ve TC ve SL istatistiklerini ¢ikarmak i¢in kullanilir. Yanki gecikmesi

profilleri olusturulurken Rician dagilim modeli kullanilir.

NYUS'M A ¥ TN scnom.

OF ENGINEERING
Millimeter-Wave and Sub-THz Channel Simulator

1. To beqin the simulator. click Start

2. Set your input parameters below 1

3. Select a folder to save files Start Reset
4. Click Run Spatial consist tency

5. To run another simulation. click Reset. and repeat Steps 2-4 @®@on ) Of

Select a Folder to Save Files
Update Distance (2 Cyusers/

Channel Parameters Antenna Properties
Scenario TX Array Type
ULA

3 1 m
Frequency (0.5-100 GHz) Humidty (0-100%)
2 GHz 50 % Elements [
RF Bandwadth (0-800 MHz) Temperature 1

Moving direction (0°- 360°)
45 °

User Velocity (1-30 mvs)
TX Antenna Spacing (in
wavelength, 0.1-100) 1
Side Length (Only for
Hexagon track)

10 m

Orientation (Only for Hexagon
track)

RX Antenna Azimuth HPBW
60 Yes S Clockwise
10 i Output File Type
Human Blockage Parameters Fil
RX Antenna Elevation HPEW 9 Text File o
(745

10

Human Blockage Trans. Rate from Unshadow to Decay
®0n Qof 02
Trans. Rate from Decay to Shadow

Default Settings for d

Human Blockage 81 sec Run

™ Trans. Rate from Shadow to Rise
78 sec

Mean Attenuation Trans. Rate from Rise to Unshadow “

144 ] 67

Sekil 3.7. NYUSIM modelleyici arayiizii

Kanal modelleyici temel olarak dort baslik altinda incelenebilir, bunlar; kanal

parametreleri, anten 6zellikleri, uzamsal tutarlilik ve insan blokaj parametreleridir.

Kanal parametreleri igerisinde haberlesmenin gerceklestigi ortamin tiirli ile
ilgili senaryo secilebilir. Bunlar Kentsel Mikrohiicre (Urban Microcell, UMi),
Kentsel Makrohiicre (Urban Macrocell, UMa), Kirsal Makrohiicre (Rural Macrocell,
RMa) ve kapali erisim noktasidir (Indoor Hotspot, InH). En temel parametrelerden
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olan frekans ise 500 kHz ile 100 GHz araliginda degerler alabilir. Yani bu kanal
benzetimcisi 5G i¢in kullanilan milimetre dalga bandin1 modelleyebilir. Bir diger
parametre bant genisligidir ve 0-800 MHz araliginda degerler alabilir. Mesafe araligi
secenedi ve list-alt siir segenekleri ise verici-alic1 anten mesafesini ayarlamak igin
kullanilabilir. Cevre ayarlama se¢eneginden ise LOS/NLOS durumu ayarlanabilir.
Ayn1 zamanda verici anten giici dB cinsinden, baz istasyonu ve kullanici
yiikseklikleri metre cinsinden girilebilir. Iklim sartlar1 ise barometrik basing (max
1013.25mbar), nem yiizdesi, sicaklik (-100°C-50°C), yagis orani (0-150 mm/s) olarak
belirlenebilir. Verici ve alict antenler arasindaki polarizasyon iliskisi de
belirlenebilir. Cevresel bitki drtiisiiniin kayb1 da kanala elenebilir. I¢ mekan ve dis
mekan arasindaki gegis kaybi kapatilip acilabilir ve aym1 zamanda ag¢ik oldugu

durumlarda diisiik veya yiiksek kayip olarak ayarlanabilir.

Anten Ozelliklerinde verici ve alici anten gruplarinin ozellikleri belirlenir.
Burada alic1 ve verici anten sayilari ve bu antenlerin baz istasyonundaki yerlesim
diizeni secilebilir. Bir anten grubundaki antenler arasindaki mesafelerde tasiyici
dalga boyu cinsinden ayarlanabilir. Ayn1 zamanda azimuth ve yiiksekli acilar1 da
degistirilebilir.

Uzamsal tutarlilik sekmesinde kullanici hizi, hareket mesafesi ve yonelimi ve
ozisliki mesafeleri degistirilebilir. Fakat bu tez calismasinda bu sekme kapalidir.

Insan blokaj etkisi ise genel olarak alici antenin azimuth agilari ile ilgilidir.
3.2.1. Yol Kayb1 Modeli

Ayn1 zamanda biiyiik 6l¢ekli yol kayb1 modeli olarak ta adlandirilan NYUSIM
tarafindan kullanilan, close-in free space reference distance (CI) yol kayb1 modeli 1
metre mesafe referans alinarak ve ayriyeten cesitli atmosferik kosullara gore degisen
Denklem 3.8 gibidir. NYUSIM yakin mesafeler CI parametresini ve yol kaybi
isstinii ayn1 anda kullanir. Bunlar nihayetinde farkli ortam kosullarinda daha fazla

kararlilik saglar.
PLI(f,d) = FSPL(f, 1m)[dB] + 10nlog,,(d) + AT[dB] + X, (3.8)

Burada n yol kaybinin derecesini temsil eder ve bu deger bos uzay igin 2
olarak belirlenmistir. Alic1 verici arasindaki mesafe ise d ile gosterilmistir. X, ise

shadow fading olarak adlandirilir. Bu deger dB cinsinden o standart sapma ve sifir

23



ortalamal1 log-normal rastgele degisken olarak modellenir. 1 metre referans mesafeli
bos uzay yol kab1 modeli (Free Space Path Loss, FSPL) ise Denklem 3.9 ile ifade
edilir.

FSPL(f, 1m)[dB] = 20 log,, (M) (3.9)

= 32.4[dB] + 201log,(f)

Burada f GHz cinsinden tasiyict frekansini ¢ ise 1s1k hizin1 gosterir.
Atmosferik soniimlenme ise Denklem 3.10 ile gosterilir. Burada « soniimlenme

katsayisin1 hava kurlugu, nem, yagmur, oksijen ve buhar cinsinden gosterir.
AT[dB] = a[dB/m] + d[m] (3.10)

Alman sinyalin giicii Friis bagintisiyla dogrudan iligkili ve yol kaybi ile
baglantili sekilde Denklem 3.11 gibidir.

P.|dBm| = P,|dBm| + G,|dB|G,|dB| x PL(d)|dB| (3.11)

Burada P, verici anten giiciinii G, ve G, sirasiyla verici ve alici anten
kazanglarin1 gosterir. Ortalama yol kaybi ise PL(d) seklinde ifade edilir. 500
metreden daha diisiik mesafeler i¢in modellenen kanallarda miimkiin olan en yiiksek
yol kaybt NYUSIM tarafindan 190 dB olarak belirlenmistir. Bu deger gercek saha

Olctimleri yardimiyla hesaplanmaistir.

3.2.2. MIMO-OFDM Kanal Modeli

Her bir yanki i¢in kapasite analizini ayr1 ayr1 yapmak yerine tiim frekans
bolgesiyle tek seferde kapasite hesaplamak daha ergonomiktir. NYUSIM
modelleyicisinde her bir MIMO-OFDM alt tasiyicisinin kanal katsayist Denklem
3.12 ile hesaplanir.

R e (F) (3.12)

— E am,k,p ej‘bm,k,p e —J2fTmkp e —j2ndrmsin(@mk,p) e —Jj2ndgKksin(@mkp)

p

Burada m verici, k alici anten sayisin1 f ise alt tasiyict frekansini belirtir.

Anlamli ¢ok yollu bilesenler ise p ile gosterilir, bu sayede giiriiltii seviyesindeki
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yank1 bilesenleri bu hesaba katilmaz. a anten kazancinin genligini, & her bir ¢ok
yollu bilesenin fazini, T yankilarin gecikmesini, dr Ve dg ise anten gruplarinda her
bir anten arasindaki mesafeyi verici ve alici anten gruplari igin sirasiyla gosterir. @ ve
@ ise yine sirasiyla bu antenlerin ayrilma ve varis azimuth agilarini ifade eder (Angel
of Departures, AOD, Angel of Arrivals, AOA). Boylece olusturulan h,,;, matrisi

kanal matrisi olarak kullanilir.

3.3. MIMO Kanal Kapasitesi

Haberlesme kanalinin, haberlesme kalitesine olan etkisi kanal kapasitesi analizi
ile degerlendirilebilir. Tek girisli tek ¢ikish sistemler i¢in kanal kapasitesi Shannon
kapasitesi olarak Denklem 3.13’deki gibi ifade edilir.

C = Blog,(1 + SNR) (3.13)

MIMO kanallar i¢in ise teoride kanal kapasitesi verici(N;) ve alici(N,) sayilari
kiyaslandiginda, hangisi daha kiigiik ise (min(Ng, N;)), Tek Giris Tek Cikis (Single
Input Single Output, SISO) kapasitenin o sayiyla ¢arpilmasi ile elde edilir. Fakat
gercek kosullar altinda gercekei bir yaklasim degildir. MIMO kanallar igin kapasite
formiili Denklem 3.14 seklinde degistirilmistir.

C = Blog,[det(l,, + SNR.H.H")] (3.14)

H kanal matrisi ifade ederken H' kanal matrisinin konjuge transpozunu ifade
eder. I, ise identity N, X N, boyutlarinda birim matrisi ifade eder. Formiil

sonrasinda Denklem 3.15 ile gelistirilmistir.

r (3.15)
C=8B Z log, (1 + SNR.A2)
1

Burada A%, H.H' matrisinin 6z degerlerini ifade eder. Bu islem kanal
kapasitesinde 6z kanallarmn iligkileri kullanildig: i¢in yapilir ve Denklem 3.16 ile
ifade edilir.

A =eig(H.H" (3.16)

Kapasite analizi zaman veya frekans bolgesinde gerceklestirilebilir. Zaman

bolgesinde kapasite hesabr gecikmeli gelen her bir yankinin analizi ile miimkiindiir.
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Frekans bolgesinde ise tiim OFDM alt tasiyicilarinin analizi ile kapasite hesaplamak

miimkiindiir ve bu tez ¢alismasinda analizler bu yontem ile gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Sonuclar temel olarak iki asamada incelenmistir. Ilk asamada sistem
parametrelerinin  kanal iizerindeki etkisi kapasite analiziyle incelenmigtir. Bu
asamada 5G sistemlerince kullanilmasi planlanan 28 ve 39 GHz frekanslar1 (Juneja,
Pratap, & Sharma, 2021), MIMO anten sayilar1 (Ameen, 2017) ve farkli goriis hatti
uygulamalar1 ile smanmistir. Ayni1 zamanda iklim etkileri ve alici-verici
mesafelerinin de kanal kapasitelerine etkileri incelenmistir. Yine bu asamada
NYUSIM kanal modelleyicisinin farkli ortam senaryolarinin da kapasite analizleri
yapilmistir. Ikinci asamada ise Samsun Meteoroloji 10. Bolge Miidiirliigii’nden
alman iklim verileri ile ii¢ ayr1 6l¢iim merkezi modellenmistir. Sonuglar icin
olusturulan kanallara birer 6rnek olacak sekilde 28 ve 39 GHz frekanslarinin LOS ve
NLOS olma durumlarina gore PDP’ler Sekil 4.1 ile gosterilmistir. Gecikmeli gelen
her bir yanki ve bu yankilarin vericiden alictya ulagsma siireleri dBm cinsinden

gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. UMi senaryo i¢in PDP’ler a) 28 GHz/LOS b) 39 GHz/LOS c) 28 GHz/NLOS d)
39 GHz/NLOS
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PDP’leri verilen kanallar, en gii¢lii yank: referans olacak sekilde, bu yankinin
40 dB altina kadar olan veriler saklanarak PDP’ler tekrardan ¢izdirilmistir. Sekil 4.2
ile goriildiigii tizere LOS durumunda 28 ve 39 GHz i¢in en gii¢lii yankilar neredeyse
tek baglarina kalmiglardir. Fakat NLOS durumda en gii¢lii yankinin yaninda farkl

yayilim zamanlarinda farkli gliglerde yankilar gézlemlenmistir.
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Sekil 4.2. UMi senaryo i¢in yakinlagtirilmis PDP’ler a) 28 GHz/LOS b) 39 GHz/LOS c) 28
GHz/NLOS d) 39 GHz/NLOS

PDP’leri verilen kanallarin frekans bolgesi yanitlari  Sekil 4.3 ile
gosterilmistir. 800 MHz bant genisligi altinda 500 kHz’lik 1601 adet OFDM alt
tastyicisiyla kanallar olusturulmustur. Kapasite analizi de frekans yaniti ile
hesaplanmistir. Bu frekans yanitlar1 4x4 MIMO yapisi igerisindeki 16 adet kanaldan
yalnizca bir tanesidir. Diger kanallarda, hem alict hem de verici antenlerin 6zdes ve
birbirlerine ¢ok yakin olmalari, yani ¢ikis ve varis agilarinin birbirlerine benzer

olmasi sebebiyle birbirlerine benzer 6zellik gostermektedir.
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Sekil 4.3. UMi senaryo i¢in, LOS ve NLOS durumlarinda olusturulan kanallarin frekans
yanitlart a) 28 GHz b) 39 GHz

4.1. Kanal Parametrelerinin Analizi

Kanal parametrelerinin kanal kapasitesine olan etkisinin incelendigi ilk

asamada cevresel faktorler, ortam senaryolar1 ve anten ozellikleri sabit tutulmustur
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ve parametreler Tablo 4.1 ile gosterilmistir. Sicaklik, basing, nem ve yagis
parametreleri NYUSIM kanal modelleyicisi olusturulurken, NYU tarafindan
Olctimlerin alindig1 ortamin parametreleri ile ayni alinmistir. Dort farkli senaryo igin
cesitli MIMO anten sayilar1 ile bu analizler gergeklestirilmistir. Bu dort farkli
senaryoda LOS ve NLOS goriis hatt1 olan uygulamalar i¢in ayr1 ayr1 28 ve 39 GHz
tastyici frekansh kanallar kullanilmigtir. NYUSIM kanal modelleyicisi rastsal bir
model iirettiginden her bir benzetim sonucunda kanal kapasiteleri birbirinden farkli
cikmaktadir. Bu yiizden her bir senaryo en az 2000 kere tekrar edilmis ve bu tekrarlar
boyunca iiretilen her bir kanalin kapasitesi hesaplanip tiim kanallarin kapasitelerinin
ortalamast sonug¢ olarak alinmistir. Bu sistem sonuglar kismindaki her bir kapasite

icin ayr1 ayr1 uygulanmistir.

Tablo 4.1. NYUSIM kanal parametreleri

Kanal Parametresi Senaryol Senaryo2 Senaryo3 Senaryo4
Bant Genisligi (MHz) 800 800 800 800
Frekans (GHz) 28 28 39 39
Verici Giicii (dB) 30 3 3 3
Ortam UMi UMi UMi UMi
Goriis Hatti LOS NLOS LOS NLOS
Mesafe (metre) 200 200 200 200
Baz Istasyonu Yiiksekligi (metre) 20 20 20 20
Kullanic1 Yiiksekligi (metre) 1.50 1.50 1.50 1.50
Barometrik Basing (mbar) 1013.25 1013.25 1013.25 1013.25
Nem (%) 80 80 80 80
Sicaklik (°C) 20 20 2 20
Polarizasyon Co-Pol Co-Pol Co-Pol Co-Pol
Yagmur Oran1 (mm/saat) 5 5 5 5
Yesillik Kayb1 Yok Yok Yok Yok
Tx/Rx Anten Tipi ULA ULA ULA ULA
Tx/Rx Anten Boslugu 0.5 0.5 0.5 0.5
Tx/Rx Azimuth Agisi 10° 10° 10° 10°
Tx/RX Anten Yiikseltisi 10° 10° 10° 10°
Uzamsal Tutarlilik Kapali Kapali Kapali Kapali
MIMO Anten Cifti Sayist 2-64 2-64 2-64 2-64
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4.1.1. Frekans Analizi

Baglangi¢ olarak milimetre dalga haberlesmesinin getirdigi en biiyiik yenilik
olan yiiksek frekans bolgesinde kapasite analizi gergeklestirilmistir. Kiyaslama
olarak literatiirde ¢okca kullanilan, atmosferik soniimlenmenin bolgesel olarak en aza
indigi, ayn1 zamanda 5G sistemleri i¢im kullanilmasi planlanan 28 ve 39 GHz
tastyici frekanslart altinda kanal kapasiteleri 4x4 anten dizilimleri ile incelenmistir.
SNR degeri 20 dB ile 40 dB arasinda degisirken kanal kapasiteleri hesaplanmistir ve
Sekil 4.4 ile gosterilmistir. LOS ortam, 40 dB i¢in kanal kapasitelerine bakildiginda
28 GHz frekansi kullanildiginda kapasite 1.8647 iken 39 GHz i¢in bu deger 1.0531
olarak hesaplanmistir. Esit sartlar altin LOS ortam i¢in 28 GHz frekans1 1.77 kat
daha buyiik kanal kapasitesine sahiptir. NLOS ortam i¢in ayni incelemeler
yapildiginda 28 GHz i¢in kanal kapasitesi 0.0096 iken 39 GHz i¢in 0.0052’dir.
NLOS ortam i¢in de 28 GHz frekansimnin 1.85 kat daha biiyiik kapasiteye sahip
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Frekansin kanal kapasitesine etkisi a) LOS b) NLOS
4.1.2. MIMO Anten Sayis1 Analiz

5G ve sonrast i¢in planlanan mmDalga teknolojisinin bir diger getirisi masif
MIMO anten kullanimidir. Fakat masif MIMO i¢ mekan i¢in kullanimi planlanmakta
olup, dis mekan senaryolarda 2x4, 2x8, 4x2, 4x4 gibi uygulamalar planlanmaktadir
(Qamar et al., 2017; Yilmaz et al.,, 2015). Bu calismada analizler 4x4 MIMO
uygulamalari ile gergeklestirilmistir. Frekanslar yine 28 ve 39 GHz segilmis ve
antenler arasinda dogrudan bir goriisiin olup olmamasina gore veriler analiz
edilmistir. Bu durumda ¢esitli biiyiikliikkteki MIMO anten sayilarinda kanal kapasitesi
analiz edilmistir. Sekil 4.5’te, belirtilen kanal parametreleri altinda 20-40 dB SNR
araliginda anten dizilimlerinin kanal kapasiteleri verilmistir. Sekil incelendiginde
artan SNR ile birlikte kanal kapasitesinin de tistel sekilde arttigi goriilmektedir. LOS
durumu, 2x2 MIMO yapist ve 40 dB igin kanal kapasitesi 0.9821°dir. Bu deger
64x64 i¢in 26.5160 olup 2x2’lik MIMO’ya gore kanal kapasitesi 27 kat bliyiiktiir.
NLOS durumu, 2x2 MIMO yapisi ve 40 dB igin kanal kapasitesi 0.0049°dir. 64x64
icin ise bu deger 0.1450 olup 2x2 ile arsindaki fark 29.59 kattir.
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Sekil 4.5. 28 GHz frekansinda, MIMO anten sayisinin kanal kapasitesine etkisi a)LOS
b)NLOS

39 GHz frekansi i¢in LOS ve NLOS durumlar i¢in kanal kapasitesin SNR ile
degisimleri Sekil 4.6 ile verilmistir. LOS iletim hatli 2x2 MIMO kanalinin kapasitesi
NYUSIM modelinde 40 dB SNR i¢in 0.5320 hesaplanmistir. Bu deger 64x64 igin ise
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15.2066 olup 2x2’lik yapiya gore kanal kapasitesi 28.58 kat biiyiiktir. NLOS, 40 dB,
2x2 MIMO i¢in kanal kapasitesi 0.0026 iken 64x64 i¢in bu deger 0.0777 olup kanal
kapasitesindeki fark 29.88 kattir.
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Sekil 4.6. 39 GHz frekansinda, MIMO anten sayisinin kanal kapasitesine etkisi a)LOS
b)NLOS
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4.1.3. LOS/NLOS Goriis Hatti Analizi

Yine mmDalga haberlesmesinin bir yeniligi olan, verici-alict mesafesinin
kisalmasindan kaynaklanan dogrudan goriis hattinin artmasidir. Bire bir aym
parametrelerle degerlendirilen LOS ve NLOS hath iki farkli kanalin kapasiteleri
analiz edilmigstir ve Sekil 4.7 ile gosterilmistir. LOS ve NLOS senaryolar arasinda
cok biiytik kapasite farklar1 bulundugu i¢in MATLAB yaziliminin ‘semilog’ komutu
kullanilarak sekil olusturulmustur. Kanallar 4x4 MIMO anten dizilimleri altinda
incelenmistir. 28 GHz, LOS ve 40 dB i¢in kanal kapasitesi 1.8647 iken NLOS ortam
icin bu deger 0.0096’dir. Dogrudan goriisiin oldugu durumda kapasite 194.24 kat
daha biiyiik hesaplanmistir. Ayn1 degerlendirme 39 GHz icin gerceklestirildiginde ise
LOS i¢in kapasite 1.0531 iken NLOS i¢in bu deger 0.0052’ dir. LOS i¢in hesaplanan
kapasite degeri NLOS duruma gore 202.51 kat daha biiyiiktiir.
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Sekil 4.7. LOS/NLOS durumlarinin 28 ve 39 GHz frekanslarinda kanal kapasitesine etkisi

LOS ve NLOS parametrelerinin mesafe ile iligkisini de incelemek adina diger
tim parametreler sabit tutularak alici-verici mesafesi 100-500 metre arasinda
degistirilmistir. LOS haberlesme i¢in 28 ve 39 GHz frekanslarinda analizler
gerceklestirilmistir ve sonuglar Sekil 4.8 ile gosterilmis. 28 GHz frekansi i¢in 100
metre mesafeli kanal kapasitesi 40 dB SNR ile 4.9577°dir. Bu deger 200 metre igin
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1.8647, 500 metre igin ise 0.3303’tiir ve 100 metre mesafeli kanal kapasitesi sirasiyla
2.66 ve 15.01 kat daha biiyiiktiir. 39 GHz i¢in aynm1 sonuglar 100 metre igin 3.1202,
200 metre i¢in 1.0531 ve 500 metre icin 0.1651°tir. 100 metre mesafeli kanal
kapasitesi 200 metreden 2.96, 500 metreden 18.89 kat daha biiyiiktiir.
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Sekil 4.8. LOS durumunda alici-verici mesafesinin kanal kapasitesi tizerindeki etkisi a) 28
GHz b) 39 GHz
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NLOS haberlesme i¢in Sekil 4.9’da 28 ve 39 GHz frekanslarinda analizler
gerceklestirilmistir. NLOS ortamlarda mesafe ile kapasitenin hizli diisiisiini
gostermek i¢in yine ‘semilog’ komutu kullanilmistir. 28 GHz frekansi i¢in 100 metre
mesafeli kanal kapasitesi 40 dB SNR ile 0.0930 iken bu deger 200 metre igin 0.0096,
500 metre igin ise 0.00048’dir. 100 metre mesafeli kanal kapasitesi ile sirasiyla 9.68
ve 193.98 kat fark vardir. 38 GHz i¢in incelendiginde 100 metre igin kanal kapasitesi
0.0555, 200 metre i¢in 0.0052 ve 500 metre i¢in 0.0002’dir. 100 metre mesafeli
kanal kapasitesi 200 metreden 10.65, 500 metreden 281.67 kat daha biiyiiktiir.
Sonuglardan goriilmiistir ki NLOS haberlesmeye mesafenin  etkisi LOS
haberlesmeye gore oldukca biiytiktiir.
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Sekil 4.9. NLOS durumunda alici-verici mesafesinin kanal kapasitesi tizerindeki etkisi a) 28
GHz b) 39 GHz

Olusturulan tiim kanallarin 40 dB SNR i¢in incelenebilmesi i¢in Tablo 4.2
olusturulmustur. Burada ayni kosullar altinda kanallarin artan anten sayisina, artan
frekansa ve LOS/NLOS goriis hattina olan cevaplar1 incelenebilir. Tablo 4.2
incelendiginde her bir anten sayis1 artisinda yaklasik 2 kat artis gézlemlenebilirken,
frekansin ve goriis hattinin degisimi sonucu kanal kapasitesinin gozle goriiniir
degisimi de incelenebilir. Tiim uygulamalarda frekansin artis1 ile kapasite azalirken

LOS uygulamalar NLOS uygulamalardan kapasite olarak ¢ok biiyiiktiirler.

Tablo 4.2. 40 dB i¢in farkli senaryolarda kanal kapasiteleri

28 GHz 39 GHz
MIMO LOS NLOS LOS NLOS
2X2 0.9821 0.0049 0.5320 0.0026
4x4 1.8647 0.0096 1.0531 0.0052
8x8 3.5537 0.0194 2.0032 0.0102
16 x 16 6.9418 0.0350 3.9061 0.0200
32x32 13.8104 0.0737 7.7416 0.0398
64 x 64 26.5160 0.1450 15.2066 0.0777
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4.1.4. Cevresel Faktorlerin Analizi

NYUSIM kanal benzetimleri ¢esitli ¢evresel faktorlerin etkisini kanal iizerinde
gosterir. Diger parametreler sabit tutulurken Tablo 4.3 ile gosterilen barometrik
basing, nem yiizdesi, sicaklik ve yagmur oran1 degisken olarak tutulmus ve diger
kanal parametreleri sabit tutulmustur. Analizler 28 ve 39 GHz i¢in ayr1 ayri

gerceklestirilmistir.

Tablo 4.3. Cevresel faktorlerin analizinde kullanilacak NYUSIM kanal parametreleri

Kanal Parametresi Senaryol Senaryo2 Senaryo3 Senaryo4
Bant Genisligi (MHz) 800 800 800 800
Frekans (GHz) 28/39 28/39 28/39 28/39
Verici Giicti (dB) 30 3 3 30
Ortam UMi UMi UMi UMi
Goriis Hatt1 LOS LOS LOS LOS
Mesafe (m) 200 200 200 200
Baz Istasyonu Yiiksekligi (m) 20 20 2 2
Kullanier Yiiksekligi (m) 15 1.50 1.50 1.50
Barometrik Basing (mbar) Degisken 1013.25 1013.25 1013.25
Nem Yiizdesi (%) 80 Degisken 80 80
Sicaklik (°C) 20 20 Degisken 20
Yagmur Orani (mm/saat) 5 5 5 Degisken
Yesillik Kayb1 Yok Yok Yok Yok
Tx/Rx Anten Tipi ULA ULA ULA ULA
Tx/Rx Anten Boslugu 0.5 0.5 0.5 0.5
Tx/Rx Azimuth Agisi 10° 10° 10° 10°
Tx/Rx Anten Yiikseltisi 10° 10° 10° 10°
Uzamsal Tutarlilik Kapali Kapali Kapali Kapali
Tx/Rx Anten Sayisi 4x4 4x4 4x4 4x4

4.1.4.1. Barometrik Basing¢ EtKisi

Barometrik basincin kanal kapasitesi tizerindeki etkisi Tablo 4.3 ile gosterilen
kanal parametreleri kullanilarak incelenmistir. Analizler sonucunda belirlenen iki
farkli frekansin kapasitelerinin artan basing ile diislisii Sekil 4.10 ile gosterilmistir.

Sonuglar 13 mbar ve 1013.25 mbar basing degerleri arasinda incelenmistir. Sekilden
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de goriildiigii frekanslarda onemli bir kapasite disiisii goriilmemistir. 28 GHz
frekansi kapasitesi 13 mbar basing i¢in 1.8753 iken 1013.25 mbar i¢in 1.8647°dir ve
kanal kapasitesinde %0.57’lik bir diisiis yasanmustir. 39 GHz frekansi incelendiginde
13 mbar i¢in kapasite 1.0622 iken 1013.25 mbar basing i¢in 1.0531’dir. Kanal
kapasitesinde %0.86 azalma mevcuttur. Artan basingla birlikte kanal kapasitesindeki
daha biiyiik diisiis 39 GHz frekans: i¢in gerceklesmistir fakat iki frekans igin de

onemli bir diisiis gozlemlenmemistir.
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Sekil 4.10. Barometrik basincin kanal kapasitesine etkisi
4.1.4.2. Nispi Nem Etkisi

Nem ylizdesinin kanal kapasitesine olan etkisi 28 ve 39 GHz frekanslar1 igin
incelenmistir. Nem oran1 %0 ve %100 degerleri arasinda incelenmistir ve sonuglar
Sekil 4.11 ile gosterilmistir. Benzetim sonuglari incelendiginde 28 GHz frekansi,
kanal kapasitesi en yiiksek %60 nemli ortamda 1.8727 iken %100 nem olan ortamda
1.8494 olarak en diisiik degerini almistir. Kanal kapasitesinde % 1.24°liik bir diisiis
yasanmustir. 39 GHz frekansi incelendiginde %0 nem orani igin kapasite 1.0733 iken
%100 i¢in 1.0425°dir ve % 2.86 azalma mevcuttur. Sonug olarak nem degisiminden

daha ¢ok etkilenen frekans 39 GHz olmustur.
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Sekil 4.11. Nem yiizdesinin kanal kapasitesine etkisi
4.1.4.3. Sicakhk Etkisi

Sicakligin kanal kapasitesi tizerindeki etkisi -10°C ve 40°C sicaklik degerleri
arasinda incelenmis ve Sonucglar Sekil 4.12 ile gosterilmistir. 28 GHz frekansi
kapasitesi en diisiik degeri 20°C sicaklikta 1.8647°dir ve bu sicakliktan artan ve
azalan degerler igin kapasite artmistir. En yiiksek kapasite -10°C i¢in 1.8830 olarak
elde edilmistir ve kapasitedeki degisim %0.97°dir. 39 GHz frekansi i¢in de en diisiik
kapasite degeri 20°C sicaklikta iken en yiiksek kapasite -10°C ig¢indir. Kapasite
degerleri sirasiyla 1.0531 ve 1.0569°dir ve kanal kapasitesinde %0.35 azalma
mevcuttur. Sicaklik degisiminden nispeten daha ¢ok etkilenen frekans 28 GHz iken,

iki frekans i¢in de 6nemli bir degisim yasanmamaistir.
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Sekil 4.12. Sicaklik degisiminin kanal kapasitesine etkisi
4.1.4.4. Yagmur Oram Etkisi

Yagmur orani digindaki diger tiim parametreler sabit tutularak yagisin kanal
kapasitesi tlizerine etkisi incelenmistir. Analizler sonucunda belirlenen iki farkli
frekansin yagis oranindan kanal kapasitesinin etkilenme derecesi Sekil 4.13’te
verilmistir. Sonuglar yagisin olmadigi durumlar ve saat basima 150 mm yagisin
oldugu durumlar arasinda incelenmistir. Benzetim sonuglar1 incelendiginde 28 GHz
frekansinda kanal kapasitesi yagissiz ortamda 1.8787 iken 150 mm/hr yagis
durumunda 1.1844 olup kanal kapasitesinde %36.96 diisiis yasanmistir. 39 GHz
frekansi incelendiginde 0 mm/hr i¢in kapasite 1.0531 iken 150 mm/hr i¢in 0.4601’dir
ve kanal kapasitesinde %56.31 diisiis s6z konusudur. Sonuglardan yagmurdan daha

cok etkilenen frekansin 39 GHz oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 4.13. Yagis oraninin kanal kapasitesine etkisi

Iklimsel etkiler ayr1 ayri incelendiginde yagmur yagis oram iklim etkileri
arasinda kanal kapasitesini acikca en cok etkileyen parametre olmustur. Diger
parametrelerinin kanal kapasitesini biiyiik miktarlarda etkilememesine karsin, diger
en fazla etkiye sahip parametre nem yiizdesi olmustur. Sicaklik ve basing etkileri
birbirlerine olduk¢a yakin olsa da basing degiskeni kanal kapasitesini en az

etkilemektedir.
4.1.5. Ortam Tiiri

Haberlesmenin kalitesi gergeklestigi ortama baglhidir. Ciinkii ortamda ne kadar
yansitici, sogurucu, kirict madde bulunursa haberlesme o kadar etkilenir. Bu
maddeler binalar, agaglar, yiiksek yapilar veya dogal yapitlar olabilir. NYUSIM
programi kanal benzetimini gerceklestirirken bu dis ortam tiirlerini segmemize
olanak saglar. Bunlar; binalarin daha i¢ i¢e bulundugu sikisik ortamlar1 modellemek
icin kullanilan UMi, daha tek diize evlerin ve yapilarin bulundugu ortamlar
modellemek i¢in UMa, herhangi bir yapinin bulunmadig: kirsal alanlar1 modellemek
icin ise RMa’dir. Kanal parametreleri Tablo 4.4 ile gosterilen, bu {i¢ senaryo igin
diger kanal parametreleri sabit tutulurken ortam tiirleri degistirilmis ve kapasiteleri

analiz edilmistir.
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Tablo 4.4. Ortam senaryolari icin NYUSIM kanal parametreleri

Kanal Parametresi Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Bant Genisligi (MHz) 800 800 800
Frekans (GHz) 28/39 28/39 28/39
Verici Giicti (dB) 30 30 30
Ortam UMi UMa RMa
Goriig Hattt LOS/NLOS LOS/NLOS LOS/NLOS
Mesafe (m) 200 200 200
Baz Istasyonu Yiiksekligi (m) 20 20 20
Kullanic1 Yiiksekligi (m) 1.50 1.50 1.50
Barometrik Basing (mbar) 1013.25 1013.25 1013.25
Nem (%) 80 80 80
Sicaklik (°C) 20 20 20
Yagmur Oran1 (mm/saat) 5 5 5
Tx/Rx Anten Sayisi 4x4 4x4 4x4

Bu ii¢ senaryo LOS ve NLOS olarak iki baglik altinda incelenebilir. LOS
senaryolar i¢in 28 ve 39 GHz’te alinan kapasite degerleri Sekil 4.14 ile goriilebilir.
Goriildigi tizere LOS durumu igin UMi ve UMa senaryolarinda, hem 28 hem de 39
GHz i¢in kanal kapasiteleri arasinda ¢ok az farklar goriilmektedir. UMi, 28 GHz ve
40 dB i¢in kanal kapasitesi 1.8647 iken UMa senaryo igin bu deger 1.8588’dir. 39
GHz durumu i¢in ise UMi senaryoda kapasite 1.0531 iken UMa igin 1.0685’dir.
RMa senaryoda ise 28 GHz i¢in kapasite 0.2792 olarak hesaplanmistir. UMi ve UMa
senaryolar RMa senaryodan sirasiyla 6.68 ve 6.66 kat daha biiyiik kanal kapasitesine
sahiptirler. Ayni sekilde 39 GHz i¢in 0.1401 olan kanal kapasitesi, diger senaryolar
ile ayni sirayla 7.52 ve 7.63 kat fark bulunmaktadir.
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Sekil 4.14. LOS durumunda ortam senaryosunun kanal kapasitesine etkisi

NLOS durumu i¢cin UMi ve UMa senaryolarinin, hem 28 hem de 39 GHz i¢in
LOS durumunun aksine aralarinda biiyiik farklar oldugu Sekil 4.15’te goriilmektedir.
UMi, 28 GHz ve 40 dB igin kanal kapasitesi 0.0096 iken UMa senaryo i¢in bu deger
0.0498°dir ve arada 5.19 kat fark bulunmaktadir. RMa senaryosunda ise 28 GHz i¢in
kanal kapasitesi 0.0113’tiir ve bu deger UMi senaryonun 1.18 Kkat {istiinde, UMa
senaryonun 4.41 kat altindadir. 39 GHz durumu i¢in ise UMi senaryoda kapasite
0.0052 iken UMa igin 0.0214°dir. Iki deger arasinda 4.12 kat fark vardir. RMa
senaryoda ise 39 GHz i¢in kapasite 0.0072 olarak hesaplanmistir. Bu deger UMi
senaryodan 1.38 kat daha biiyiik iken UMa senaryodan 2.97 kat daha disiiktiir. LOS
senaryoda UMi ve UMa ortamlarindan c¢ok daha diisiik kapasiteye sahip RMa
senaryo, NLOS senaryoda her iki frekans degerinde de UMi senaryodan daha iyi
iken, UMa senaryoya da kapasite farkin1 daha diisiik olarak hesaplanmistir. Bunun
sebebi NLOS durumlarda kirilma, sogurma ve yansima gibi etkilerin engelleyici
yapilarin artmasiyla daha da artmasidir. Dolayisiyla en ¢ok UMi, en az RMa

senaryosunun etkilenmesi beklenmektedir.
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Sekil 4.15. NLOS durumunda ortam senaryosunun kanal kapasitesine etkisi
4.2. Samsun Sehri Kanal Kapasitesi Analizi

Samsun sehrinde ortam tiirleri NYUSIM senaryolarina gore ayarlanmis ve g
farkli senaryo analiz edilmistir. Benzetim sonuclar1 i¢cin Samsun Meteoroloji 10.
Bolge Miidiirliigli tarafindan alinan iklimsel parametrelerin Ol¢iim noktalar
senaryolar1 olusturmakta kullanilmistir. Bunlardan birincisi kentsel mikro hiicreler
icin (UMi) Samsun Bolge gozlem merkezi, ikincisi kentsel makro hiicreler (UMa)
icin Bafra gozlem merkezi, Uglinciisii ise kirsal makro hiicreler (RMa) igin
Ondokuzmayis gozlem merkezidir. Tim bu 06lgim noktalarinda meteoroloji
tarafindan alinan yagmur yagis orani, nispi nem, barometrik basing ve sicaklik
verileri aylik ortalamalar1 alinarak yil igerisindeki degisimleri Sekil 4.16 ile
gosterilmistir. Samsun Bolge 6l¢iim merkezi igin yillik ortalama yagis 2.036 mm/h
iken ortalama sicaklik 15.65 °C, ortalam nem %72.168 ve ortalama basing 1015.872
mbar’dir. Bafra 6l¢lim merkezi i¢in ortalama yagis 2.276 mm/h, sicaklik 14.7888 °C,
nem %70.97 ve basing 1002.887 mbar olarak 6l¢iilmiistiir. Ondokuzmayis ilgesi i¢in
yillik ortalama degerler; yagis 1.31 mm/h, sicaklik 15.02 °C, nem %81.293 ve basing
1016.381 mbar’dir. Kapasite analizleri ilk asamada tiim senaryolar igin ayr1 ayri

incelenmis, ardindan ortak grafik tizerinde degerlendirilmistir.
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Sekil 4.16. Samsun Meteoroloji 10. Bolge Midiirliigiinden alinan yillik iklim verileri a)
Yagis oran1 b) Sicaklik c¢) Nispi nem d) Barometrik basing
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4.2.1. Samsun Bolge (UMi)

Samsun Bolge gozlem merkezi icin meteoroloji verileri digsinda kullanilan

parametreler Tablo 4.5 ile gosterilmistir.

Tablo 4.5. Samsun Bolge icin NYUSIM kanal parametreleri

Kanal Parametresi Senaryol Senaryo 2
Bant Genisligi (MHz) 800 800
Frekans (GHz) 28/39 28/39
Verici Giicii (dB) 30 30
Ortam UMi UMi
Goriis Hatt1 LOS NLOS
Mesafe (m) 200 500
Baz Istasyonu Yiiksekligi (m) 20 20
Kullanic1 Yiiksekligi (m) 1.50 1.50
Tx/Rx Anten Sayist 4x4 4x4

Benzetim programinda gerceklestirilmek istenen senaryo icin kullanilacak
alici-verici yerlesim noktalart Yandex Haritalar kullanilarak Sekil 4.17 ile
gosterilmistir. Gortildiigii tizere LOS durumu i¢in, 200 metre mesafede alic1 ve verici
arasinda dogrudan bir goriis ayarlanmistir. NLOS durumu i¢in ise, UMi senaryosuna
uygun olacak sekilde, binalarin yogun ve mesafenin 500 metre oldugu bir senaryo
hazirlanmistir. Yuvarlak sembol verici anteni, yildiz sembol ise alict antenleri temsil
eder. Yandex Haritalar’in cetvel 6zelligi kullanilarak LOS ve NLOS durumu igin

alici-verici mesafeleri de sekil lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Samsun Bolge 6l¢iim merkezinde LOS/NLOS durumlari i¢in alici-verici
yerlesimi

Belirlenen senaryo ve kullanilan parametreler sonucunda NYUSIM tarafindan
tiretilen kanalin PDP’leri LOS/NLOS ve 28/39 GHz durumlarina birer 6rnek olmak
tizere, Sekil 4.18 ile gosterilmistir. Kanallar Samsun Bolge meteoroloji verilerinin
yillik ortalamalar1 alinarak olusturulmustur. Gerek yansitici yiizeylerin ¢ok olmasi,
gerekse bozucu ve kirici etkilerin UMi senaryosu igin fazla olmasi sonucu, PDP’ler
fazlaca yankiya sahiplerdir. Ayn1 zamanda bu yankilarda birbirlerinden farkli gii¢lere
sahiplerdir. Umi senaryolarinda genel itibariyla ii¢ veya daha fazla zaman kiimesi ve
bu kiimeler igerisinde bahsedildigi gibi ¢ok sayida ve farkli giiclerde yankilar
gozlemlenmektedir. LOS durumunda 28 GHz i¢in en giiglii yanki 666 ns’de -29.74
dBm iken 39 GHz igin yine 666 ns’de -35.75 dBm olarak oSlgiilmiistiir. 28 GHz
frekanst1 39 GHz’ten 6.01 dBm daha giicliidiir. Her iki frekans icin de LOS
durumunda yankilar ayn1 siirede vericiye ulasmistir. NLOS durumunda ise 28 GHz
icin en gii¢lii yanki 1666 ns’de -67.35 dBm iken 39 GHz i¢in 1675 ns’de -74.19
dBm’ dir. Bu durumda 28 GHz frekans1 39 GHz ‘den 6.84 dBm daha gii¢liidiir. 28
GHz i¢in LOS durumundaki en gii¢lii yanki NLOS durumundan 31.60 dBm, 39 GHz
icin ise 38.44 dBm daha gii¢liidiir.
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Sekil 4.18. Samsun Bolge 6l¢iim merkezi igin PDP'ler a) 28 GHz/LOS b) 39 GHz/LOS c¢) 28
GHz/NLOS d) 39 GHz/NLOS

PDP’leri verilen kanallar en giiglii yankiyr referans alarak, 40 dBm altinda
kalan yankilar ihmal edilecek sekilde yakinlastirilmis ve Sekil 4.19 ile gosterilmistir.
Goriildigi tizere hem 28 hem de 39 GHz frekanslari i¢in LOS durumlarinda en giiclii
yankilar neredeyse tek kalirken, NLOS durumlar i¢in farkli yanki gecikme
stirelerinde farkli giliclerde yankilar, en gii¢lii yankiya eslik etmektedir. LOS
durumunda 28 GHz i¢in en gii¢lii ikinci yanki -63.94 dBm iken en gii¢lii yanki ile
aralarinda -34.2 dBm gibi biiyiik bir fark vardir. 39 GHz i¢in ise en giiclii ikinci
yanki -40 dBm veya altinda oldugundan gosterilmemistir. NLOS durumunda ise 28
GHz durumunda en giiglii ikinci ve tiglincii yankilar sirasiyla -84.91 dBm ve -86.48
dBm olarak ol¢iilmiistiir. En giiglii yanki ile aralarinda sirasiyla -17.56 ve -19.13
dBm fark goriilmiistiir. 39 GHz icin ise en giiglii ikinci yank: ile en giiglii yanki
arasinda -19.06 dBm fark bulunmaktadir. Dolayisiyla NLOS durumunda her iki
frekans i¢inde en giiglii yankinin disindaki diger yankilar ihmal edilemeyecek

durumdadir.
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Sekil 4.19. Samsun Bolge 6l¢iim merkezi igin yakinlastirilmig PDP'ler a) 28 GHz/LOS b) 39
GHz/LOS c) 28 GHz/NLOS d) 39 GHz/NLOS

PDP’leri verilen kanallarin frekans bolgesi yanitlar1 Sekil 4.20 ile verilmistir.
Samsun Bolge merkezli kanal ve 28 GHz frekansi i¢in, LOS durumunda ortalama
giic -36.85 dBm, NLOS durumunda ise -61.62 dBm’dir ve aralarinda -24.77 dBm
fark bulunmaktadir. LOS durumundaki en giiglii frekans ile en zay1f frekans arasinda
-15.41 dBm fark bulunurken, NLOS durumunda bu fark -21.80 dBm’dir. 39 GHz
frekansi i¢in ise LOS durumunda ortalama gii¢ -40.44 dBm, NLOS durumunda ise -
62.63 dBm’dir ve aralarinda -22.19 dBm fark bulunmaktadir. LOS durumunda en
gicli frekans ile en zayif frekans arasinda -13.99 dBm fark bulunurken, NLOS
durumunda bu fark -26.35 dBm’dir. Her iki frekans i¢inde NLOS durumlarda
frekanslar daha genis bir gii¢ araligina yayilirken, LOS durumlarda daha dar bir gii¢

araligina yerlesmistir.
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Sekil 4.20. Samsun Bolge 6l¢iim merkezi, LOS ve NLOS durumlari i¢in kanallarin frekans
yanitlart a) 28 GHz b) 39 GHz

Olusturulan kanallar ile Samsun Boélge icin yillik ortalama kanal kapasiteleri
Sekil 4.21 ile gosterilmistir. Kapasiteler Sekil 4.20 ile gosterilen ve 4x4 MIMO
yapist igerisinde diger 15 adet kanalin da frekans yanitlar ile birlikte hesaplanmstir.

Samsun Boélge i¢in LOS durumunda, 28 GHz frekansinin kanal kapasitesi 40 dB
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SNR icin 1.8339 iken 39 GHz frekansi i¢in 1.0682 olarak hesaplanmistir. NLOS
durumunda ise 28 GHz ve 40 dB SNR icin kapasite 0.5483x1073 iken 39 GHz i¢in
0.2702x1073 hesaplanmstir. 28 GHz frekans: sirasiyla LOS ve NLOS durumlar
icin, 39 GHz’ten kapasite olarak 1.72 ve 2.03 kat biiyiktiir.
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Sekil 4.21. Samsun Bolge icin yillik ortalama kanal kapasiteleri a) LOS b) NLOS
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Hesaplanan kanal kapasitelerini meteoroloji tarafindan alinan yillik iklim
verileriyle kiyaslamak i¢in, kanal kapasitelerinin aylik ortalamalar1 40 dB SNR ig¢in,
Sekil 4.22 ile gosterilmistir. Sekiller Samsun Bolge aylik ortalama meteoroloji
verileri ile kiyaslandiginda, yagis orani ile kanal kapasitelerinin ters orantili bir
sekilde degistigi gozlemlenmektedir. Ayni zamanda yagisin azaldigi, sicakligin
arttigi, basmcin azaldigi ve nemin bolgesel olarak azaldigi yaz aylarinda kanal
kapasitesinde artis gdzlemlenmistir. Y1illik verilerde LOS durumunda 28 GHz i¢in en
yiiksek kanal kapasitesi Temmuz ayinda 1.8681, en diisiik kapasite ise Subat ayinda
1.8179 olarak hesaplanmistir. 39 GHz igin ise en yiiksek kanal kapasitesi Temmuz
aymda 1.0803, en diisiik kapasite ise Eyliil ayinda 1.0520°dir. NLOS durumunda 28
GHz i¢in en yiiksek kanal kapasitesi Agustos ayinda 0.5628x1073, en diisiik kapasite
ise Eyliil aymnda 0.5278x1073 olarak hesaplanmistir. 39 GHz i¢in ise en yiiksek
kanal kapasitesi Nisan aymnda 0.2757x1073, en diisiik kapasite ise Subat ayinda

0.2603x10~3 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.22. Samsun Bolge, 40 dB SNR igin aylik kapasite degisimi a) 28 GHz/LOS b) 39

GHz/LOS c) 28 GHz/NLOS d) 39 GHz/NLOS

4.2.2. Bafra (UMa)

Bafra gozlem merkezi i¢in meteoroloji verileri disinda kullanilan parametreler

Tablo 4.6 ile gosterilmistir.

Tablo 4.6. Bafra icin NYUSIM kanal parametreleri

Kanal Parametresi Senaryol Senaryo 2
Bant Genisligi (MHz) 800 800
Frekans (GHz) 28/39 28/39
Verici Giicti (dB) 30 30
Ortam UMa UMa
Goriis Hatt1 LOS NLOS
Mesafe (m) 200 500
Baz Istasyonu Yiiksekligi (m) 20 20
Kullanici Yiiksekligi (m) 1.50 1.50
Tx/Rx Anten Sayisi 4x4 4x4

Benzetim programinda gerceklestirilmek istenen senaryo i¢in kullanilacak

alici-verici yerlesim noktalar1 yeniden Yandex Haritalar kullanilarak Sekil 4.23 ile
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gosterilmistir. LOS durumu igin, 200 metre mesafede alict ve verici arasinda
dogrudan bir goriis ayarlanmig, NLOS durumu i¢in ise, UMa senaryosuna uygun
olacak sekilde, binalarin UMi senaryosuna nispeten daha az yogun ve mesafenin 500
metre oldugu bir senaryo hazirlanmistir. Yuvarlak sembol verici anteni, yildiz

sembol ise alic1 antenleri temsil eder ve alici-verici mesafeleri de yine sekil lizerinde

cizdirilmistir.

Sekil 4.23. Bafra 6lgtim merkezinde LOS/NLOS durumlari i¢in alici-verici yerlesimi

Bafra icin yapilan Ol¢limler sonucunda NYUSIM ile {iretilen kanallarin
PDP’leri LOS ve NLOS durumlari, ayn1 zamanda 28 ve 39 GHz frekanslarina birer
ornek olmak tizere, Sekil 4.24 ile gosterilmistir. Kanallar incelendiginde yine gok
sayida zaman kiimesi ve yanki gozlemlenmektedir. Fakat olusturulan kanallar
Samsun Bolge icin olusturulan kanallara nispeten daha az gecikmeli yankidan
olugsmaktadir. LOS durumunda 28 GHz i¢in en giiglii yanki 666 ns’de -32.73 dBm
iken 39 GHz i¢in 666 ns’de -35.74 dBm olarak ol¢iilmiistiir. Gelis siireleri ayn1 olan
bu iki yanki arasinda -3.01 dBm fark bulunmaktadir. NLOS durumunda ise 28 GHz
icin en giiclii yanki 1686 ns’de -62.90 dBm iken 39 GHz i¢in 1680 ns’de -71.36
dBm’ dir. Bu durumda 28 GHz frekansi 39 GHz ‘den -8.46 dBm daha gii¢liidiir.
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Sekil 4.24. Bafra 6l¢iim merkezi i¢in PDP'ler a) 28 GHz/LOS b) 39 GHz/LOS c) 28
GHz/NLOS d) 39 GHz/NLOS

PDP’leri 40 dBm altinda kalan yankilar ihmal edilecek sekilde yakinlagtirilmis
ve Sekil 4.25 ile gosterilmistir. Goriildiigii tizere hem 28 hem de 39 GHz frekanslari
icin LOS durumlarinda en gii¢lii yankilar tek kalirken, NLOS durumlar i¢in farkl
giiclerde yankilar bulunmaktadir. NLOS, 28 GHz durumunda en giiglii ikinci ve
tiglincli yankilarin ikisi de -84.11 dBm olarak Ol¢iilmistiir. En giliglii yankilar ile
aralarinda -21.21 dBm fark goriilmiistiir. 39 GHz i¢in ise en giiglii ikinci ve li¢lincli
yanki ile en giiclii yanki arasinda sirastyla -16.94 ve -20.56 dBm fark bulunmaktadir.
NLOS durumunda her iki frekans i¢inde ihmal edilemeyecek birden ¢ok yanki

bulunmaktadir.
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Sekil 4.25. Bafra 6l¢tim merkezi i¢in yakinlastirilmig PDP'ler a) 28 GHz/LOS b) 39
GHz/LOS c) 28 GHz/NLOS d) 39 GHz/NLOS

Bafra ig¢in PDP’leri verilen kanallarin frekans bolgesi yanitlar1 Sekil 4.26 ile
verilmistir. Sekil incelendiginde 28 GHz frekansi i¢in, LOS durumunda ortalama gii¢
-39.41 dBm iken NLOS durumunda -56.56 dBm’dir ve aralarinda -17.14 dBm gii¢
farki bulunmaktadir. LOS durumunda en giiglii frekans zayif frekans arasinda -21.13
dBm fark hesaplanmigtir. NLOS durumunda ise bu fark -22.68 dBm’dir. 39 GHz
frekansi i¢in LOS durumunda ortalama gii¢ -41.95 dBm, NLOS durumunda -56.62
dBm’dir ve aralarinda -14.67 dBm fark bulunmaktadir. Burada dikkat ¢eken 6zellik
Samsun Bolge i¢in LOS ve NLOS arasindaki farklar, Bafra icin hesaplanan
farklardan her iki frekans icin de biiyiiktlir. Anlagilmistir ki, UMa senaryolar i¢in
dogrudan gorilisiin  kaybolmasi, UMi’ye gore giic bakimindan kanali daha az
etkilemektedir. LOS durumunda en giiglii frekans ile en zayif frekans arasinda -19.43
dBm fark bulunurken, NLOS durumunda bu fark -20.27 dBm’dir. Her iki frekans
icinde, Samsun Bolge’nin aksine LOS ve NLOS durumlarda kanallar, birbirlerine

yakin degerlerde gii¢ araliklarina yerlesmislerdir.
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Sekil 4.26. Bafra 6l¢iim merkezi, LOS ve NLOS durumlari i¢in kanallarin frekans yanitlart
a) 28 GHz b) 39 GHz

Bafra icin frekans yanitlari ile hesaplanan yillik ortalama kanal kapasiteleri
Sekil 4.27 ile gosterilmistir. LOS durumunda, 28 GHz frekansinin kanal kapasitesi
40 dB SNR i¢in 1.8481 iken 39 GHz frekansi i¢in 1.0737 olarak hesaplanmistir ve 28
GHz, 39 GHz’ten 1.72 kat biiyiiktiir. NLOS durumunda ise 28 GHz ve 40 dB SNR
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icin kapasite 3.5126x1073 iken 39 GHz i¢in 1.7762x10~3 hesaplanmistir. 28 GHz,
39 GHz’ten 1.98 kat biiyiik kanal kapasitesine sahiptir. LOS durumunda Bafra ve
Samsun Boélge icin kapasiteler birbirlerine ¢ok yakinken, NLOS durumunda Bafra,

Samsun Bolge’den, 28 ve 39 GHz i¢in sirasiyla 6.41 ve 6.57 kat biiyiik kapasitelidir.
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Sekil 4.27. Bafra i¢in y1llik ortalama kanal kapasiteleri a) LOS b) NLOS
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Kanal kapasitelerini meteoroloji verileriyle kiyaslamak igin, Bafra olgiim
merkezi kanal kapasitelerinin aylik ortalamalar1 40 dB SNR igin, Sekil 4.28 ile
gosterilmistir. Yillik verilerde dort senaryo icin de en yiiksek kanal kapasitesi
Temmuz aylarinda, en diisiik ise Ekim aylarinda hesaplanmigtir. LOS durumunda 28
GHz igin en yiiksek kanal kapasitesi 1.8699 iken en diisiikk kapasite 1.8300 olarak
hesaplanmistir. 39 GHz igin de en yiiksek kanal kapasitesi 1.0910, en diisiik kapasite
ise 1.0643’tir. NLOS durumunda 28 GHz i¢in en yiiksek kanal Kkapasitesi
3.6757x1073, en diisiik kapasite ise 3.3893x10~3 olarak hesaplanmustir. 39 GHz i¢in
ise en yiiksek kanal kapasitesi 1.8627x1073, en diisiik kapasite ise 1.7127x1073
olarak hesaplanmistir. Kanal kapasiteleri Bafra aylik ortalama meteoroloji verileri ile
kiyaslandiginda, kapasite iizerinde yagis oraninin biiyiik etkisi goriilebilmektedir.
Yine sicakligin arttigi, basincin ve nemin nispeten azaldigi yaz aylarinda kanal

kapasiteleri artis egilimindedir.
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Sekil 4.28. Bafra, 40 dB SNR i¢in aylik kapasite degisimi a) 28 GHz/LOS b) 39 GHz/LOS ¢)
28 GHz/NLOS d) 39 GHz/NLOS

4.2.3. Ondokuzmayis (RMa)

Ondokuzmayis gozlem merkezi icin meteoroloji verileri diginda kullanilan

parametreler Tablo 4.7 ile gésterilmistir.

Tablo 4.7. Ondokuzmayis i¢in NYUSIM kanal parametreleri

Kanal Parametresi Senaryol Senaryo 2
Bant Genisligi (MHz) 800 800
Frekans (GHz) 28/39 28/39
Verici Giicii (dB) 30 30
Ortam RMa RMa
Goriis Hatt1 LOS NLOS
Mesafe (m) 200 500
Baz Istasyonu Yiiksekligi (m) 20 20
Kullanic1 Yiiksekligi (m) 1.50 1.50
Tx/Rx Anten Sayisi 4x4 4x4

Olgiimler i¢in kullanilacak alici-verici yerlesim noktalart Sekil 4.17 ile

gosterilmistir. LOS durumu icin, 200 metre mesafede alict ve verici arasinda
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dogrudan bir goriis ayarlanmistir. NLOS durumu i¢in ise, RMa senaryosuna uygun
olacak sekilde, herhangi bir binanin bulunmadigi, NLOS durumun agaglar ile
olusturuldugu, mesafenin 500 metre oldugu bir senaryo hazirlanmistir. Yuvarlak

sembol verici anteni, yildiz sembol ise alici antenleri temsil eder ve alici-verici

mesafeleri gosterilmistir.

Sekil 4.29. Ondokuzmayis 6l¢iim merkezinde LOS/NLOS durumlari igin alici-verici
yerlesimi

Ondokuzmayzis i¢in yapilan Ol¢limler sonucunda {iretilen kanallarin PDP’leri
dort farkli senaryoya da birer ornek olmak lizere, Sekil 4.24 ile gosterilmistir.
Kanallar incelendiginde dort farkli kanalda da yalnizca birer adet zaman kiimesi,
LOS durumlarda bir adet, NLOS durumlarda ise ikiser adet yanki
gozlemlenmektedir. Bunun sebebi RMa senaryoda alict ve verici arasinda herhangi
bir yansitici yiizeyin bulunmamasi veya ¢ok az sayida bulunmasidir. NYUSIM kanal
modelleyicisinde de, modeller olusturulurken RMa senaryoda en fazla iki adet yanki
olusturulabilecek sekilde ayarlanmistir. LOS durumunda 28 GHz i¢in bulunan tek
yanki 666 ns’de -38.38 dBm iken 39 GHz igin 666 ns’de -41.42 dBm olarak
dleiilmiistiir. Iki yanki arasinda -3.04 dBm fark bulunmaktadir. NLOS durumunda ise
28 GHz i¢in en giiclii yank1 1666 ns’de -74.82 dBm iken 39 GHz i¢in 1670 ns’de -
75.40 dBm’ dir. Bu durumda 28 GHz frekansi1 39 GHz ‘den yalnizca 0.58 dBm daha
giicliidiir. Ondokuzmayis i¢in olusturulan kanallar ¢ok sayida yanki igerdigi igin
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diger bolgelerin kanallari i¢in yapilan 40 dB’lik yakinlastirma islemi bu kanallar i¢in

yapilmamigtir.
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Sekil 4.30. Bafra 6lgiim merkezi i¢in PDP'ler a) 28 GHz/LOS b) 39 GHz/LOS c¢) 28
GHz/NLOS d) 39 GHz/NLOS

Ondokuzmayis bolgesi kanallarmin frekans bolgesi yanitlart Sekil 4.31 ile
verilmistir. Her iki frekans i¢in de LOS durumunda tek bir yanki gézlemlendigi i¢in
frekans yanitlar1 tiim frekanslarda ayni giligtedir. NLOS durumlarinda ise toplamda
ikiser yankidan olustuklari i¢in siniizoidal bir yapidadirlar. 28 GHz frekansi igin,
LOS durumunda tiim frekanslarda gii¢ -42.45 dBm, NLOS durumunda ise ortalama
gii¢c -57.22 dBm’dir ve aralarinda -14.77 dBm fark bulunmaktadir. NLOS durumunda
en giiclii frekans ile en zayif frekans arasinda -3.46 dBm fark bulunmaktadir. 39 GHz
frekansi i¢in ise LOS durumunda gii¢ -44.12 dBm, NLOS durumunda ise ortalama
gii¢ -55.26 dBm’dir ve aralarinda -11.13 dBm fark bulunmaktadir. NLOS durumunda
en gliclii frekans ile en zayif frekans arasinda -8.95 dBm fark bulunmaktadir. Burada
dikkat ¢eken durum ise LOS durumunda diger 6l¢iim merkezlerinden oldukga diisiik
giice sahip Ondokuzmayis bolgesi, NLOS durumunda, alinan gili¢ bakimindan,
Samsun Bolge’yi gecmis, Bafra’ya ise yakinlagmugtir.

65



-a-

—LOS
—NLOS

A
o
1

Alinan Glg (dBm)
o
o

60} -
-65 ' : '
27.6 27.8 28 28.2 28.4
Frekans (GHz)
-35 ; 't.)' .
—LOS
a0l ——NLOS| |

Alinan Glg (dBm)
o
o

-65 ' ' :
38.6 38.8 39 39.2 39.4

Frekans (GHz)

Sekil 4.31. Ondokuzmayis 6l¢iim merkezi, LOS ve NLOS durumlari i¢in kanallarin frekans
yanitlart a) 28 GHz b) 39 GHz

Ondokuzmayis igin hesaplanan yillik ortalama kanal kapasiteleri Sekil 4.32 ile
gosterilmigstir. LOS durumunda, 28 GHz frekansinin kanal kapasitesi 40 dB SNR i¢in
0.2322 iken 39 GHz frekansi i¢in 0.1237’tir ve 28 GHz, 39 GHz’ten 1.88 kat daha
biiylik bir kapasiteye sahiptir. NLOS durumunda ise 28 GHz ve 40 dB SNR igin
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kapasite 0.7441x1073 iken 39 GHz i¢in 0.3461x10~3 hesaplanmustir. 28 GHz, 39
GHz’ten 2.15 kat daha biiyiik kapasiteye sahiptir.
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Sekil 4.32. Ondokuzmayis i¢in yillik ortalama kanal kapasiteleri a) LOS b) NLOS
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Ondokuzmayis i¢in de diger bolgelerde yapildigi gibi, kanal kapasitelerinin
aylik ortalamalar1 40 dB SNR igin, Sekil 4.33 ile gosterilmistir. LOS durumunda 28
GHz igin en yiiksek kanal kapasitesi Eyliil ayinda 0.2360 iken en diisiik kapasite
Mayis ayinda 0.2284 olarak hesaplanmistir. 39 GHz i¢in ise en yiiksek kanal
kapasitesi Ekim ayinda 0.1254, en diisiik kapasite ise Mart ve Mayis aylarinda esit
olacak sekilde 0.1220’dir. NLOS durumunda 28 GHz i¢in en yiiksek kanal kapasitesi
Kasim ayinda 0.7585x1073, en diisik kapasite ise 0.7165x1073 olarak
hesaplanmistir. 39 GHz icin ise en yliksek kanal kapasitesi Eyliil ayinda
0.3540x1073, en diisiik kapasite ise Mart ayinda 0.3369x1073 olarak hesaplanmustir.
Diger bolgelerde de oldugu gibi kanal kapasitesi en ¢ok yagmurdan etkilenmek

lizere, yaz aylarinda artis gosterme egilimindedir.
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Sekil 4.33. Ondokuzmayis, 40 dB SNR i¢in aylik kapasite degisimi a) 28 GHz/LOS b) 39
GHz/LOS c) 28 GHz/NLOS d) 39 GHz/NLOS

4.2.4. Genel Degerlendirme

Samsun Sehri’nin Gi¢ ayr1 bolgesi, NYUSIM kanal benzetimcinin ti¢ ayr1 ortam
senaryosu ile modellenmistir. Samsun Meteoroloji 10. Bolge Miidiirliigii tarafindan,
ic ayr1 Ol¢iim noktasinda alinan veriler kanal modellerinde kullanilmistir. Samsun
Bolge ol¢lim merkezi UMi senaryo, Bafra 6l¢iim merkezi UMa, Ondokuzmayis
Olcim merkezi ise RMa ortam senaryosu ile modellenmistir. Her ii¢ 6l¢giim noktasi
incelendiginde, kanal kapasitesinin yagis orani ile ters oranti gosterdigi, ayni
zamanda sicakligin arttig1 yaz aylarinda artis gosterdigi gézlemlenmistir. Tiim Slglim
noktalarinda gergeklestirilen analizlerin yillik ortalamalar1 alinmis ve Sekil 4.34 ile
gosterilmistir. LOS durumu ve 40 dB SNR i¢in, Samsun Boélge 6l¢iim merkezinde,
28 GHz frekansinda kanal kapasitesi 1.8339 iken 39 GHz i¢in 1.0682 olarak
hesaplanmistir. Ayn1 durumlarda Bafra bolgesinde 28 GHz i¢in kapasite 1.8481, 39
GHz igin 1.0737, Ondokuzmayis 6l¢iim merkezinde 28 GHz igin 0.2322 ve 39 GHz
icin 0.1237°dir. LOS durumunda, 28 GHz i¢in Samsun Bolge ve Bafra arasinda
yalnizca ¢ok az bir kapasite farki bulunurken, Ondokuzmayis i¢in Olgiilen kanal
kapasitesi ile Samsun Bolge arasinda 7.90, Bafra ile arasinda 7.96 kat fark
bulunmaktadir. 39 GHz igin ise Samsun Bolge ve Bafra arasinda ¢ok kiigiik bir fark
bulunurken, Ondokuzmayis i¢in bulunan kanal kapasitesinden Samsun Bolge 8.64,

Bafra 8.68 kat biiylik kanal kapasitesine sahiptir.
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Sekil 4.34. LOS durumunda, li¢ 6l¢tiim merkezinin 28 ve 39 GHz frekanslarinda yillik
ortalama kanal kapasiteleri

NLOS durumu igin yillik ortalamalar1 alinan kanal kapasiteleri Sekil 4.35 ile
gosterilmistir. 40 dB SNR icin, Samsun Boélge o6l¢iim merkezinde, 28 GHz
frekansinda kanal kapasitesi 0.5483x1073 iken 39 GHz igin 0.2702x1073 olarak
hesaplanmistir. Ayni durumlarda Bafra bolgesinde 28 GHz icin kapasite
3.5126x1073, 39 GHz i¢in 1.7762x10~3, Ondokuzmay1s 6l¢iim merkezine 28 GHz
i¢in 0.7441x1073 ve 39 GHz icin 0.3461x1073"dir. NLOS durumunda, 28 GHz i¢in
Samsun Bolge ve Bafra arasinda LOS senaryonun aksine 6.41 kat gibi biiyiik bir fark
bulunmaktadir. Ondokuzmayis igin olgiilen kanal kapasitesi ile Bafra arasinda 4.72
kat fark vardir olarak hesaplanmistir. LOS ig¢in 7.96 olan fark NLOS durumu ig¢in
onemli derecede azalmistir. Samsun Bolge ile kiyaslandiginda ise, LOS durumda
7.90 kat kiigiik kapasiteye sahip iken NLOS durumda, Ondokuzmayis igin
hesaplanan kapasite Samsun Bolge’den 1.36 Kkat biiytiktiir. 39 GHz igin ise benzer
sekilde Samsun Bolge ve Bafra arasinda 6.57 kat fark bulunurken, Ondokuzmay1s
i¢in bulunan kanal kapasitesi, Samsun Bolge’den 1.28 kat biiyiik, Bafra’dan 5.13 kat
kiigtiktiir.
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Sekil 4.35. NLOS durumunda, ii¢ 6l¢iim merkezinin 28 ve 39 GHz frekanslarinda yillik
ortalama kanal kapasiteleri

28 GHz frekansi i¢in, Samsun Bolge 6l¢iim merkezinde kanal kapasitesi LOS
durumda, NLOS durumdan 3345 kat biiyiik iken, 39 GHz igi bu deger 3953
hesaplanmistir. Bafra i¢in ise bu degerler 28 ve 39 GHz igin sirasiyla 526 ve 604
olarak hesaplanmistir. Ondokuzmayis Ol¢lim merkezi icin ise, 28 GHz frekansi
kullanilirken LOS durumda hesaplanan kapasite NLOS durumdan 312 kat kiigtiktiir.
39 GHz igin ise bu deger 357 kattir. Sonuglardan anlagilmistir ki LOS durumdan
NLOS duruma gegisten 39 GHz frekansi her durumda 28 GHz frekansindan biraz
daha fazla etkilenmistir. Ayn1 zamanda goriis hatti degisiminden en cok etkilenen
6lciim merkezi UMi senaryo ile modellenen Samsun Bolge olurken, en az etkilenen

RMa ile modellenen Ondokuzmayis 6l¢iim merkezi olmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda 5G sistemlerinde kullanilabilecek kanal modellerinin kanal
kapasitesi analizleri tizerine calisilmistir. NYUSIM kanal benzetimcisi yardimiyla,
kanal parametrelerinin teorik olarak degerlendirildigi ilk asamada, dncelikle tasiyici
frekanslari, MIMO anten sayilar1 ve kanalin LOS/NLOS durumu UMi senaryosu ile
degerlendirilmistir. Her bir modelin kanal kapasitesinin 2000 kez tekrar edilip
ortalamas1 alinarak hesaplanan benzetim sonuglarina gore 28 GHz frekansi, 39 GHz
frekansindan LOS durumunda 1.77 NLOS durumda ise 1.84 kat biiylik kapasiteye
sahiptir. MIMO anten sayisinin 2x2 diziliminden, 64x64 dizilimine ¢iktig1 diger bir
degerlendirme sonucuna gore, anten sayilar1 32 kat artarken kanal kapasiteleri de
benzer sonuglar gostermistir. 28 GHz ve LOS durumu i¢in kanal kapasitesi 32 kat
anten sayisindaki artig ile 26.99 kat artarken, NLOS durumu i¢in 29.59 kat aris
gostermistir. 39 GHz i¢in ise, LOS durumunda artis 28.58 kat iken NLOS
durumunda 29.88 kattir. Goriis hatt1 uygulamalar1 degerlendirildiginde, 28 GHz i¢in
kanal kapasitesi NLOS durumdan LOS duruma gegildiginde 194.24 kat, 39 GHz i¢in
gecildiginde ise 202.51 kat biiyiik kanal kapasitesi gozlemlenmektedir. LOS ve
NLOS duruma alici-verici mesafesinin de etkisi incelendiginde, mesafe 100
metreden 500 metreye ¢ikarildiginda, LOS durumunda, 28 GHz i¢in kapasite 15.01
kat 39 GHz iginse 18.89 kat artmistir. NLOS durumda ise, 28 GHz i¢in kanal
kapasitesi 193.98 kat artarken, 39 GHz i¢in kanal kapasitesi 281.67 kat artmstir.

Iklim verilerinin degerlendirildigi diger asamada, barometrik basing, nem
yiizdesi, sicaklik ve yagis oranmnin kanal kapasitesine etkisi incelenmistir. Farkli
varyasyonlarin denendigi bu asamada yagis orani disinda ki diger ii¢ parametre,
kanal kapasitesini en fazla %2.86 etkilemektedir. Yagis oraninda ise, yagisin hig
olmadigt ve 150 mm/s oldugu durumlarda kapasiteler hesaplanmistir ve 28 GHz i¢in
kanal kapasitesi %36.96 azalirken 39 GHz igin %56.31 azalmaktadir. NYUSIM
ortam senaryolar1 da bu asamada incelenmistir. 28 GHz ve LOS durumunda UMi ve
UMa senaryolarinin kanal kapasiteleri neredeyse ayni iken, RMa senaryodan
sirastyla 6.70 ve 6.66 kat daha biiyiiktiir. 39 GHz i¢in de bu degerler sirasiyla 7.52 ve
7.63 kattir. NLOS durumunda ise 28 GHz i¢cin UMa senaryo RMa’dan 4.41,
UMi’den 5.18 kat biiyiik kapasiteye sahiptir. 39 GHz icin bu degerler sirasiyla 2.97
ve 4.11 kattir.
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Bu calismadan anlasilmistir ki 5G teknolojisi ile hayatimiza girmis olan
mmDalga teknolojisi birgok parametreden oldukca fazla etkilenmektedir. Ozellikle
frekansin artis1 ile ters orantili olarak diisen sinyal giicli, kanal parametrelerindeki
degisiklikler ile tekrar gii¢lendirilebilir. Calisma gostermistir ki; MIMO anten
sayilarini arttirilarak kanal kapasitesi onemli miktarda artabilir. Ayn1 zamanda alic1
ve verici arasinda dogrudan bir gorlis ayarlamak kapasitede ¢ok biiylik bir artisa
neden olmaktadir. Alici-verici mesafesini azaltmak ve uygun frekansta ¢alismak ta
kanal kapasitesini arttirir. Ozellikle bozucu etkilerin ¢ok oldugu kentsel kesimlerde
NLOS durumlarda kanal kapasitesinin bir hayli diisiis yasadigi, dolayisiyla gerek
anten sayilari, gerek alici-verici mesafeleri ile hem LOS ihtimalini arttirmak,
dolayisiyla da kanal kapasitesinin arttirmak gerekmektedir. Bozucu etkilerin nispeten
daha az oldugu, seyrek kentlesmis bolgelerde NLOS durumunda kanal kapasitesi
nispeten daha az olsa da onemli Ol¢iide diigmektedir. Bu ortamlar i¢in de aym
yontemler, daha seyrek uygulanarak kanal kapasitesi arttirilabilir. Bozucu etkilerin
cok az bulundugu kirsal alanlarda ise kapasite diisiisiine alinacak 6nlemler, yalnizca
agag, tepe vb. olgularin bulundugu yerlerde alinacak onlemler ile giderilebilecegi

disiiniilmektedir.
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