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OZET

5.9 GHz Bandinda Hiicresel V2X Haberlesmesi icin Kanal Ol¢iimii

Hacer Sedes ARIKAN

Yiiksek Lisans, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Prof. Dr. Cenk TOKER
Eyliil 2021, 137 sayfa

Aragclar arasi iletisimde alict ve vericinin hareketinin yani sira ortam da engel olunamaz
bicimde dinamiktir. Bu sebeple kanalin zaman, frekans ve Doppler’e gore karakterize
edilmesi gerekmektedir. Bu parametrelerin tespiti i¢in Ankara’nin farkli trafik ve bina
yogunluklarina sahip semtlerinde farkli hiz, mesafe ve goreli konumlarda siiriis testleri
yapilmustir. Birbirinden farkli yiiz senaryo i¢in bir adet verici ve bir adet alici iceren test
diizenegiyle ol¢iimler gerceklestirilmistir. Kanala verilen sinyalin incelenmesi ile baslayan
caligmalarin sonunda Ankara icin 5.89 GHz’de hiicresel V2X kanal modelinin
olusturulmasin1 saglayacak giic gecikme profili, sagilim fonksiyonu, Doppler spektrum
yogunlugu, rms gecikme yayilimi gibi temel parametreler elde edilmistir. Bu parametreler
icin beklenen teorik degerler ile Ol¢limlerle elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
Incelemelerde uygulamadaki ve alt yapidaki kisitlamalar gdz Oniinde bulundurularak
cikarimlar ve iyilestirme Onerileri yapilmistir. Uygulama Keysight Technologies Inc.’in
hiicresel V2X i¢in kullandig1 sinyali ile BTK’nin Piyasa Gozetleme Laboratuvari’na
kurdugu 5G Vadisi Test Altyapisi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kanal Modelleme, Kanal Ol¢iimii, Kanal Parametreleri, C-V2X, Kanal
Analizi, Doppler, Siiriis Testleri



ABSTRACT

Channel Measurement for Cellular V2X Communications at 5.9 GHz Band

Hacer Sedes ARIKAN

Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Cenk TOKER
September 2021, 137 pages

In inter-vehicular communications, the environment, as well as the movement of the receiver
and transmitter, is inevitably dynamic. For this reason, the channel should be characterized
according to time, frequency, and Doppler. To determine these parameters, drive tests were
carried out at different speeds, distances and relative positions in districts of Ankara with
different traffic and building densities. Measurements were made with a test setup containing
single transmitter and receiver for hundred quantities of different scenarios. At the end of
the studies that started with the examination of the signal given to the channel, basic
parameters such as power delay profile, scattering function, Doppler spectrum density, rms
delay spread, which will enable the creation of the cellular V2X channel model at 5.89 GHz
for Ankara were obtained. The theoretical values expected for these parameters and the
results obtained with the measurements were compared. Inferences and improvement
suggestions were made in the reviews, considering the limitations in practice and
infrastructure. The implementation was carried out using the signal used by Keysight
Technologies Inc. for cellular V2X and the 5G Valley Test Infrastructure installed by BTK
in the Market Surveillance Laboratory.

Keywords: Chanell Sounding, Channel Parameters, Channel Analysis, C-V2X, MSK,
Doppler Drive Test
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1. GIRIS

Calismada Tiirkiye’de 5.9 GHz bandinda akilli ulagim sistemlerinin desteklenmesi icin
yapilmasi gereken kanal dl¢iimleri, testler, 6l¢iim ve analizleri sunulmaktadir. Yeni gelisen
akilli ulagim sistemleri, diinyanin bir¢ok yerinde yapilan kanal 6l¢iimleri ¢iktilar1 ve konu

ile ilgili makalelerden faydalanilmstir.

Kablosuz iletisim teknolojileri, daha giivenli yollar, daha verimli trafik yonlendirmesi ve
trafik kazasi sebepli 6liim ve yaralanmalari en aza indirmek i¢in faydali bir ¢calisma alanidir.
Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun 2018 yili verilerine gore, 2018’de meydana gelen trafik
kazasi sayisi, 2017 yilina gore ylizde 2,2 artarak 1 milyon 202 bin 716'dan 1 milyon 229 bin
364'e yiikselmistir. Diinya Saglik Orgiitii’niin (2017) verilerine goreyse oliimlii kazalarmn
icinde siirlicii kaynakli 6liimler % 90.3, yaya kaynakli 6liimler % 8.3, yolcu kaynakli1 6liimler
%0.4, ara¢ kaynakli Sliimler % 0.5, yol kaynakli 6liimler % 0.4 ve diger sebepler % 0.1
oranindadir. Kaza oranini azaltmak i¢in teknolojik gelismelerden ve yeni nesil iletisim
bicimlerinden faydalanilmalidir. Gelismis siiriicii sistemleri, sistemlerine sensorleri dahil
ederek, makine 6grenmesi, yol planlanmasi kullanarak siiriisii daha giivenli hale getirilebilir.
Arag, siirlicii, yaya, yol bilgilerini ve trafik kosullarini trafigi olusturan diger elemanlarla
(araglar, yayalar ve diger altyapisal birimler) ile dinamik olarak paylasabiliyor olmak,

potansiyel risklerin daha iyi tahmin edilmesini saglayacaktir.

Bu avantajlarn saglamak i¢in trafigi olusturan her 6genin arasindaki iletisim saglikli bir
sekilde saglanmalidir. Bu amaca hizmet etmek i¢in bu iletisim aginin yalnizca bir kismini
olusturan V2V (aragtan araca), kanal Ol¢limii c¢aligmalar1 ele alinmistir. Ekipmanlar,
test/dl¢iim detaylar1, gerekli senaryolar arastirilmis ve tartisilmistir. Ol¢iim sonuglarina dair

incelemeler ve karsilagtirmalar da calisma igerisinde yer almaktadir.

Trafikteki kor noktalarin kazalara ve ¢arpismalarin bu tiir iletisim sistemlerine dahil edilmesi
i¢cin Ol¢limlerde senaryo cgesitliligi arttirllmaya ¢alisilmistir. Test ve Ol¢limlerde sehir i¢i,
kirsal, otoyol, i¢ mekan, araglarin hareketli/hareketsiz durumlarin1 iceren senaryolar

gerceklestirilmistir.

Federal lletisim Komisyonu (FCC) 5,850 ila 5,925 GHz arasindaki band1 75 MHz olarak
V2X i¢in tahsis etmistir, Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisii (ETSI) ise 5,9
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GHz'de 70 MHz bant genisligini tahsis etmistir. Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi
(ITU) tarafindan arag iletisimi i¢in 5.905-5.925 GHz bandi tahsis edilirken, Japonya'da 760
MHz bandi tercih edilmektedir. Mevcut durumda, bu 6zel hizmet i¢in yaygin olarak 5,9 GHz
bandi kullanilmaktadir. Ulasimda giivenligi ve dolayisiyla iletisimi arttirmak i¢in sensorler
kullanilmalidir. Sensérler, altyapi, yayalar ve araglar arasinda iletisimi saglamak i¢in yliksek
hacimli bir veri aktarimi gerekir. Bunu diisiik gecikme siiresi ile saglamak i¢in daha yiiksek
frekanslarda iletisim kurmak sarttir. 5.9 GHz'deki dalga boyu yaklasik 5 cm’dir. Bu
buiyiikliikteki dalgalarin binalara, cesitli parcaciklara onceki, diisiik frekansli, iletisim

bicimlerine gore daha ¢ok etkilenecegi diisiiniilmektedir.

Radyo dalga yayiliminin gergeklesecegi kanali degerlendirmek ve belirlemek i¢in kanal
sondajlama Ol¢limleri kullanilir. Radyo kanalimi anlamak i¢in kanali 6lgmek, temel
karakteristikleri ¢ikarmak ve simiilasyonda kullanilabilecek giivenilir bir model gelistirmek
gerekir. Kanal sondaji, herhangi bir kablosuz iletisim sisteminin ¢alismasini taklit eden bir
Olctim teknigidir. Kanal 6l¢limlerinde iletilen bir sinyal havada ilerler, kanal kosullarindan
etkilenir ve ardindan aliciya ulasir. Sinyaller kanal kosullarinda ¢evresel etkiler sebebi ile
kismen zayiflayabilir, bir binadan gecerken beton, tugla, cam gibi farkli malzemelerde giicii
azalabilir, farkli nesnelerle temas halindeyken belli oranlarda biikiilebilir ya da yanstyabilir.
Kanaldaki sinyali degerlendirmek i¢in kanal sondajlama Ol¢limleri yapilir. Boylelikle
kanalin olas1 kosullar altinda parametreleri belirlenir. Uygun bir ol¢lim sistemi, alinan
sinyale uygulanan sinyal isleme yontemleri ile kablosuz kanalin 6zelliklerini ¢ikarilmasini
saglayabilir. Bunlar kablosuz iletisim sistemini benzetiminin yapilmasi ve tasarlanmasi i¢in
kaynak olusturur. Bu calismadaki ol¢limler ¢ok yollu bir iletisim sisteminin frekansa,

zamana, konuma gore durumlarini 6l¢gmek i¢in gerceklestirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Radyo dalgalarinin yayiliminin gergeklesecegi kanali degerlendirmek ve tespit etmek igin
kanal sondajlama oOlgiimleri yapilir. Detayli bir kanal sondajlama 6l¢iimii, giivenilir bir
kablosuz sisteminin gelistirilmesi i¢in hayati bir 6neme sahiptir. Kanal 6l¢iimleri herhangi
bir kablosuz iletisim sisteminin taklit edilmisidir. 5G i¢in 6ngdriilen veri hizlarini, spektrum
esnekligini ve ultra genis bant teknolojilerini hayata gegirmek i¢in bu testleri yapmak
gereklidir. Iletisim sisteminin, iletisimin gerceklestirilmesi planlanan kanalda daha iyi
kurgulanabilmesi i¢in kanali 6lgmek ve temel karakteristiklerini belirlemek gerekir. Kanal

Ol¢iimlerinden dnce bahse konu kanalin 6zelliklerinin iyi tayin edilmesi gerekir.

Araglarin iletisimine dair iki teknoloji bulunmaktadir. Bunlar; Dedicated Short Range
Communication (DSRC) ve Vehicle to Everyting (V2X)’dir. DSRC 90’11 yillarin sonundan
beri kullanilan bir teknolojidir ancak kullanilabilirlik bakimindan sinira ulagtigindan
gelecekte daha ¢ok hiicresel teknolojiye bir destek olarak varligini siirdiirecegi on
goriilmektedir. DSRC’de kullanilan CSMA-CA protokolii asenkrondur, cihaz bir paket
gondermeden Once kanali dinler ve yalnizca kanal agiksa bir paket gonderir. Bu, kanalin
kullanilabilirligini beklerken bosa harcanan zaman nedeniyle erisim yiikiine yol agar. DSRC
tipik olarak 150-300 metre arasi haberlesme mesafesine sahiptir ki bu da giiniimiiz
haberlesme ihtiyaclari i¢in oldukga yetersiz kalmaktadir. Ayrica DSRC sistemi Road Side
Unit (RSU) kurulumu gerektirmektedir ki bu da ilave maliyet ve fazladan ekipman kullanimi
demektir. Bir diger unsur da DSRC teknolojisinin ADAS, LIDAR vb. siiriis destek sistemleri
i¢in yeterli tepki siiresini tantyamamasidir. 3GPP Release 14 ile yakalanmis bazi geligsmeler

asagidaki gibidir;

e 160km/saat mutlak ve 280km/saat bagil hizlarda ¢alisabilmesi,
e Siiriiciiye tepki siiresi i¢in yeterli zamani tanimasi (4 saniyeye varan)

e iki UE aras1 100ms gecikme avantaji sunulmas.

Bunlar zamanla daha da gelistirilecektir. RSU’lar yerine halihazirda bulunan eNB veya NR
icin gNB kullanilabilecektir. (Harding ve ark. 2014)’de mevcut RSU ile eNB birlikte
varolusu ve kullanim senaryolarina dair potansiyel semalar ve bulut teknolojileriyle
entegrasyonlarmin yaratabilecegi avantajlara dair faydali bilgiler bulunmaktadir.

(Bjornborg)’de DSRC (802.11P) kiyasla hiicresel V2X teknolojisinin baglica
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avantajlarindan ve neden tercih edilmesi gerektiginden bahsedilmektedir. Amerika, Avrupa
ve Cin’de V2X haberlesme icin ayrilmis Non-Safety, Safety, Control ve Future
uygulamalarina yonelik kanal isimleri ve frekanslari1 da belirtilmistir. Bant diizenlemelerinde
10 MHz’lik pargalar tercih edilmistir. (Harding ve ark.; 2014)’de Insanlarin sahip olduklari
mobil cihazlarin da ara¢ modemleri ile olusturulan kanali kullanarak internete
erisebileceginden de bahsedilmistir. (Oestges)’de farkli akilli ulasim sistemlerindeki (V2V,
V2I, V2P, V2G) benzerlikleri ve farkliliklar1 incelemek amaciyla hazirlanmistir (Horani ve
Szmatula). (Oestges)’de arastirmaci gondermeg ve almag terminalleri duragan olmadiginda
ortaya ¢ikan durumlardan bahsetmektedir. Araclar farkli bolgelerde hareketli bir sekilde
denenmektedir. Bu arastirmadan, tez kapsaminda kullanabilecek test senaryolarina dair
fikirler elde edilmistir. Ayrica bir kanalda haberlesen ara¢ sayisi ve birim ara¢ basina
gonderilen bilgi paketi arttikca kanalin verdigi tepkinin ve bu durumun haberlesme kalitesine
(channel congestion) olan etkisine dair fikir edinilmistir. Calismada degisen ¢evre
kosullarmma gore sinyallerin giiriiltiiye duyarli hale geldigi anlatilmistir. Diistik
frekanslardaki haberlesme sinyalleri uzak mesafelere soniimlenmeden ulasabilmektedir.
Ancak veri hiz1 kisith olmaktadir. Yiiksek frekansli haberlesmede kisa mesafede ancak daha
yiiksek hizda veri tasmabilmektedir. (Wang, Mao ve Gong, 2017)’de ¢alismada 3GPP
hiicresel V2X standartlar1 incelenmistir. Ayrica bu makalede V2X ile IEEE 802.11p

karsilagtirmasi yapilmaistir.

Literatiirde, tasit kanallar1 yaygin olarak yol kayb1 RMS gecikmesi ve Doppler yayilimlari,
sinyal zarfinin dagilimi, gii¢ gecikme profili (PDP) ve Doppler gii¢ spektral yogunlugu
(DSD) araciligiyla karakterize edildigi yer almaktadir. (Paier ve ark., 2007)’de, (Yang ve
ark., 2018) ve (Paschalidis ve ark., 2011)’de belirtilmektedir. Doppler yayiliminin kanal
karakterizasyonundaki 6nemi ise (Paier ark., 2007)’de, (Kunisch ve Pamp, 2008)’de ve
(Renaudin ve ark., 2008)’de yer almaktadir. Bu parametrelerin yaninda kanalin gecikme
degerleri agisindan degerlendirmesi ise RMS gecikme yayilimi iizerinden yapilir. Bu deger
yansima kaynagi olabilecek objelerin az oldugu ortamlarda (Kirsal) daha diisiik, yansitici
miktarinin fazla oldugu ortamlarda (Sehir) daha yiiksektir. (Kunisch ve Pamp, 2008) ve (Tan
ark., 2008)’de RMS gecikme yayiliminin kirsal bolgelerde RMS gecikme yayilimin nasil
diisiik ¢iktig1 anlatilmaktadir. (Renaudin ve ark., 2008), (Tan ve ark., 2008) ve (Sen ve
Matolak, 2008) ¢alismalarinda ile sehir ortaminda RMS gecikme yayiliminin durumuna dair

incelenmeler yapilmstir.



Bu parametrelerin eldesi i¢in s6z konusu kanalda belirli senaryolar i¢in 6l¢iim yapilmasi
gerekmektedir. (Zeng ve ark., 2020)’da 6 GHz altinda 5G igin yapilan kanal ¢alismalarinda
gercekei verileri elde etmenin kanal oOl¢limlerinden gectigi anlatilmaktadir. Kanali
karakterize etmek i¢in birden fazla senaryo icin testlerin gerceklestirilmesi gerektigi
vurgulansa da ¢aligmada trafikli senaryolar uygulanmamis olup bina yogunlugu bakimidan
sehir disinda kalan yerler tercih edilmistir. Calisma iki farkli sehirde gergeklestirilmistir.
Senaryolar yalnizca aragtan alt yapiya (V2I) durumlari igin kurgulanmustir. Olgiim icin
tasiciy1 frekans olarak 3.5 GHz ve 100 MHz bant genisligi tercih edilmistir. Verici tarafinda
40 dBm giiciinde giic yiikseltecler kullanilarak soniimleme etkilerine karsi sinyal
kuvvetlendirilmistir. (Li ark., 2019)’da 5,9 GHz’de ve 1,4 GHz’de farkli bir trafik senaryosu
olan gemi iletisimi icin nehir lizerinde Olglimler alinmistir. Yalnizca gemi kullanilan
senaryoda 5.9 GHz tasiyici frekansinda 6l¢lim alinmistir. Buna ek olarak 1.4 GHz’de koprii
senaryosu, bina senaryosu ve kirsal senaryo olmak lizere toplam dort cesit senaryo
gerceklestirilmistir. Bu calismada da Norwegian University of Science and Technology
tarafindan saglanan yiiksek ¢oziiniirliikklii zaman bdlmeli ¢ogullayic1 kanal sondajlayici
kullanilmistir. Cok sayida engelleyici nesnenin etkisinden dolay1 bina senaryosunda giiglii
bir golgelemeye rastlanilmistir. Golgeleme soniimlerinin oto korelasyonunun sonuglari,
korelasyon mesafelerinin koprii ve bina senaryolarinda sirasiyla 1.4 GHz'de 317,3 m (148 &)
ile 222,9 m (104 1), kirsal senaryosunda 90.1 m (42 A) ve gemi senaryosunda 5.9 GHz'de
254.3 m (500 1) oldugunu gostermektedir. Ayni frekans bandinda, kii¢iik dl¢iim mesafesi
nedeniyle kirsal senaryoda korelasyon mesafesi digerlerinden daha kiigiiktiir. Bununla
birlikte, daha yiiksek tasiyici frekans ile 6l¢iim alinmasindan dolay1 gemi senaryosunda
biiylik bir korelasyon mesafesi elde edilmistir. (Gudmundson, 1991)’de dis mekén
6l¢iimlerinde korelasyon ile elde edilen mesafe degerlerinin 900 MHz i¢in 132 A ve 1900
MHz i¢in 633 A oldugu sdylenmektedir. Arag iletisiminde, siirekli hareket igere durumlarin
olmasindan ve duragan iletisim kosullarina gore daha dinamik kanal durumlari olmasi
nedeniyle dlgiimler daha da zor oldugu (Fan ve ark., 2018)’da belirtilmektedir. Bu sebeple
VDT adinda sanal siiriis testleri ile calismalar gergeklestirilmistir. (Gao ve ark., 2015)’da
capraz polarize kanal Ol¢limleri, 2,6 GHz'de kanyon senaryosunda gergeklestirilmistir.
Kanyon secilmesinin sebebi farkli acilara sahip polarizasyon ve yansimalarin ger¢eklenmesi
ihtiyacindandir. Polarizasyonun varis acilarini etkilemedigi bulunmustur. (Liang ve ark.,
2019)’de 2,54, 3,5, 4,9 ve 5,4 GHZz'de yol kaybin1 elde etmek icin iki farkli sehirde kanal
Olctimleri yapilmistir. Farkli ¢cevre kosullart igeren iki sehirde kanalin frekans bagimliligi

incelenmistir. Kanala iletilen sinyalde herhangi bir modiilasyon tercih edilmemistir. Frekans
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bagimliligina bakmak icin frekans bagimlilig1 katsayis1 karsilastirmalar1 yapilmistir. GPS
alicilar ile alict ve verisinin konumlart belirlenmistir. (Mecklenbrauker ve Christoph,
2011)’de mevcut gerceklestirilen ara¢ kanali 6l¢iimlerinden ve bu ol¢iimlerin yapildigi
cesitli yerlerden bahsedilmistir. Ayrica bu Ol¢limlerde goézlenen gecikme yayilmasi ve
Doppler yayilmasi gibi 6zelliklere deginilmistir. (Abbas, 2014)’de anten yerlesiminin kanala
dayal1 etkisini arastirilmistir. Antenin aracin farkli yerlerine monte edilmesi ile dlglimler
alinmis ve performans farkliliklar1 degerlendiriliyor. SIMO, MISO ve MIMO yapilara
deginilmistir Cogu yayilim ortamlarinda, en iyi almag performansinin iki aragta da hem cat1
hem tampona anten koyulmasi ile elde edildigi anlatilmistir. Literatiir arastirmasinda cadde
kavsaklarinda radyo kanalini karakterize etmek icin birgok V2V oOl¢limii ve 1s1n izleme
simiilasyonu tabanli c¢alismalara rastlanmistir. Bu calismalarda, sehir ortamindaki
caddelerin/kavsaklarinin yerlesiminin ve diizeninin, cadde genisligi ve hizalamasinin
binalarin yapist ve anten yiiksekliginin, 5.9 GHz tasiyic1 frekansinda biiylik etkisi
oldugundan bahsedilmektedir. (Karedal ve ark., 2010)’da 5.6 GHz tastyicida 240 MHz bant
genisliginde ¢ok girisli ¢ok cikislt bir kanal dl¢timii diizenegi kurulmustur. Bu ¢alismada
farkli bina yogunluklarindaki kavsaklarda sinyalin yayilimina dair incelemeler yapilmaistir.
Temel fark, LOS olup olmadig1 ve 6nemli sa¢ilim unsurlari binalarin ve araclarin konum ve
yogunlugundan kaynaklanmaktadir. Araglar kavsaktan uzaktayken yayilimda kayip biiyilik
olmaktadir. Bu durumda sacilimi arttiran fiziksel nesnelerin iletisim igin yollar sagladig:
gozlemlenmistir. Goriis hattinin yoklugunda, kapsama alaninin, alman giiciin biiyiik bir
kisminin binalardan ya da diger trafik unsurlarindan sa¢ilan yayilimlardan ortaya ¢iktigi elde
edilmistir. Her iki araba da kavsakta oldugunda, mevcut yayilma yollarinin sayisinin arttigi
ve bu durumda RMS gecikme yayilmasinin en yiiksek degerini aldig1 fark edilmistir. (Cheng
ark.., 2007)’da ise dar/ genis bantta ara¢ hizi, birbirlerine gore uzaklik ve konum ile kanal
performansini kaydetmek icin senkronizasyon ve konum belirleme O6zelliklerine sahip
tamamen mobil bir V2V kanal Karakterizasyonu 6l¢iimii yapilmistir. Bu sistemle gecikme
yayilimi ve Doppler spektrumu gibi istatistikler yakalanarak RF kanali incelenmesi
amaglanmistir. Kanal oOlglimii 5.9 tasiyict frekansta 4 kHz bant genisliginde
gerceklestirilmistir. Farkli senaryolar icin kayitlar Vector Signal Analyzer yazilimi ile
alinmistir. Hem senkronizasyon hem de veri isleme, islem sonrast adimlar olarak
gerceklestirilir. Iki aracin veri dosyalarmi senkronize ettikten sonra, GPS hiz ve konum
bilgileri VSA 6l¢iimleri ile iligkilendirilmistir. GPS glincelleme hiz1 (giincelleme bagina 200
ms) VSA zamani tarama kayit hizindan (her 1-3 saniyede 1 tarama) farkli oldugundan, her

VSA siipiirme girigiyle baglar ve en yakin veriye sahip GPS verilerini aranmistir. GPS
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yardimi ile zamani es zamanli hale getirmek Ol¢limler sonrasinda sinyal igslemede ek
analizler gerektirmistir. GPS kesintisi nedeniyle gecersiz GPS bilgilerine sahip 6l¢iim
verilerinin elimine edilmesini saglamak i¢in de incelemeler yapilmistir. Yol kaybi ve
tutarlilik siiresi gibi kanal parametreleri, VSA zaman alani kayitlarindan hesaplanmistir.
Sinyal giicii ve Doppler yayilma g¢aligmalart i¢in, zaman alanli kayitlar, ayrik Fourier
Doniistimii (DFT) kullanilarak frekans alanina dontistiiriilmiistiir. (Acosta ve ark.)’da V2V
iletisimi i¢in gecikme profili aragtirmasi amaciyla kullanima hazir 802.11b kanali ile
Olctimler gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada her iki aracin da hareket ettigi aragtan araca
Ol¢iim senaryolari icin Doppler spektrum yogunlugu degerleri sunulmustur. Veriler {i¢ farkl
konum i¢in toplanmistir. Calisma sonunda hedeflenen bu veriler kullanilarak kanal modeli

elde etmektir.

(Demery ve ark., 1991)’da kablosuz iletisim sisteminin karakterize edilmesi ve sistemin
tasarimi i¢in dnemli bir 6n kosul, kanalinin yayilma 6zelliklerinin tam olarak bilinmesidir.
Hem dar bant hem de genis bant teknikleri tartigilarak ¢esitli kanal sondajlama yontemleri
gbzden gecirilmesi gerektigi (Demery ve ark., 1991)’da paylasilmaktadir. Sehir gibi
karmagik fiziksel yapilara sahip ortamlarda kablosuz iletisim sistemlerinin nasil
kurgulanacagini ortaya ¢ikarmak igin iletisim sistemine dair modeller elde edilmelidir.
Diizensiz sekillere ve birbirinden farkli malzemelere sahip binalar, ¢ok sayida hareketli veya
duragan araclar, yayalar, agaclar, tabelalar, trafik isaretcileri, sokak lambalar1 vb. gibi cesitli
nesnelerin varligi, kentsel radyo yayin kanalin1 karmasik hale getirmektedir. (Ghoraishi ve
ark., 2006) kanalinin kesin olarak anlasilmasi i¢in, kentsel alanlarda farkli sagilmalarin daha
fazla arastirllmast ve degerlendirilmesi gerektigine deginilmistir. Sacilmaya sebep olan
nesnenin boyutuna, sekline, hizalanmasina ve mesafesine bagli olarak, yansima, sagilma
veya kirinim gibi herhangi bir sagilma mekanizmasina sahip olabilir. Bunlart modellemek
i¢cin (Ghoraishi ve ark., 2006) ‘da ¢calismalar yapilmistir. S6z konusu nesnelerin 1s1n izleme
algoritmalar1 ile entegrasyonu degerlendirilmistir. Kanal modellerini stokastik ve
deterministik modeller olmak iizere ikiye ayirabiliriz. Stokastik model ¢aligmalarindan
(Chelli ve Patzol, 2011) ve (Zhu ve ark., 2017) incelenmistir. Bu ¢alismalarin ortak noktasi
genis anlamda duragan (WSS) varsayimi iizerinden geometri tabanli model iizerinden analiz
yapilmasidir. (Cheng ve ark., 2009)’de ise V2V icin 5.9’da Ricean soniimleme kanal
modelleri 6nerilmistir. Bu ¢aligmada MIMO yapisinda incelemeler yapilmistir. (Li ve ark.,
2020)’deki Olgiimler WSS varsayiminin yalnizca kisa bir mesafe araliginda ve zaman

aralifinda dogrulandigin1 gostermektedir. Kanalda uygulanan gercek senaryolar {izerinden
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elde edilen parametreler sonucu ¢ikan deterministtik kanal modeli 6rnegi olarak 1in izleri
modeli verilebilir. (Guan ve ark., 2019)’da yazarlar trafik isaretcileri, sokak lambalar1 gibi
g0z ard1 edilebilecek kiiciik sacilim kaynaklarina sahip; kirsal ve acik alanlarda V2V igin
uygulamalarina dair modeller incelenmektedir. (Abbas ve ark., 2015)’de senaryolar
simiilasyonlar iizerinde gergeklestirilmistir. Simiilasyon ortaminda 5.9 GHz’de elde edilen
kanal sonuglart ile V2V igin yapilan ol¢iimler karsilastirilmaktadir. V2V bir kanalin
Karakterizasyonu i¢in yapilan kanal 6l¢timleri ile simiilasyon ¢alismalarinin karsilastirildigi
diger ¢alismalar; (Wiesbeck ve Knorzer, 2007), (Molisch ark., 2009), (Paier ark., 2010),
(Nuckelt ve ark., 2011), (Mangel ve ark., 2011), (Sommer ve ark., 2011), (Hosseini
Tabatabaei ve ark., 2011) ve (Gaugel ve ark., 2012)’dir. (Nuckelt ve ark., 2013)’de yazarlar
SISO bir sistem i¢in kanal analizlerini anlatmaktadir. Bu calismada sadece gili¢ gecikme
profili (PDP) ve yol kaybi metrikleri agisindan bir karsilastirma yapilmaktadir. (Abbas ve
ark.)’de belirleyici bir V2V kanal modeli ve V2V kanal 6l¢iimii verileri karsilagtiriimaktadir.
4 kesisen yol senaryosu i¢in gesitli kanal metrikleri, kanal kazanci, gecikme, Doppler
yayillmasi, 6z deger hesaplart hem OoOl¢iim hem modelden elde edilen 1s1n izleme
simiilasyonlarindan tiiretilen anten korelasyonu elde edilmistir. Kanal parametreleri LOS ve
NLOS i¢in karsilastirtlmistir. NLOS durumunda 6l¢iim ile model arasindaki parametre
incelemelerinde farkliliklar elde edilmistir. (Abbas ve ark.) makalesinde yoldaki kaybin TX
ve RX arasindaki uzaklikla olan iliskisi incelenmistir. (Abbas ve ark., 2015)’da 6lgiime
dayali arastirma yapmanin zorluklar1 ve masraflar1 sebebiyle belirli karmagiklik
diizeylerinde ile istenen herhangi bir senaryonun arastirilmasina izin veren deterministik
model tabanl 151n izleme simiilasyonlari ile de arastirmalar yapilabilecegi tartigiimaktadir.
Ancak, simiilasyonlardan elde edilen sonuglar, uygulanan matematiksel modellerin yani sira
ortami tanimlamak i¢in kullanilan verilerin dogruluguna da biiyiik dl¢lide baghdir. Bu
nedenle simiilasyonlarin dogrulanmas1 gerekmektedir. (Sommer ve ark.2011)’in
calismasinda IEEE 802.11p/DSRC Standartinin sinyal yayilimi {lizerine c¢esitli dl¢timler
yapilmistir. Farkli binalarin  olusturdugunu engellerin iletisim tiizerindeki etkileri
Ol¢iilmiistiir. Daha sonra bulgulara dayanarak hesaplama agisindan kolay bir ampirik model
gelistirilmistir. Simiilasyon modelini ger¢ek diinya Olgiimleriyle dogrulamak igin
karsilastirmalar yapilmistir. (Maurer ve ark.)’da hareketli araglar arasindaki iletim kanalina
dair yeni bir model sunulmustur. Karayolu trafigi, yol seridine bitisik ¢evre ve araglar
arasindaki dalga yayilimi modellenmistir. Dalga yayilimin1 modellemek i¢in, kanalin genis
bant ve dar bant analizlerine izin veren 5.2 GHz’de bir yaklasim kullanilmistir. (Abbas ve

ark., 2013)’daki caligmalarda (Paier ve ark., 2010)’daki DRIVEWAY adli bir 6l¢iim
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kampanyasinda kaydedilen bagimsiz ve gergekei kanal 6l¢iim verilerini kullanarak NLOS
yol kayb1 modeli dogrulanmistir. (Cheng ve ark., 2009)’da tanitilan bir referans kanal
modelinden yola ¢ikilarak deterministik ve stokastik simiilasyon modelleri onerilmistir.
Alic1 veya vericiye gore 100 m'den daha kisa mesafelerde bulunan nesnelerin potansiyel
sacilma kaynagi olusturdugunu (Ghoraishi ve ark., 2006) calismasinda paylasilmistir.
(Morioka ve ark.)’da

Bu tez ¢alismasinda deterministik kanal modeline giden yolda, dlgiimlerden elde edilen
kanal parametreleri elde edilecektir. Elde edilmesi planlanan parametreler; giic gecikme
profili, rms gecikme yayilimi, ortalama gecikme, Doppler spektrum yogunlugu, ortalama
Doppler kaymasi, RMS Doppler yayilimidir. Bu kanal parametrelerinin elde edilmesi igin
5.89 GHz tasiyic1 frekansinda 20 MHz bant genisliginde Ankara’da farkli bina, trafik
yogunluklarinda, hizlarda, araclarin birbirlerine gore konumlar1 ve yonleri goz Oniinde
bulundurularak V2V 6l¢iimleri yapilmistir. Bu dl¢limler i¢in siiriis testleri tasarlanmis ve

kanal sondajlama 6l¢lim yontemi uygulanmaistir.



3. TEORIK VE PRATIK ALTYAPI

3.1. Cihazlar, Diger Ekipmanlar ve Ol¢iimler

BTK tarafindan koordine edilen 5G Vadisi Agik Test Sahasi’nda kullanilan ekipmanlar
Cizelge 3.1°de listelenmistir. Bu ekipmanlar kullanilarak V2X, 5.89 GHz tasiyici

frekansinda kanal parametreleri igin dlgtimler gergeklestirilmistir.

MS8190A + E8267D 44 GHz tasiyici frekansina kadar 1 GHz modiilasyon bant genigligini
destekleyecek sekilde V2X sinyal kaynagi olarak kullanilmistir. V2X haberlesmesi yiiksek
bir bant genisligi gerektirmediginden sadece E8267D de verici olarak kullanilabilmektedir.
(Kmetovicz, 2018)’ gore N9040B ise 44 GHz tasiyici frekansina kadar 1 GHz analiz bant
genisligini destekleyecek yetenektedir. V2X alicisi olarak kullanilmistir. Iki sistem ayr1 ayr
araglara yerlestirilmistir. Araglar dururken veya hareket ederken tasiyici lizerinden iiretilen
sondajlama isareti alic1 ile yakalanip kanal parametrelerini hesaplamak tizere kaydedilmistir.
Vericide ve alicida 10 dB kazangli monopole antenler kullanilmistir. Temel ¢calisma frekansi

5.9 GHz olarak planlanmis olsa da ¢aligmalar 5.89 GHz i¢in gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.1 Kullanilan Test Uriinleri

Uriin
Marka | Model - Aciklama
Tipi

Keysight | M8190A | AWG | 12 GSa/s Arbitrary Waveform Generator
Keysight | E8267D VSG PSG Vector Signal Generator, 100 kHz to 44 GHz
Keysight | N9040B SA UXA Signal Analyzer, 2 Hz to 44 GHz

Sondaj isareti liretmek icin M9099T Waveform Creator yazilimi kullanilmistir. Yazilim
ozelliklerine (M9099T waveform creator software, 2021)’den ulasilabilmektedir. Analiz igin
de N9040B’yi kontrol eden 89601B VSA yazilim1 kullanilmistir. VSA yazilimi yardimiyla

asagidaki kanal parametreleri 6l¢iilebilmektedir.

Kanal dirti cevabi
Kanal gii¢ gecikme profili
Kanal frekans cevabi

Sinyal giiriiltii oran1 (SNR) — Tiim sinyalin tiim giiriiltiiye oran1
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Sinyal giicli — Alinan sondaj sinyalinin giiciiniin tahmini

Temel tepe SNR — EN biiyiik tepe giicliniin giiriiltii giiciine orani

Temel Tepe Giig - Ana yoldaki gii¢ (t = 0 s'de ortalanir)

Frekans Hatas1 — Verici ve alici arasindaki frekans hatasi tahmini (ana yoldan hesaplanir)

Sembol saat hatas1 — Verici ve alicidaki ornek saatler arasindaki hata tahmini (ana yoldan

hesaplanir)

RMS gecikme yayilimi — Goreceli giigleri gbz Oniine alindiginda yansimalarin

yayilmasinin ol¢iisii

RMS gecikme yayilimi esigi — Hangi 6rneklerin yol i¢erdigini belirleyin (RMS gecikme

yayilimi hesaplamasinda kullanilir)

Bu 6l¢lim sonuglarinin VSA ekranindaki gorsel Sekil 3.1°1 incelenebilir. (Keysight,

2021)’a gore VSA temelde FFT algoritmalari ile ¢alisan hizli veri ve sinyal analiz

yazilimidir.

s Vector - Keysight B600 VSA Software (54-bit)
File Edit Control Souwrce Input MeasSetup Trace Markers Window Utilties Hep

lr i :) .:Nl' 3 . R z ::' : Q &Y Il "’1 '.7". 50% 0% ColorNorma

=5 2

W

dBm

mm!’ L] € Chi Sounding COh Impulse Resporse  D: Ch2 Sounding Ch Impalse Response ~ &,

L ) Rng 100 my
15

Measutement paused

| e | cauNone

Sekil 3.1 89601B yazilimu ile elde edilebilen kanal parametreleri
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Calismada 10 dB monopol antenler kullanilmistir. 5.9 GHz’de alict ve verici antenin
kazancinin 10 dB olmasi durumunda 1 km mesafede havadaki kaybin yaklasik 87 dB olacag:
Keysight miihendisleri tarafindan 6nceki test tecriibelerine dayandirilarak paylasilmistir ve
bu degere diger olas1 bozucular (bina, tlineller, diger kapali cisimler...vs) dahil edilmistir.
E8267D 5.89 GHz’de +9 dBm giiciinde isaret iiretebilecegi icin N5183B 6 GHz sinyal
tireteci verici olarak kullanmasi tercih edilmistir. 1 km mesafede 83 dB kayip ile diisiik RBW

degerlerinde N9040B kullanilarak kanal 6l¢iimleri yapilabilecegi 6ngoriilmiistiir.

Daha yiiksek ¢ikis giicii i¢in verici tarafindan gii¢ kuvvetlendirici, alici tarafinda da diisiik
giriiltiilii kuvvetlendirici kullanmanin faydali olacagi diisiniilmiistiir. Tahsis edilen alt
yapida bulunan bu gibi ekipmanlar Cizelge 3.2°de belirtilmistir. Bu RF kuvvetlendiriciler

kaybi arttiracaklar1 endisesi ile diizenege dahil edilmemislerdir.

Cizelge 3.2 LNA ve PA’lar

Marka Model Uriin Tipi Aciklama

Mini-Circuits ZX60-V63+ LNA or PA | 0.05-6 GHz Amplifier,Max. +13 dBm in

Mini-Circuits | ZX60-8008E-S+ | LNA or PA | 20-8000 MHz Amplifier, Max. +15 dBm in

Test diizeneginde kullanilan antenler Cizelge 3.3’de sunulmustur.

Cizelge 3.3 Kullanilan antenler

Marka Model Uriin Tipi Aciklama Adet
Antenna + | ECOM9-5500 Omni-Directional Magnetic
ECOMO9-
Mobile 3m RF195 | Mount Antenna,9dBi  with  3Metre
5500-3C- 2
Mark Low Loss | RF195(2 dB loss for 2m) Low Loss Cable
BLK-120

Cable and SMA (M) Straight Connector

Test cihazlar arabalar icerisinde kullanilacagi i¢in cihazlarin gii¢ degerlerine uygun 12V-
220V cevirici gerekmektedir. Bu amagla kullanilan {iriin asagida verilmistir. Sinyal {ireteg
ve analizor kataloglarina goére maksimum durumda gilic degeri 1500W olmaktadir.
(Keysight, 2020)’de Alic1 olarak UXA 800W'a ve verici olarak, MXG’nin ¢alismasi i¢in
650W'a ihtiya¢ duymaktadir. En yiiksek ve ortalama caligma giigleri goz Oniinde
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bulundurularak asagidaki cevirici secilmistir. Secilen cevirici iki ayr1 araca da monte

edileceginden iki adet ¢evirici kullanilmistir.

Cizelge 3.4 Tam Siniis Cevirici

Uriin
Marka Model o Aciklama Adet
Tipi
1500 Tam Siniis inverter P1500Watt
TOMMATECH Invertor | 12V-48V-220V SOLAR 2
1500W . N
INVERTOR

Dort adet 150 aH jel pil kullanilmistir. Bu diizenek ile testler esnasinda en fazla 1.5 saat

Olctim alinabilmistir. Jel piller Ulak Haberlesme destegiyle sarj edilmistir.

Arag i¢i ve dis1 yerlesimleri Sekil 3.2°deki gorselde gorebilirsiniz.

Sekil 3.2 Araglar lizerindeki anten yerlesimi. Araglarin igindeki ekipmanlar goriilmektedir.

Manyetik montajli antenler kullanilmustir. Olgiimlere dair gorseller Sekil 3.3te sunulmustur.
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Sekil 3.3 Olgiimlere dair gorseller

Trafik senaryolarina dair gorsel Sekil 3.4’te verilmektedir.

Sekil 3.4 Trafikteki testler

Olgiim detaylar1 Cizelge 3.1Cizelge 3.5teki gibidir.
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Cizelge 3.5 Olgiim 6zellikleri

Frequency 5.89 GHz

Bandwidth 20 MHz

Power 20 dBm

RX N9040B 50 GHz Keysight

TX N5282B Keysight

RX Antenna ECOM®9-5500-3C-BLK-120 9dBi Maobile Mark
TX Antenna ECOM®9-5500-3C-BLK-120 9dBi Maobile Mark
RF195 Low Loss Cable x2 2 dB loss for 2m Mobile Mark

Inverter x2

Tam Sinls Inverter P1500Watt 12V-48V-220V  |Tommatech

lel Battery x4 12V 150 AH heavy duty VRLA AGM GEL JELPOWER Battery
Car TX x1 Hatchback or Sedan Nissan Micra or Ford Mondeo
Car RX x1 Sedan Ford Focus

Rural Location

Car park of Hacettepe University Law Faculty

Low Traffic Sub Urban Location |3.1 km of Beytepe Koyl Yolu

Traffic Urban Kizilay

Indoor Bauhaus Kapah Otopark (full car park)
Highway Ankara

Tunnel inénii Bulvan Milli Kiitiiphane Alt Gegidi

3.2. Test Detaylar:

Yukarida belirtilen test cihazlart ve diger ekipmanlar Sekil 3.5°deki akis diyagraminda

belirtildigi gibi kullanilmistir.

Monopol TX Antenna

—>

Optional
PA

12V - 220V

— 1500W
Inverter

E8257D PSG
Signal Generator

NS09ST
Waveform Creator
Sounding Waveform

Vehicle - TX

Sekil 3.5 Olgiim diizenegi

Monopol RX Antenna

(©)

N9040B UXA
Signal Analyzer

Control

v

89600
VSA
Sounding Metrics

Vehicle - RX

15

Optional

LNA

12V - 220V
1500W
Inverter
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(5GAA publishes test results in support to C-V2X FCC petition for waiver 2019)’de de
belirtildigi tizere Amerika’da (FCC) ve Avrupa’da (ETSI) tarafindan gerceklestirilen testler
incelendiginde, PC5(V2X) i¢in genelde 30 MHz +20 MHz +20 MHz olacak sekilde 70 MHz
bant kullaniminin tercih edildigi goriilmiistiir. 30 MHz giivenli bant, 20 MHz giivenli
olmayan bant ve 20 MHz diger ¢alismalar i¢in ayrilmis bantlardir. Bu projede 20 MHz analiz

bant genisliginde calismalar gergeklestirilmistir.

Verici ¢ikisindaki ortalama gii¢c degerinin testlerde 26 dBm olmasina karar verilmistir.

Gereksinime gore ¢ikis giicii 24-36 dBm araliginda arttirilip azaltilmastir.
Testlerde arag hizlarmin literatiirdeki diger test senaryolarinda da genellikle 60 — 70 km/s

oldugu gozlemlenmistir. Yalnizca otoyol senaryolarinda hiz 120 km/s gibi mertebelere

cikilmaktadir. Otoyoldaki senaryolarda iki ara¢ arasindaki mesafe ortalama 50 m ‘dir.
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3.3. Test Senaryosu

Mevcut alt yapr ile V2X calismalar1 6ncelik V2V (Vehicle to Vehicle) calismalarina

verilmigtir. Testler yapilmadan 6nce asagida listelenen bilgiler belirlenmistir.

w»ok »w N

Yayilim tipi (V2V)

Testin gerceklestirilecegi cevre (Kirsal, sehir, ¢evre yolu, kdy vb.)
Terminallerin ve etkilesimli nesnelerin hizlari

Arag Trafik Yogunlugu

Hareketli terminallerin yonleri (Aymi serit, farkl serit, yaklasan, uzaklasan vb.)

V2P

vav - .
; ﬂaa v
T 5
-

B.rrrrrr R

Sekil 3.6 Araglar arasi iletisim gorseli

Tez’de s6z konusu Olgiiler sadece V2V igin gergeklestirilmistir. Bu yayilim tipinde

uygulanan senaryolar agagidaki gibidir.

Kapali ortam, iki arag¢ da hareketsiz
Kapali ortam, yalnizca bir ara¢ hareketli
Kapali ortam, iki ara¢ da hareketli

Acik ortam, iki ara¢ da hareketsiz

Acik ortam, yalnizca bir ara¢ hareketli

Acik ortam, iki ara¢ da hareketli

Literatiire sunulan V2X o6lc¢limlerinin ¢cogu sabit alicilar ve vericiler ile ilgilidir. Araclarin

iletisimine uygun kanal ¢aligmas1 yapmak i¢in mobil alicilar ve vericiler kullanilmistir. Bu,

coklu yol ve sacilma etkilerini artiran ve zamana bagimli degisen kanala yol agan bir
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durumdur. Kagmilmaz olarak, Doppler kaymasi, terminallerin hizli hareket etmeleri
nedeniyle sinyal iizerinde biiyiik bir etkiye sahip olabilmektedir. Bir kanal modeli
Olclimiinde asagida listelenen hareketli ara¢ ortamina 0&zel kriterler g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

e Terminal tipi

e (evresel farkliliklar

e Yer degistirme, hiz, ivmelenme

e Araclarin birbirlerine ve objelere gore yonleri
e Trafik yogunlugu

¢ Yaya yogunlugu

Asagidaki boliimde belirtilen 6l¢iimler Ankara’da kentsel, banliy6, kirsal, otoyol ve kapali
alanlarda yapilmistir. 18 Mayis 2019 tarihinde erisilen Google Haritalar sayesinde arag
deneylerinde kullanilan yollar Sekil 3.7- Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Acik ve yagmurlu havalarda test yapma imkani yakalanmistir. Otoyol senaryosunda
maksimum gorece hiz 240 km/s ve 120 km/s olacak sekilde uygulanmistir. Araglar arasinda
maksimum 100 metre mesafe bulunmaktadir. Biri TX digert RX olmak iizere iki ayr1 arag
oldugu icin, verici ve aliciy1 senkron calistirmak i¢in senkronizasyon portlari
baglanamamistir. Bu durum Doppler etkisini dogrudan hesaplanmasini engellemistir.
Olgiimler sirasinda alinan sinyalde beklenmeyen bozulmalar yakalanmistir. Bunlarin cihaz

ve malzeme etkileri oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 3.10 Hacettepe Hukuk Fakiiltesi Otoparki: Duran ve diisiik hizli iki arag
senaryolariin gergeklestirildigi rota

20



Sekil 3.11: Hacettepe Hukuk Fakiiltesi Otoparki: 2si Hareketli Karsikars1 20 km Senaryosu

100 farkli senaryo gergeklestirilmistir. Bunlar kirsal, banliyd, kentsel, kapali ve otoyolda
yapilmigtir. Hem LOS hem de NLOS kosullar1 6lgtimlere dahil edilmistir.
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4. SINYAL INCELEMELERI

Olgiimler sonucunda elde edilen sinyaller Keysight PathWave VSA (Vector Signal
Analyzer) yazilimi ile incelenmis ve kaydedilmistir. Verilerin kayit format1t MATLAB ile

kullanima uygun olan “m” dosyasidir. Veriler MATLAB ortaminda Sekil 4.1’de

gosterilmektedir.

MName Value

FregValidMax 5.9250e+09

FregValidMin 5.8750e+09

InputCenter 5.9000e+09

InputRange 0.1259

InputReflmped 50

InputZoom 1

1Q 0

M TimeString Thu Mar 28 10;34:48.918 2019
XDelta 1.5625e-08

XDomain 2

XStart 0

|7 XUnit ‘Sec’

¥ 193650079 1 complex single
I YUnit A

Sekil 4.1 VSA’deki mat file kayitlarindan elde edilen veriler

Sekil 4.1°de gosterilen verinin detaylar1 Cizelge 4.1°de verilmektedir. Bu tablodaki verileri
kullanarak elde edilen diger veriler ise Cizelge 4.2°de sunulmaktadir. Ornekleme orani
1/XDelta olarak hesaplanmaktadir. Ornekleme oram1 VSA yazilimi tarafindan band’in
yaklasik 1,2 kat1 olacak sekilde belirlenmektedir. iletilen sinyalin sembol orani sinyal

iretecin sayisal analog ¢eviricisindeki orana karsilik gelmektedir.

22



Cizelge 4.1 VSA kayitlarindaki veri igerigi

Dalga Formu Veri icerigi

Dalga formunun goriintiilenen en diisiik

FregValidMax 5.9250e+09 )
frekans degeri
o Dalga formunun goriintiilenen en yiiksek
FregValidMin 5.8750e+09 )
frekans degeri
InputCenter 5.9000e+09 Dalga formunun merkez frekansi
Tepe Voltaji degeri cinsinden donanimin
InputRange 0.1259 ayarlanan araligini gosterir. -8 dBm’e
karsilik gelmektedir.
InputZoom’un 1 olmasi, zaman verilerinin
InputZoom 1 karmagik oldugunu ve sinyale yakinlagma
ozelliginin kullanildigin1 gosterir
10 0 IQ degerinin sifir olmasi sinyal formatinin
I+jQ seklinde olmadigin1 gosterir.
. ) “Thu Mar 28 10:34:48.918
TimeString Kayit tarihi
2019’
Veri Cesidi = double
Zaman verisi i¢in, XDelta iki 6rnek
XDelta 1.5625e-08 arasindaki zaman farkini temsil eder.
Ornekleme orani 1/XDelta olarak
hesaplanir.
XDomain, verinin hangi diizlemde oldugunu
XDomain 2 gosterir. 2 gdzlemin zamanda yapildigini
gosteriyor.
XStart 0 X diizleminin baslangi¢ degeri
XUnit ‘Sec’ X diizleminin birimi
. Zaman diizleminde kayit edilen sinyalin
Y 193650079x1 complex single _
ornekleri
. String cinsinden saglanan bu igerik Y
YUnit ‘v’

diizleminin birimini ifade eder.
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Cizelge 4.2 Kayitlara gore sinyal detaylari

Veri Degisken Deger
Tastyici Frekans fc 5.89 GHz
iletilen Sinyalin Bant Genisligi BWitx 20 MHz
Alicinin Bant Genigligi 50 MHz
C-V2X Standardinin Bant Genisligi BWv2x 10 MHZ
iki Ornek Arasi Siire XDelta 15.625 ns
Ornekleme Orani 1/XDelta 64MSa/s
iletilen Sinyalin Sembol Siiresi L =1/ BWtx 50 ns
C-V2X Standardinda Bir Semboliin Siiresi Lv2x = 1/ BWv2x 100 ns
iletilen Sinyal i¢in Orneklerin Coézlintrliigi L*3e8 15m
C-V2X Standardi igin Orneklerin Coziiniirligii Lv2x * 3e8 30 m
iletilen sinyalin Modiilasyon indeksi 1/2 +1/8
Sembol Basina Ornek Sayisi (1/XDelta)/(BWtx) 3.2
Bir Periyottaki Ornek Sayisi 3277
Bir Periyottaki Sembol Sayisi 1024.0625
Bir Periyot Siiresi Per_samp * L 163 us

Kanal modeli olusturmak igin bir referans sinyale ihtiya¢ bulunmaktadir. Olgiimlerde

kullanilan dalga bi¢cimi Keysight’in cihazlarinda kullandig1 6zel bir sinyaldir. Keysight

sinyalin kullanilmasina izin verirken, sinyal hakkinda hi¢ bir bilgiyi paylasmayacagim

belirtmistir. Sinyal hakkinda elde olan tek bilgi yapilan 6l¢lim sonuclaridir. Bu sebeple ilk

once sinyalin incelenip, tanimlamas1 gerekmistir.

Olgiimlerden ilki verici ve alict arasinda 30 cm uzunlugunda SMA(f)- SMA(f) Pasternack

kablo bagliyken yapilmistir. Bu 6l¢iim ile kablo kaybinin ihmal edilerek referans olarak

kullanilacak sinyali saf bir sekilde elde etmek amaglanmistir. Olgiim sonucu referans sinyal

icin elde edilen verilerin islenmesi ile asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmistir
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4.1. Sinyali Tanimlama

Periyodikligi analiz etmek i¢in sinyalin oto korelasyonu hesaplanmistir. Oto korelasyon, bir
sinyalin kendisinin ile kendisinin gecikmeli bir kopyasi ile karsilastirilmasidir. Referans
sinyal i¢in alinan 6l¢iim kaydinin 193 milyon 6rnek olmasi, veri isleme esnasinda bazi
kisitlamalara sebep olmaktadir. Bu nedenle verinin tamamini kendisiyle korelasyonunu
hesaplamak yerine, veri parcalara ayrilarak incelenmistir. ilk 10000 6rnek i¢in Sekil 4.2°deki
sonug elde edilmektedir. Buna gore benzerlik derecesi yiiksek durumlarda zirve noktalari
tespit edilmistir. Bu tepelere bakildiginda 3277 ornekte bir sinyalin kendini tekrar

etmektedir.

Referans Sinyalin Periyodikligi

80

70 * ]
X 10000

60 - Y 71.0739 ]
X 6723 X 13277

Y 47.4639 Y 47.4639

50 r

X 3447 X 16553

30T Y 23.0436 Y 23.0436

Otokaorelasyon Degeri

10¢ 1

Nokta x10%

Sekil 4.2 Periyot bilgisinin ¢ikarimi

Yapilan islemi dogrulamak i¢in referans sinyalde her bir periyodun iist iiste oturup
oturmadigin1 kontrol etmek icin MATLAB’da inceleme yapilmis ve Sekil 4.2°deki sonug

elde edilmistir. Periyotlarin her birinin st {iste oturdugu dogrulanmastir.
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Referans Sinyalin Periyotlar
I

Q 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Nokta

Sekil 4.3 Referans sinyalin periyotlarinin birbirine esit oldugu gostermek i¢in periyotlarin
tist tiste cizdirildigi grafik

Bu sonug sinyalin periyodik oldugunu gostermektedir. Sembol orani asagidaki gibi
hesaplanmustir.

Ornekleme Orant _ 64e6

Sembol oranit =

)

iletim Bantgenisligi  20e6

3277°de bir tekrar eden ve sembol orani 3.2 olan bir sinyalin, bir periyodunda yer alan

sembol sayis1 asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.

7
= 1024,0625 sembol

Sembol sayist =

Sinyalin genlik ve faz gibi diger temel 6zellikleri incelenirken, sinyal boyutlarinin biiyiik
olmas1 sebebi ile sinyal periyotlar1 pargalanarak incelemistir. Once genlik incelemeleri
yapilmustir. Sonuglar agagida paylasilmistir. Genlikteki sapmalarin kiigiik olmas1 sebebiyle,

genlik degisimi yok kabul edilmistir.
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Cizelge 4.3 Genlik Analizleri

Genlik Analizleri Deger (V)
Ortalama Genlik 0.0835
En Yiiksek Genlik 0.1043
En Diistik Genlik 0.0502
Genlik Varyansi 1.27e-4
Genligin Standart Sapmasi 0.0113

Genlikteki sapmalarin gorseli Sekil 4.4’dedir.

0.2 |

0.15}

0.1

Genlik

0.05

0 1 |

Zamanda Genlik Degigimi
T T T

0 500 1000

1500
Nokta
Zamanda Faz Degigimi

1
2000 2500 3000

600

400

200

Faz [Rad]

-200

-400

0 500 1000

1500

2000 2500 3000

Nokta

Sekil 4.4 Orneklere karsilik gelen zamandaki genlik ve faz degisimleri

Benzer analizler faz bilgisi i¢in yapildiginda Cizelge 4.4°teki sonuglar elde edilmistir. Bu

sonuglara gore bilginin, fazda tasindig1 sonucuna varilmistir. Unwrapped faz gorseli de Sekil

4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4 Faz analizleri

Faz Analizleri Deger
Ortalama Faz -8.0303
En Yiiksek Faz 180
En Diisiik Faz -179.9895
Faz Varyansi 1.102¢4
Fazin Standart Sapmast 104.9828

Sembol basina diisen 6rnek miktar1 agagidaki gibi hesaplandiginda 3,2 6rnek gelmektedir.
3,2 6rnek adimlarla sayilamayacagi i¢in her bir 6rnek arasina 4 fazladan 6rnek ekleyerek iki
ornek arasmna 5 aralik eklenmistir. Eklenen yeni Ornekler lineer interpolasyon ile
birlestirildiginde ise analiz edilebilir bir sinyal elde edilmistir. Bu durumda 5 +5+ 5+ 1=
16 6rnek aslinda 3,2’ye denk gelecek sekilde ayarlanmistir. Bu durumda sembol basina
diisen bitleri atarken 16’da bir atanmas1 gerekmektedir. Resim 6 ve Resim 5’te faz seviyeleri
de acikg¢a gosterilmektedir. Enterpolasyon sonucu elde edilen 16 6rnekten olusan sembolleri

ifade etmek icin her 16 6rnege bir bit atanmistir.

Faz [Derece]

Sekil 4.5 3277 6rnek icin faz degisimleri
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Sinyal yakindan incelendiginde periyodun tam sifirda baglamadig1 ve 16384’te tekrar basa
dondiigii goriilmektedir. Bu iki periyot arasinda da 4 adet daha kiiciik periyotlar
bulunmaktadir. Bu periyotlarin seviyeleri diger periyotlarda da aymi kalmaktadir. Kiiciik

periyotlar ise 3277 ve katlarinda tekrar etmektedir.

Periyotlarin Tekrar Etme Yapisi

200

150 1

Genlik

100 7

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.2 04 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2

Nokta <10

Sekil 4.6 Referans sinyalin biitiin periyotlar

Genlik degisimleri sabit kabul edilebilecek seviyededir. Sembol basina diisen 6rnek sayisi
3.2 olup sayma bi¢imindeki diizenleme ihtiyaci sebebi ile enterpolasyon yapildigi icin
sembol basina diisen O6rnek sayist 16’ya ¢ikmistir. Bu sayede dlglimlerin, sembol basina
yeterli 6rnek ile alindig1 ¢ikarimi yapilmigtir. Yapilan analizlerin ilki zamandaki genlik ve
faz degisimlerini incelemek i¢indir. Ayni sinyal iizerinde I/Q incelemeler i¢in y1ldiz kiimesi

Sekil 4.7°deki gibi olugmaktadir.
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Yildiz Kiimesi

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

Sekil 4.7 Yildiz kiimesi diyagrami

Bu grafige bakildiginda gz agikliginin gayet iyi oldugu ve yalnizca birbirine en yakin yildiz
kiimesi noktalar1 arasinda gegisler oldugu gozlemlenmistir. Yildiz kiimesi noktalarinda
ornek sayis1 gozetmeksizin yaklagik 20-25 derecelik bir kayma mevcuttur. Bu kaymanin
kablo uzunlugundan kaynakli olmasi miimkiindiir. Kablodaki ekleme kayb1 0.9-1.5 dB/m
olup kablo ucundaki konektor kayiplar: bu degere dahil edilmistir. Bu paragrafta bahsedilen

analizlerin gorselleri Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Yapilan analizlerle bilginin yalmizca fazda tasindigina karar verilmistir. Modiilasyon

indeksinin yaklasik 2 olmas1 modiilasyon tipinin MSK oldugunu gdstermektedir.

4.2. Sinyalin Matematiksel ifadesi

Sinyalin MSK modiilasyona sahip oldugu tespit edilen sinyalin matematiksel ifadesi i¢in
asagidaki hesaplamalar yapilmistir. MSK binary CPFSK ve dolayisiyla CPM’in 6zel bir

tiriidiir. MSK’de sinyal h = 1/2 modiilasyon indeksi ile tanimlanir. T darbe genisligine

30



sahip ve g(t) ile ifade edilen dikdortgensel darbelerden olusur. Sinyalin fazi su sekilde ifade

edilmistir.
n—-1
o1 = hr Z I + 7l q(t — nT)
k= —o
1 t—nT
= Hn + ET[( T )

Burada nT <t < (n+ 1DT. 6, = %nzz;} I, sembollerin hafizasim1 (n — 1)T’ye kadar

temsil etmektedir. h ile 2 modiilasyon indeksi ifade edilmektedir. I vektorii icinde tek bir

sembol I, ile gosterilir. nT < t < (n + 1)T araligindaki modiileli tasiyict sinyal asagidaki

2¢ -
s(t) = \/;cos(anc t+0(t; 1))

gibi ifade edilmektedir.

1 t—nT
=Acos(2nfct+9n+§ﬂ( T )
_ 4 5 .y +T[Int nl,nT
= ACosQ et + O+ o~ =7

=4 2t< +I"> 7ml"+t9
= A cos(2nt | f; T > n

MSKde genlikte bilgi tasinmaz. MSK’de bilgi @(¢; I) igerisinde tasinir. Nitekim genlikteki
degisim yapilan Olgiimlerin sonuglarma goére ortalama 0.084 degismektedir. Frekanslar

asagidaki sekilde tanimlanmustir.

1
f1=fc_ﬁ

1
f2=fc+ﬁ

Asagidaki hesaplamalarla devam edilmistir.

(t) = Acos(2 (59 9+ b )t Ll
s(t) = Acos(2m|5.9¢e 2(512¢ — 6) > nl, + 6,)
(2416,64e3)m + nl,

s(t) = 0.0835 cos(( > t —1638,5xl, + 6,,)

204,8e — 6
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Burada 6,, sdyle tanimlanmistir.

1 n 3277
aniﬂ.'z{k :ET[Z Ik
k=1 k=1

I, sembol vektoriindeki bir sembolii temsil etmektedir. Frekanslar1 asagidaki gibi ifade

edilmistir.

= 59¢9 ! _ 1208321 o ooc 171875
fi =259 4(51,2e — 6)  2048e—6 TV
1 1208,32 + 1
f2 =599 + = = 5.904.882,8125

4(51,2e — 6)  2048e—6

Sinyalin ifadesini asagidaki gibi diizenlenmistir.

1 .
Si(t) = Acos(2rfit + 6, + Enn(—l)‘"l ,i=1,2

1 )
S;(t) = 0,0825 cos(2mfit + 6,, + 5327771(—1)1_1

S;(t) = 0,0825 cos(2nf;t + 6,, + 1638,5m(—1)""*

1

Af =f,= =53

2T ~ 2(52,2¢ — 6) 65,625
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4.3. Referans Sinyale Gore Incelemeler

Olgiimlerde verici ve alict herhangi bir ortak referansa gore calistirilamamistir. Olgiimler
tirete¢ ve analizor igin ayr1 ayr1 EXT Ref In girisinden GPS anten baglantisi ile yapilip, iki

test cihazini senkron ¢alistirmanin miimkiin olabilecegi diisiiniilmektedir.

Senaryolarin ve referans sinyalin baslangic ve bitisleri aym1 olmadig1 i¢in sinyalleri
incelemeye baslamadan Once incelenecek sinyallerin eslestirilmesi gerekmektedir.
Interpolasyon yapilmis referans ve senaryo sinyalleri periyotlaria ayrilmistir. Bir matrisin
her satir1 bir periyot olacak sekilde ayarlanmistir. Interpolasyonlu durumda bir periyot 16384
ornekten olusmaktadir. Her sembol 16 Ornekten olustugu igin periyotlar bitlerle ifade

edildiginde 1024 bitten olusan periyotlar elde edilmistir.

Daha 6nce de belirtildigi lizere sinyal kaydi m dosya formatinda 2 saniye kaydedilmistir.
Sinyal kayitlar1 193 milyon Ornek igermektedir. Sinyalin tamami ancak bdlerek
incelenebilinmistir. Biitlin senaryolar1 30000 x 1024 boyutunda periyot sayisi X periyodun
kendisi olarak bir matris igerisinde toplanmistir. Bu periyotlar ardisik olarak matrise
yerlestirilmistir. Her bir periyodu sinyalin tamami i¢inde arasinda Cizelge 4.5’deki sonuglar

elde edilmistir.
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Cizelge 4.5 iletilen sinyaldeki desenin incelenmesi

1 | Bemersiz | 0 | |
17 | Bemgersz | o0 | |
33 | Bemgersz | o0 | |
49 | Bemgersz | o0 [ |

65 | Bemgersiz | o0 | |
81 | Bemgersz | 0 | |
97 | Bemgersz | o0 | |

13 | Bengersiz | 0 | |

129 | Bengersiz | 0 | |

145 | Bemgersiz | o0 | |

161 | Bengersiz | 0 | |

177 | Bemgersz | o0 | |
193 | Bemgersz | o0 | |

225 | Bemgersz | o0 | |

241 | Bemgesiz | o0 | |

241 | Bemgersz | 0 | |
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Cizelge 4.5. (Devami)

257 Benzersiz 0

258-272 Esit 15 15*4
273 Benzersiz 0

274-288 Esit 15 15*4
289 Benzersiz 0

290-296 Esit 7 7*4

297-304 Esit 8 8*4
305 Benzersiz 0

306-320 Esit 15 15*4
321 Benzersiz 0

322-336 Esit 15 15*4
337 Benzersiz 0

338-352 Esit 15 15*4
353 Benzersiz 0

354-368 Esit 15 15*4
369 Benzersiz 0

370-384 Esit 15 15*4
385 Benzersiz 0

386-391 Esit 6 6*4

392-400 Esit 9 9*4
401 Benzersiz 0

402-407 Esit 6 6*4

408-416 Esit 9 9*4

Bu tabloya gore birinci periyotun benzersiz oldugu gozlenmistir. 30000 periyotluk kismi
incelendiginde sinyalin hicbir periyodunda 1. bu periyot tekrar etmemektedir. Birinci periyot
ile ikinci periyot arasinda 507 bit degismektedir. 2. periyotla 16. periyot arasindaki 15 adet
periyot esittir ve bu 15lik grubun aynisi 4 kere 30000 i¢inde tekrar etmektedir. Bu periyotlar
arkasindan gelen 17. periyot ise 1. periyot gibi 30000 adet periyot i¢inde hi¢ tekrar
etmemektedir. Bunlar tabloda benzersiz olarak isimlendirilmistir. 18. ve 32. periyot arasinda
kalan 15 adet periyot esit olup bu 30000 adet periyot i¢inde 4 kez bu sekilde tekrar
etmektedir. Diger bir periyot grubu ¢esidi ise ilk olarak 50. ve 64. periyotlar arasi rastlanan
6’11 ve 9’Iu grup olmak iizere toplami1 yine 15’e esit olan periyotlardir. Bu gibi gruplarda 50.
ve 55. gruplar arasindaki 6 adet periyot esit olup bu tiim periyotlar i¢inde 4 kere tekrar
etmektedir. 56. ve 64. periyotlar arasindaki 9 adet periyot esit olup tiim periyotlar i¢cinde 4
kere tekrar etmektedir. Benzer bir periyot grubu 130. ve 144. periyotlar1 arasinda ortaya

cikmaktadir. 30. ve 152. periyotlari arasindaki 7 adet periyot esit olup hepsi birbirine esittir.
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Bu 7 adet periyot tiim periyotlar icinde 4 kez tekrar etmektedir. 153. ve 160. periyotlar
arasinda kalan 8 adet periyot birbirine esittir. Bu 8 adet periyot tiim periyotlar i¢inde 4 kere

tekrar etmektedir. Tiim tablo benzer sekilde yorumlanmustir.

Referans sinyalin frekans diizlemindeki goriintiisii asagidaki gibidir. Genlik 35 dBm olup 3
dB kesim noktalar1 5.89 GHz ve 5.91 GHz’e denk gelmektedir. Bu da sinyalin iiretildigi bant
genisligi olan 20 MHz’e elde edilmistir.

Frekans REF
40

T ‘ ‘
T OO 1 ————
) P FE Lkl L v M
f
[

of- | ) .

oy vl i o —
L i *’W‘W | “'J'"M*r“"“f}‘l,'l%\*'MW““H’f"gq

Genlik
o

-2

w0l

| | | |
-60
5.88 5.885 5.89 5.895 5.9 5.905 5.91 5915 592

Frekans (GHz) «x10°

Sekil 4.8 Referans sinyal i¢in spektrum goriintiisii

Her senaryoyu referans sinyale gore degerlendirmek i¢in sinyallerin referans sinyal ile
senkron olmasi gerekmektedir. Senkronizasyon yontemi senaryolarin referans sinyal ile
korelasyonunun farki kadar dongiisel kayma uygulamaktir. Senaryolar ile referans 6rnek
bazinda incelenerek karsilastirma yapilacak periyotlar belirlenmis, iki sinyal senkron hale

getirilmigtir.

Referansin 2. periyodu ile 14625. periyotlar1 arasi senaryo 2’nin 1767. periyodu ile 16377.
periyodu arasinda yer almaktadir. Referansin 14627. periyodundan sonraki periyotlar
Senaryo 2’nin 7. periyodundan itibaren devam etmektedir. Referans sinyalin 14627. periyotu
ile 1638. periyodu arasindaki periyotlar ise senaryo 2’nin 7. ve 1751. periyotlari arasinda yer
almaktadir. Bunda sonraki siralamalar referans sinyalin 2. periyodu ile 14625. periyodu
arasinda gozlenen durumla ayni devam etmektedir. Buna gore; referans sinyalin 16387.
periyodu ile 30000. periyodu arasi Senaryo 2’nin 1767. periyodu ile 15373. periyodu
arasinda gozlenmektedir. Referans sinyalin 18. periyotu senaryo ikinin 1783. satirinda
bulunmaktadir. Tekrar bigimi referans sinyalin kendi periyotlar1 arasinda gozlenen tekrar

bicimi ile benzerdir. Bu durumdan ¢ikan sonugla Senaryo 2’yi 6. periyottan baslatmak uygun
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olacaktir. 6 x 1024°den 6144. 6rnekten alindiginda da referans sinyal ile Senaryo 2 senkron

hale gelmistir.

Bu incelemeler sinyalin i¢indeki desenin ve bilginin ortaya cikarilabilmesi hedeflenerek

yapilmistir.
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4.4. Kanal Karakterizasyonu

Kanal karakterizasyonu yapilirken sistemin Ozellikleri ile kanalin  durumlan

karsilastirilmistir. Sistemi degerlendirmek i¢in asagidaki parametreler elde edilmistir.

1. RMS Gecikme Yayilimi

2. Ortalama Gecikme

3. Bantgenisligi Uyumlulugu
4. Zaman Uyumlulugu

5. Ortalama Doppler Kaymasi
6. RMS Doppler Yayilimi

Bu parametrelerin ¢ikarilmasi i¢in sirastyla sistem fonksiyonlari, korelasyon fonksiyonlari,

6zel durumlar i¢in korelasyon fonksiyonlar1 olarak adlandirilmaktadir.

Kanal Karakterizasyonu i¢in biitiin kayitlar ayn1 uzunluktaki kayitlar haline getirilmistir.
Boylelikle kayitlar 2 saniye (total_record_sec) siiren, 128 milyon noktadan olusan hale
getirilmistir. Olaylar1 2 saniyeye sigdirmaya calismak bu calismanin zorlu yanlarindan
biridir. 128 milyon nokta iceren veriyi tek seferde incelemek icin yeterli alt yapi
bulunamadigindan, veri 51 ps ‘lik (time_window_sec) pencerelere, 2432 noktaya
(time_window_point), ayrilarak incelenmistir. Kayit i¢erisindeki toplam pencere sayisi ise
52631 (nb_of _window_in_record) adettir.

Iki kaydin da esit sayida noktalar iizerinden incelenmesi i¢in matrisler es boyutlara
getirilmistir. Time window_point degeriyle zaman pencereleri igerisindeki nokta sayisi
hesaplanmistir. Bu hesap icin kayit icerisindeki nokta sayisi ile zaman penceresinin
uzunlugu ile ¢arpilip toplam kayit siiresine bdoliiniir. Bu hesaplamada ortaya ¢ikabilecek
ondalikli islem sonuglarinin dniine gecebilmek icin “round” kullanilmistir. Bir kayittaki
pencere say1s1 hesaplamak i¢in kayittaki toplam nokta sayisi, bir penceredeki nokta sayisina
oranlanmistir. Bu islem nb_of window_in record degiskeninde gosterilmistir. Bu islemde
“floor” tercih edilmesinin sebebi, bir kaydi1 ayni sayida noktaya bélme ihtiyacindandir.
Boyutlar1 kayit igerisindeki toplam pencere sayisi (M), penceredeki nokta sayisi (N) olan
asagida ifade edilen matris olusturulmustur. Bu islemlerden sonra lineer zamanla degisen

referans sinyal ve senaryo sinyali elde edilmistir.
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...zaman penceresi 1 ...

LTV refSig_ matrix = .
...zaman penceresi M ... i

...zaman penceresi 1 ...
LTV _senSig_matrix = :

..zaman penceresi M .. YN

Siradaki adimda her satirin FFT’s alinarak her bir sinyal frekans diizlemine gecirilmistir.

FFT her bir satir i¢in yani her bir pencere i¢in alinmistir. Elde edilen bu matrisler sinyallerin

kendi transfer fonksiyonlaridir.

.. FFT'si alinmis zaman penceresi 1 ...
trans_func_refSig = [ : : ]

.. FFT'si alinmis zaman penceresi M ... MaN

... FFT'si alinmis zaman penceresi 1 ...
trans_func_senSig = | : : ]

.. FFT'si alinmus zaman penceresi M ... MaN

Kanalin ve giiriiltiiniin zamanla degismesi nedeniyle sinyallerin her pencerede farkli
olustugu gozlenmistir. Bu sebeple farkli zamanlar i¢in spektrum farklilik gostermektedir. Bu
sebeple farkli t anlar igin sinyal incelenmistir. Ornek gérsel Sekil 4.9‘da verilmistir. Ilk

(t=0s) ve son pencere (t=2s) burada goriintiilenmistir.
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Referans Sinyal Spektrumu @t=0s Senaryo Sinyali Spektrumu @t=0s
06-2016m_h|z_ikisihareketli_karmkarsi_ZSeﬁﬁ'lﬂ%m_h|z_ikisihareketli_karmkarsi_ZSec.mat

o o -40
h=F h=F
X .50 X .60

c c

[4F] [4F]
O O .80

-100 -100

5.86 5.88 5.9 5.92 5.86 5.88 5.9 5.92
Frekans [GHz] Frekans [GHz]

Referans Sinyal Spektrumu @t=2s Senaryo Sinyali Spektrumu @t=2s
06-2016m_h|z_ikisihareketli_karmkarsi_ZSeﬁﬁ'lﬂ%m_h|z_ikisihareketli_karmkarsi_ZSec.mat

Genlik [dB]
Genlik [dB]

-100
5.86 5.88 59 592 5.86 5.88 59 592

Frekans [GHz] Frekans [GHz]

Sekil 4.9 1k (t=0s) ve son (t=2s) pencerenin spektrumdaki farki

Referans ve senaryo igin ayri ayri elde edilen spektrumlar birbirine boliinerek zamanla
degisen kanal transfer fonksiyonu, baska bir deyisle zamanla degisen kanal frekans cevabi
elde edilmistir. Matris biiyiikliigii MxN olarak devam ettirilmistir. Biitiin pencereleri {ist {iste

gozlemlemek i¢in kullanilan bilgisayar yeterli gelmistir. Bir pencere i¢in goriintii Sekil

4.10°de gosterilmistir.

Senaryo Sinyali'nin Transfer Fonksiyonu
Referans Sinyal'in Transfer Fonksiyonu

=H( f)

Kanal Transfer Fonksiyonu =

... frekans penceresi 1 ...
H(t, f) = ‘

... frekans penceresi M ...
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Transfer Fonksiyon

20

-20

40t :

Genlik (dB)

_1 00 | | | |
588 5885 589 5895 5.9 5905 5.91 5915 592

Frekans (GHz) «10°
Sekil 4.10 Bir pencere i¢in transfer fonksiyon goriintiisii

Eger zamana gore degisen kanal transfer fonksiyonunun ters FFT’si alindiginda (ifft)
zamana gore degisen kanal diirtii cevabini elde edilmistir. ifadeler asagida verilmistir. Matris

MxN boyutundadir.

~H(t=1,f)int'ya goreifft'si..
Kanal Dirti Cevabt = h(t,7) = |
~H(E =M, f)int'ya goreifft'si ..

Zamana bagl kanal diirtii cevabinin zamana gore FFT’sini alindiginda Doppler’e gore
degisen diirtii cevabini elde edilmisir. Bu, s6z konusu matriste satirlara goére FFT almak
anlamina gelmektedir. Zaman pencereleri arasindaki degisimin frekansini hesaplanmigtir.

Boylelikle sistem fonksiyonlari ¢ikarilmistir.
Doppler Durti Cevabt = iFFT,;(h(t, 1))

Sw=1L7t=1) .. Sv=11t=N)
FFT(h(t, 7)) =S(v,7) = e :
Sw=M,t=1) .. Sv=M,t=N)
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Doppler’e gore degisen diirtii cevabinin genliginin karesi alinarak sagilim fonksiyonu elde
edilmistir. Sagilim fonksiyonu her genlik ve T penceresinden incelendiginde gii¢ gecikme
profili; genlik ve Doppler penceresinden incelendiginde Doppler spektrum yogunlugu elde

edilir.

| 2 - ISw=171=1> .. |S(v=11=N)?
S, )| =Ps(v,7) = : :
ISw=M,t=1)|* - |S(w=1,7=N)|?

Eger sacilim fonksiyonunun siitunlar1 arasindaki degisim incelendiginde, giic gecikme
profili (GGP) olusturulur. Bunun i¢in matematiksel olarak Ps(v,7)’in v’ye yani Doppler
kaymasina gore integrali alinmalidir. Boylelikle sacilma fonksiyonunun genlik ve t
penceresinden goriinen tepkilerin altinda kalan alan toplanmistir. Giig¢ gecikme profili,

doppler kaymasindan bagimsizdir. Aliciya ne kadar giiciin iletildigi bilgisini igermektedir.
Gii¢c Gecikme Profili = P, (1) = JPS(v, T)dv

Gii¢ gecikme profilinden ortalama gecikme ve RMS gecikme yayilimi kanal parametreleri
elde edilebilmektedir. Ortalama gecikme asagidaki gibi hesaplanmustir. Oncelikle zamana

gore giiclin integrali alinmistir. Bu hesaplama sifirinci derece momenttir.

P, =j Py (7)dr

Sonra bunu kendisi ile normalize edilerek ortalama gecikme hesaplanmistir. Birinci derece

moment i¢in hesaplama asagida verilmistir.

L P(@Tde

m Pm

Buna gore ikinci derece momenti hesaplanarak RMS gecikme yayilimi elde edilmistir.

® P (0)r2dr
&:JLwh<) L

Py m
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Sagilma fonksiyonunun satirlar1 arasindaki degisim incelendiginde, Doppler spektrum
yogunlugu hesaplanmigtir. Bunun i¢in matematiksel olarak Ps(v,7)’in 7’ya gore integrali
alimmistir. Sagilma fonksiyonunun genlik ve doppler penceresinden goriinen tepkilerin

altinda kalan alan toplanmustir.
Doppler Spektrum Yogunlugu = Pg(v) = fPS(v, T)dt

Kanalin belirsizligi ile ilgili parametreleri elde etmek i¢in giic gecikme profili frekans
diizleminde incelenmistir. Gii¢ gecikme profilinin 7’ya gore FFT’sini asagidaki gibi

hesaplanmustir.

Frekans Korelasyon Fonksiyonu = FFT(Ph (‘L’))T = Ry(Af)

Frekans korelasyon fonksyionunun 3 dB noktasinda uyumlu bantgenisligi elde edilmistir.
Uyumlu bant genisligi kanal parametrelerinin degismediginin var sayildigi en kiiciik bant
genisligidir. Benzer sekilde zaman diizleminde kanal parametrelerinin sabit kaldig1 en kii¢iik
zaman arali81 ise uyumlu zaman olarak tanimlanmistir. Uyumlu zaman, Doppler spektrum
yogunlugu At’ye gore FFT’sinin alinmasi ile hesaplanmistir. Zaman korelasyon

fonksiyonunun 3 dB noktas1 ise uyumlu zamani verir. Ilgili hesaplamalar agagida verilmistir.

Zaman Korelasyon Fonksiyonu = FFT (Pg(v)) ¢

Islem adimlar1 Molisch Wireless Communication (Molisch, 2011) kitabindaki kanal
parametrelerin eldesini agiklayan akis diyagraminda gosterilmistir. Akis semas1 asagida

paylasilmistir. Bu diyagrama gore izlenen islem akisi sirasiyla asagida listelenmistir.

1. Sistem Fonksiyonlari
a. Zamana bagl transfer fonksiyonu
b. Zamana bagl diirtii cevab1
c. Doppler’e bagh diirtii cevabi

ii.  Korelasyon Fonksiyonlar1

a. Sacilma fonksiyonu
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Korelasyon Fonksiyonlarmin Ozel Durumlari

a. Gii¢ Gecikme Profili

1il.

1. Ortalama gecikme profili
ii. RMS gecikme yayilimi
b. Frekans korelasyon fonksiyonu
1. Uyumluluk bantgenisligi
c. Doppler Spektrum Yogunlugu
1. Ortalama Doppler kaymasi
ii. RMS Doppler yayilimi
d. Zaman uyumluluk fonksionu

1. Zaman uyumlulugu

Hesaplamalar ve islem adimlari i¢in (Molisch, 2011) referans alinmistir.

System function =—>»  Correlation function — Special cases of
correlation function
F e Q Fr Q
) J-Ps{v,r}ldz
Doppler-variant s(v.) 2 Scattering
impulse response| ——— function 1P (v, 7)dv
SI['l', ‘_':I PS['F_'(] ¢'
Ty I -2’_-_~.rl Power delay
At=0 profile
i i Fyix)
Time-variant | . . ., Delay cross
impulse response — spectral density =
hit,r) PhlatT) T,
L
Fo I Fr T Frequency
Aft=0 correlation
E— / function
; - ime-frequency )
Time-variant | ooy 7 correlation Ay(af)
transfer function function |
Hit.f) Ry, (AL, Af) \ Time correlation
function
Af=0
-’:I ./“MT Ay(at)
Q
Doppler—varia_nt corr. wrt f Doppler cross F -_*.1.
transfer function spectral density

B{v.f)

U

Pg(v,Af)

U

Af=0

Doppler spectral
density

Pa(v)

U

—> Condensed parameter

S

T

3dB
—

3dB

=
SN

LU

rms Delay spread
S

T

Mean delay
T

m

Coherence
bandwidih
B

‘coh

Coherence time

T!:oh

Mean Doppler
shift

1'm

rms Doppler
spread
5,

v

Sekil 4.11 Sistem fonksiyonlari, korelasyon fonksiyonlar: arasindaki iliski (Molisch, 2011)




5. CALISMANIN SONUCLARI

Arag iletisimi i¢in yapilan testleri zorlastiran, hizla de§isen sinyal yayilim kosullaridir.
Islenen senaryolar duragan olsa bile kanal ideal kosullar altindaki gibi tamamen duragan
hale getirilememistir. Senaryolara gore hem verici (TX) hem de alici (RX) hareketli
olabilmektedir ve sagilma ortami hizla degismektedir. Bu nedenle, arag iletisim kanali,

duragan olmayan bir soniimleme, gecikme siireci ile karakterize edilmistir.

Birbirinden farkli 100 senaryo kayd: almmistir. Senaryolar1 ayirt edebilmek ve
inceleyebilmek icin kayitlar, duran ve hareketli olmak iizere iki ana baslikta

siiflandirilmistir. Siniflandirma soyledir;

e Duran Senaryolar
o 02-duran_nonlineofsight 2sec
o 03-duran_20metre 2sec
o 04-duran_30metre 2sec
o 05-duran_15metre 2sec
o 19-ffgps referans 2sec.mat

e Hareketli Senaryolar
o 06-20km_hiz_ikisihareketli karsikarsi 2sec
o 07-20km_hiz_ikisihareketli karsikarsi farkliserit 2sec
o 08-20km_hiz ikisihareketli katar 30metre 2sec
o 09-20km_hiz ikisihareketli katar 30metre ikincideneme 2sec
o 10-20km_hiz_ikisihareketli katar 15metre 2sec
o 11-20km_hiz_yaklasan boydanboya yaklasik5Ometre 2sec.mat
o 12-10km_hiz yaklasan tahizadabitti 2sec.mat
o 13-trafik katar 10metre hiz50 2sec.mat
o l4-trafik katar 10metre hiz70 2sec.mat
o 15-trafik katar 20metre hiz50 2sec.mat
o l6-trafik katar 20metre hiz70 2sec.mat
o 17-trafik katar 50metre hiz50 2sec.mat
o 18-trafik katar 50metre hiz70 2sec.mat

Senaryolar icin kayitlar alinirken araclarin birbirlerine gére durumlar1 Cizelge 5.1°deki

tabloda 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.3’de parametrelere iliskin sonuglar paylasilmistir. Cizelgede Senaryo Adi,

Korelasyon farki, GGP_tepe noktasi, rms_gecikme yayilim ns, ortalama gecikme ns,

doppler tepe noktasi,

Gecikme ns

rms_doppler yayilim nokta,

ortalama_doppler kaymasi nokta,

korelasyon mesafe m, GGP_mesafe m degerlerine yer verilmistir. Bu

degerler (Paier ark., 2007), (Renaudin ark., 2008), (Bernado ark., 2014)’de de kanal

karakterizasyonunda hesaplanmasi gereken parametreler olarak belirtilmistir.

Cizelge 5.1 Senaryo Ozetleri

Senaryo Adi

Durum

'01-

duran_ilkyakinsabit250metre_2sec.mat'

RX ve TX antenleri arasi 2.5 metre. iki ara¢ kapi kapiya denk

gelecek sekilde paralel ve yanyana.

'‘02-duran_nonlineofsight_2sec.mat'

RX ve TX arasinda bir araba var. RX'in ortadaki arabaya
uzakligi 24 m ve TX'in arabaya uzakligi 23 m. Sirasiyla RX,

ortadaki araba ve TX arka arkaya siralidir.

'03-duran_20metre_2sec.mat'

RX ve TX arasi 20 m. RX ve TX araglari birbirlerine paralel

bir sekilde park durumundadir.

'04-duran_30metre_2sec.mat'

RX ve TX arasi 30 m. RX ve TX araglari birbirlerine paralel

bir sekilde park durumundadir.

'05-duran_15metre_2sec.mat'

RX ve TX arasi 15 m. RX ve TX araglari birbirlerine paralel

bir sekilde park durumundadir.

'06-
20km_hiz_ikisihareketli_karsikarsi_2sec

.mat

RX ve TX ayni seritte birbirlerine dogru 20 km/s hizla
hareket ediyor. Senaryo Hacettepe Hukuk Fakiiltesi

otoparkinda gergeklestirilmistir.

'07-
20km_hiz_ikisihareketli_karsikarsi_farkli

serit_2sec.mat’

RX ve TX farkli seritte birbirlerine dogru 20 km/s hizla
hareket ediyor. Senaryo Hacettepe Hukuk Fakiiltesi

otoparkinda gergeklestirilmistir.

'08-
20km_hiz_ikisihareketli_katar_30metre

_2sec.mat’

RX ve TX arka arkaya hareket ediyor. Araglar arasi 30 m.

Konum, Hacettepe Hukuk Fakiiltesi Otoparki

'09-
20km_hiz_ikisihareketli_katar_30metre

_ikincideneme_2sec.mat'

RX ve TX arka arkaya hareket ediyor. Araglar arasi 30 m.

Konum, Hacettepe Hukuk Fakiiltesi Otoparki. ikinci

deneme.
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'10-
20km_hiz_ikisihareketli_katar_15metre

_2sec.mat'

RX ve TX arka arkaya hareket ediyor. Araclar arasi 15 m.

Konum, Hacettepe Hukuk Fakiltesi Otoparki

"11-
20km_hiz_yaklasan_boydanboya_yakla

sik50metre_2sec.mat'

Hacettepe Hukuk Fakiltesinin Otoparki’'nda aracglar 20

km/s hiz ile hareket ederken kaydedilmistir.

"12-
10km_hiz_yaklasan_tahizadabitti_2sec.

mat

Hacettepe Hukuk Fakiltesinin Otoparki’'nda araclar
birbirlerine dogru 10 km/s hiz ile hareket ederken kayit
yapilmistir. Araclarin onleri birbirlerine denk geldiginde

kayit bitmistir.

'13-

trafik_katar_10metre_hiz50_ 2sec.mat'

Cepa’nin ve Kentpark’in énlnde iki ara¢ arasinda 10 m
varken, RX ve TX araglarinin hizlari 50 km/s’ken alinmis

kayittir. Araglar ayni yonde arka arkaya hareket etmistir.

'14-

trafik_katar_10metre_hiz70_2sec.mat’

Cepa’nin ve Kentpark’in énlnde iki ara¢ arasinda 10 m
varken, RX ve TX araglarinin hizlari 70 km/s’ken alinmis

kayittir. Araclar ayni yonde arka arkaya hareket etmistir.

'15-

trafik_katar_20metre_hiz50 2sec.mat’

Cepa’nin ve Kentpark’in 6niinde iki ara¢ arasinda 20 m
varken, RX ve TX araglarinin hizlari 50 km/s’ken alinmig

kayittir. Araglar ayni yonde arka arkaya hareket etmistir.

'16-

trafik_katar_20metre_hiz70_2sec.mat'

Cepa’nin ve Kentpark’in onlinde iki ara¢ arasinda 20 m
varken, RX ve TX araglarinin hizlari 70 km/s’ken alinmis

kayittir. Araglar ayni yonde arka arkaya hareket etmistir.

"17-

trafik_katar_50metre_hiz50_2sec.mat'

Cepa’nin ve Kentpark’in onlinde iki ara¢ arasinda 50 m
varken, RX ve TX araglarinin hizlari 50 km/s’ken alinmis

kayittir. Araclar ayni yonde arka arkaya hareket etmistir.

'18-

trafik_katar_50metre_hiz70_2sec.mat'

Cepa’nin ve Kentpark’in onlinde iki ara¢ arasinda 50 m
varken, RX ve TX araglarinin hizlari 70 km/s’ken alinmis

kayittir. Araclar ayni yonde arka arkaya hareket etmistir.

'"19-ffgps_referans_2sec.mat’

Referans olarak kullanilan sinyal. RX ve TX arasi kisa kablo

ile baghdir.
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Senaryolarda incelemeler yapilmadan 6nce sinyaller senkronize edilmistir. Senkronizasyon
yontemi senaryolarin referans sinyal ile korelasyonunun farki kadar dongiisel kayma

uygulanmustir.

Cizelgedeki korelasyon_farki degeri senaryo sinyallerinin referans sinyallere gore eszamanli
hale getirilmesi i¢in ka¢ nokta kaydirildigini gosterilmistir. Gecikme ns degeri ile giic

gecikme profilindeki en kuvvetli tepe noktasinin kag¢ ns’de ¢iktig1r sunulmustur.

Tablodaki “GGP (Gii¢ gecikme profili) mesafe m” parametresi alici ve verici arasindaki
mesafeyi metre cinsinden gostermektedir. “GGP_mesafe m” parametresinden elde edilen
degerler, 6l¢iim sirasinda alict ve verici arasindaki mesafeden farkli olabilmektedir. Bu
durum Ol¢lim hatalarmi ve belirsizliklerini ortaya koyulmustur. Senaryo isimlerindeki
mesafeler yaklasik ol¢iimlerle verilmistir. Hesaplamalarla elde edilen sonuglarda yaklasik
mesafe 6l¢limlerinde hata yapildigi ortaya ¢ikarilmistir. Buna gore senaryolardan mesafeleri
Olclimlerde belirtilenlerden bazilar1 ve hesaplanan degerler Cizelge 5.2’de sunulmustur.

Kayitlarin 2 saniye olmas1 mesafe tayinini zorlastirmaktadir.

48



Cizelge 5.2 Olgiilen ve hesaplanan mesafeler

Y"ak!.a stk GGP_mesafe_m

Senaryo Adi Olgiilen [m]

Mesafe [m]
20-ffgps_referans_2sec.mat' 0 0
'07-20km_hiz_ikisihareketli_karsikarsi_farkliserit_2sec.mat’ 38,64512
'11-20km_hiz_yaklasan_boydanboya_yaklasik50metre_2sec.mat' 48,80996
'06-20km_hiz_ikisihareketli_karsikarsi_2sec.mat' 42,67358
'12-10km_hiz_yaklasan_tahizadabitti_2sec.mat' 53,11948
10-20km_hiz_ikisihareketli_katar_15metre_2sec.mat' 15 19,2523
'05-duran_15metre_2sec.mat' 15 17,42544
'01-duran_ilkyakinsabit250metre_2sec.mat’ 2,5 12,97539
'04-duran_30metre_2sec.mat' 30 30,16662
'03-duran_20metre_2sec.mat' 20 13,02223
'02-duran_nonlineofsight_2sec.mat' 50 55,18055
09-
20km_hiz_ikisihareketli_katar_30metre_ikincideneme_2sec.mat' 30 37,5698
08-20km_hiz_ikisihareketli_katar_30metre_2sec.mat' 30 46,79573
'17-trafik_katar_50metre_hiz50_2sec.mat' 50 75,32285
'15-trafik_katar_20metre_hiz50_2sec.mat' 20 32,50874
'18-trafik_katar_50metre_hiz70_2sec.mat' 50 108,7216
'16-trafik_katar_20metre_hiz70_2sec.mat' 20 48,57575
'"14-trafik_katar_10metre_hiz70_2sec.mat' 10 44,1257
'13-trafik_katar_10metre_hiz50_2sec.mat' 10 40,56567

RMS gecikme yayiliminda biitiin senaryolar i¢in ayni1 deger elde edilmistir. Sagilim miktari
arttikga RMS gecikme yayiliminda artis beklenmektedir. (Bernado ark., 2014)’e gore trafik
senaryolarinda daha ¢ok sacilim kaynagi olmasina ragmen, otoyol senaryolarina gére daha
diisiik RMS gecikme yayilimi elde edilmistir. (Bernado ark., 2014)’ e gére bunun nedeni
araglarin iistiine kurulan antenin bu seviyenin altindaki yayilimlar: yakalamada iyi olmayisi
olarak ac¢iklanmistir. (Abbas ark., 2014)’de araglara en az iki anten yerlestirilmesinin
parametrelerin hesaplanmasinda bir iyilestirme saglayacagindan bahsedilmistir. Bu gibi
degisimleri yakalamak icin olaylarin 2 saniyeden uzun siireli kayitlarda incelenmesi de

gerekmektedir.

Ortalama gecikme biitlin senaryolar i¢in aymi ¢ikmaktadir. Bu da kanalin her senaryoya

ortalama bir gecikme katkis1 oldugunu gostermektedir.

Hareketlerin kanala gore Doppler degerine bakildigindan, kanal parametreleri bagil hiza

gore hesaplanmamigtir. Kanal kendi basina hareketli olarak diisiintilmiistiir. Ayn1 yonde ayni
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hizda hareket eden senaryolarda alici-vericinin birbirlerine gére bagil hiz 0 km/s’tir. Ornegin
20 km/s hiza sahip senaryolarda diinyaya gore bagil hiz 20 km/s’dir. Referans sinyal kendisi
ile kiyaslandiginda (20. Senaryo) Doppler sonucunun sifir olmasi bu ¢ikarimi kanitlar

niteliktedir. Teorik hesaplara gore,
4
fooppler = o/f
esitligiyle, Cizelge 5.3 deki teorik Doppler degerleri elde edilmistir. Senaryolarda 10 km/s,
20 km/s, 50 km/s ve 70 km/s olmak iizere dort farkli hizda dlgiimler yapilmistir. Olgiimlerle
elde edilen Doppler degerleri Cizelge 5.3°de Ol¢iim Sonuglarindan Elde Edilen Ortalama
Doppler [Hz] siitununda verilmistir. Olgiimlerden elde edilen Doppler degerlerine gore
hizlar hesaplandiginda, testler esnasinda not edilen yaklasik hizlardan sapmalar oldugu fark

edilmistir.

Cizelge 5.3 Doppler Hesaplar1

Olgiim Sonuglarindan Olgiim Sonuglarina
Hiz [km/s] Teorik Doppler [Hz] Elde Edilen Ortalama Gore Ortalama Hiz
Doppler [Hz] [km/s]
10 54.47 71 13.0356
20 108.93 79.5 14.5962
50 272.33 356.3 65.41668
70 381.26 362 66.4632
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RMS Doppler yayilimin en diisiik degeri referans sinyalin kendisiyle karsilagtirildig

durumda ¢ikmistir. Bu karsilastirmada RMS gecikme yayilimi sifirdir. Referans sinyalden

sonra en duragan 6l¢lim 01 numarali senaryo olan araglar arast 2.5 m oldugu durumdur.

Burada RMS gecikme yayilimi 97.47 Hz cikmistir. Kentsel ortamlarda gerceklestirilen

senaryolarin RMS gecikme yayilimi, kirsal alanda alinan 6lc¢limlere gore daha yiiksektir.
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Duran senaryolarda bile Doppler degerlerinin elde edilmis olmasi (ortalama 90 Hz), kanalin

hi¢bir zaman tam duragan hale gelemiyor olmasiyla iliskilendirilmistir.

PDP grafiklerinden,;

e Sekil 5.21 06-20km_hiz _ikisihareketli karsikarsi 2sec senaryosunun PDP grafiginde,
Sekil 5.25 07-20km_hiz_ikisihareketli karsikarsi farkliserit 2sec senaryosunun PDP
grafiginde,

e Sekil 5.33 09-20km_hiz ikisihareketli katar 30metre ikincideneme 2sec
senaryosunun PDP grafiginde,

o Sekil 5.33 09-20km_hiz_ikisihareketli_katar 30metre ikincideneme 2sec
senaryosunun PDP grafiginde,

e Sekil 5.45 12-10km_hiz_yaklasan tahizdabitti 2sec senaryosunun PDP grafiginde,

o Sekil 5.49 13-trafik katar 10metre hiz50 2sec senaryosunun PDP grafiginde

e Sekil 5.65 17-trafik_katar 50metre hiz50 2sec senaryosunun PDP grafiginde

iki tepe noktas1 gozlemlenmistir. Bu senaryolarin hepsinin hareketli ve nispeten yogun trafik
durumlarinda gerceklestirilmistir. Gili¢ gecikme profilinde iki tepe olmasi giiglii baska

yansiticilarin da kanalda yer aldigin1 gosterilmistir.

Sekil 5.1 - Sekil 5.76 arasinda sirasiyla gii¢ gecikme profili, zaman korelasyon fonksiyonu,
frekans korelasyon fonksiyonu, zaman korelasyon fonksiyonunun zarfi, frekans korelasyon
fonksiyonunun zarfi, kayit bagindaki (t=0s) ve sonundaki (t=2s) spektrum, Doppler spektrum

yogunlugu grafikleri her senaryo i¢in verilmistir.
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spektrum grafigi
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Sekil 5.7 02-duran nonlineofsight 2sec senaryosunun zaman korelasyon fonksiyonu,
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korelasyon fonksiyonunun grafigi
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grafigi
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Sekil 5.11 03-duran_20metre 2sec senaryosunun zaman korelasyon fonksiyonu, frekans
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grafigi
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grafigi
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Sekil 5.19 05-duran_15metre 2sec senaryosunun zaman korelasyon fonksiyonu, frekans
korelasyon fonksiyonu, zaman korelasyon fonksiyonunun zarfi ve frekans korelasyon
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Sekil 5.20 05-duran_15metre 2sec senaryosunun Doppler spektrum yogunlugu grafigi
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Sekil 5.22 06-20km_hiz_ikisihareketli karsikarsi 2sec senaryosunun kayit basindaki ve
sonundaki spektrum grafigi
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yogunlugu grafigi
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Sekil 5.26 07-20km_hiz ikisihareketli karsikarsi fakrliserit 2sec senaryosunun kayit
basindaki ve sonundaki spektrum grafigi
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Sekil 5.27 07-20km_hiz_ikisihareketli karsikarsi_ fakrliserit 2sec senaryosunun zaman
korelasyon fonksiyonu, frekans korelasyon fonksiyonu, zaman korelasyon fonksiyonunun
zarfi ve frekans korelasyon fonksiyonunun grafigi
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Sekil 5.28 07-20km_hiz_ikisihareketli karsikarsi fakrliserit 2sec senaryosunun Doppler
spektrum yogunlugu grafigi
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Sekil 5.29 08-20km_hiz_ikisihareketli katar 30metre 2sec senaryosunun PDP grafigi
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Sekil 5.30 08-20km_hiz_ikisihareketli katar 30metre 2sec senaryosunun kayit basindaki
ve sonundaki spektrum grafigi
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Sekil 531 08-20km_hiz ikisihareketli katar 30metre 2sec  senaryosunun zaman

korelasyon fonksiyonu, frekans korelasyon fonksiyonu, zaman korelasyon fonksiyonunun
zarfi ve frekans korelasyon fonksiyonunun grafigi
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Sekil 5.32  08-20km_hiz_ikisihareketli katar 30metre 2sec senaryosunun Doppler
spektrum yogunlugu grafigi
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Sekil 5.33 09-20km_hiz_ikisihareketli katar 30metre ikincideneme 2sec senaryosunun
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Sekil 5.34 09-20km_hiz_ikisihareketli katar 30metre ikincideneme 2sec senaryosunun
kay1t basindaki ve sonundaki spektrum grafigi
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Sekil 5.35 09-20km_hiz_ikisihareketli katar 30metre ikincideneme 2sec senaryosunun
zaman korelasyon fonksiyonu, frekans korelasyon fonksiyonu, zaman korelasyon
fonksiyonunun zarfi ve frekans korelasyon fonksiyonunun grafigi

Doppler Spektrum Yogunlugu
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Sekil 5.36 09-20km_hiz_ikisihareketli katar 30metre ikincideneme 2sec senaryosunun
Doppler spektrum yogunlugu grafigi
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Sekil 5.37 10-20km_hiz_ikisihareketli katar Sbucukmetre 2sec senaryosunun PDP grafigi
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Sekil 5.38 10-20km_hiz ikisihareketli katar Sbucukmetre 2sec senaryosunun kayit
basindaki ve sonundaki spektrum grafigi
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Sekil 5.39 10-20km_hiz_ikisihareketli katar Sbucukmetre 2sec senaryosunun zaman

korelasyon fonksiyonu, frekans korelasyon fonksiyonu, zaman korelasyon fonksiyonunun
zarfi ve frekans korelasyon fonksiyonunun grafigi

Doppler Spektrum Yogunlugu
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Sekil 5.40 10-20km_hiz ikisihareketli katar Sbucukmetre 2sec senaryosunun Doppler
spektrum yogunlugu grafigi
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Sekil 5.41 11-20km_hiz_yaklasan boydanboya yaklasik50metre 2sec senaryosunun PDP
grafigi
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Sekil 5.42 11-20km_hiz_yaklasan boydanboya yaklasikSOmetre 2sec senaryosunun kayit
basindaki ve sonundaki spektrum grafigi
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Sekil 5.43 11-20km_hiz_yaklasan boydanboya yaklasik5Ometre 2sec senaryosunun

zaman korelasyon fonksiyonu, frekans korelasyon fonksiyonu, zaman korelasyon
fonksiyonunun zarfi ve frekans korelasyon fonksiyonunun grafigi

Doppler Spektrum Yogunlugu
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Sekil 5.45 12-10km_hiz_yaklasan_tahizdabitti 2sec senaryosunun PDP grafigi
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Sekil 5.46 12-20km_hiz yaklasan_ tahizadabitti 2sec senaryosunun kayit basindaki ve

sonundaki spektrum grafigi
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Sekil 5.47 12-10km_hiz_yaklasan tahizadabitti 2sec senaryosunun zaman korelasyon

fonksiyonu, frekans korelasyon fonksiyonu, zaman korelasyon fonksiyonunun zarfi ve
frekans korelasyon fonksiyonunun grafigi

Doppler Spektrum Yogunlugu
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Sekil 5.48 12-10km_hiz_yaklasan tahizadabitti 2sec senaryosunun Doppler spektrum
yogunlugu grafigi
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Sekil 5.49 13-trafik_katar 10metre hiz50 2sec senaryosunun PDP grafigi
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spektrum grafigi
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Sekil 5.51 13-trafik katar 10metre hiz50 2sec senaryosunun zaman korelasyon

fonksiyonu, frekans korelasyon fonksiyonu, zaman korelasyon fonksiyonunun zarfi ve
frekans korelasyon fonksiyonunun grafigi

Doppler Spektrum Yogunlugu
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Sekil 5.52 13-trafik_katar 10metre hiz50 2sec senaryosunun Doppler spektrum yogunlugu
grafigi
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Sekil 5.54 14-trafik_katar 10metre hiz70 2sec senaryosunun kayit basindaki ve sonundaki
spektrum grafigi
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Sekil 5.55 14-trafik katar 10metre hiz70 2sec senaryosunun zaman korelasyon

fonksiyonu, frekans korelasyon fonksiyonu, zaman korelasyon fonksiyonunun zarfi ve
frekans korelasyon fonksiyonunun grafigi

Doppler Spektrum Yogunlugu
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Sekil 5.56 14-trafik_katar 10metre hiz70 2sec senaryosunun Doppler spektrum yogunlugu
grafigi
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Sekil 5.57 15-trafik_katar 20metre hiz50 2sec senaryosunun PDP grafigi
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Sekil 5.58 15-trafik_katar 20metre hiz50 2sec senaryosunun kayit basindaki ve sonundaki
spektrum grafigi



Zaman Korelasyon Fonksiyonu  Zaman Korelasyon Fonksiyonunun Zarfi
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Sekil 5.59 15-trafik katar 20metre hiz50 2sec senaryosunun zaman korelasyon

fonksiyonu, frekans korelasyon fonksiyonu, zaman korelasyon fonksiyonunun zarfi ve
frekans korelasyon fonksiyonunun grafigi

Doppler Spektrum Yogunlugu
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Sekil 5.60 15-trafik_katar 20metre hiz50 2sec senaryosunun Doppler spektrum yogunlugu
grafigi
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Giig Gecikme Profili
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Sekil 5.61 16-trafik_katar 20metre hiz70 2sec senaryosunun PDP grafigi
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Sekil 5.62 16-trafik_katar 20metre hiz70_ 2sec senaryosunun kayit bagindaki ve sonundaki
spektrum grafigi



Zaman Korelasyon Fonksiyonu  Zaman Korelasyon Fonksiyonunun Zarfi
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Sekil 5.63 16-trafik katar 20metre hiz70 2sec senaryosunun zaman korelasyon
fonksiyonu, frekans korelasyon fonksiyonu, zaman korelasyon fonksiyonunun zarfi ve
frekans korelasyon fonksiyonunun grafigi

Doppler Spektrum Yogunlugu
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Sekil 5.64 16-trafik_katar 20metre hiz70 2sec senaryosunun Doppler spektrum yogunlugu
grafigi
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Giig Gecikme Profili
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Sekil 5.65 17-trafik_katar 50metre hiz50 2sec senaryosunun PDP grafigi

Referans Sinyal Spektrumu @t=0s Senaryo Sinyali Spektrumu @t=0s
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Sekil 5.66 17-trafik_katar 50metre hiz50 2sec senaryosunun kayit basindaki ve sonundaki
spektrum grafigi
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Zaman Korelasyon Fonksiyonu  Zaman Korelasyon Fonksiyonunun Zarfi
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Sekil 5.67 17-trafik katar 50metre hiz50 2sec senaryosunun zaman korelasyon

fonksiyonu, frekans korelasyon fonksiyonu, zaman korelasyon fonksiyonunun zarfi ve
frekans korelasyon fonksiyonunun grafigi

Doppler Spektrum Yogunlugu
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Sekil 5.68 17-trafik_katar 50metre hiz50 2sec senaryosunun Doppler spektrum yogunlugu
grafigi
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Giig Gecikme Profili
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Sekil 5.69 18-trafik_katar 50metre hiz70 2sec senaryosunun PDP grafigi
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Sekil 5.70 18-trafik_katar 50metre hiz70 2sec senaryosunun kayit basindaki ve sonundaki
spektrum grafigi
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Sekil 5.71 18-trafik katar 50metre hiz70 2sec senaryosunun zaman korelasyon
fonksiyonu, frekans korelasyon fonksiyonu, zaman korelasyon fonksiyonunun zarfi ve
frekans korelasyon fonksiyonunun grafigi

Doppler Spektrum Yogunlugu
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Sekil 5.72 18-trafik_katar 50metre hiz70 2sec senaryosunun Doppler spektrum yogunlugu
grafigi
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Sekil 5.73 19-ffgps referans 2sec senaryosunun PDP grafigi

Referans Sinyal Spektrumu @t=0s Senaryo Sinyali Spektrumu @t=0s

0 19-ffgps_referans 2sec.mat 0 19-ffgps_referans 2sec.mat
fie) fie)
= =
= -50 X 50
[= [=
D D
Q Q
-100 -100
5.86 5.88 5.9 5.92 5.86 5.88 5.9 5.92
Frekans [GHz] Frekans [GHz]
Referans Sinyal Spektrumu @t=2s Senaryo Sinyali Spektrumu @t=2s
0 19-ffgps_referans 2sec.mat 0 19-ffgps_referans 2sec.mat
o' m' -20
= =
= -50 =
I= < -40
D D
Q Q
-60
-100
5.86 5.88 5.9 5.92 5.86 5.88 5.9 5.92
Frekans [GHz] Frekans [GHz]

Sekil 5.74 19-ffgps referans 2sec senaryosunun kayit basindaki ve sonundaki spektrum
grafigi



Zaman Korelasyon Fonksiyonu  Zaman Korelasyon Fonksiyonunun Zarfi
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Sekil 5.75 19-ffgps referans 2sec senaryosunun zaman korelasyon fonksiyonu, frekans

korelasyon fonksiyonu, zaman korelasyon fonksiyonunun zarfi ve frekans korelasyon
fonksiyonunun grafigi

Doppler Spektrum Yogunlugu
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Sekil 5.76 19-ffgps referans 2sec senaryosunun Doppler spektrum yogunlugu grafigi
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Biitiin senaryolar i¢in sagilim fonksiyonlar1 Sekil 5.77 - Sekil 5.95 arasinda verilmistir.

Sacilim fonksiyonu kanal ig¢in istatistiksel model sunmaktadir. Sacilim fonksiyonu

grafiklerinde giic gecikme profili ve Doppler spektral yogunluk ayni anda

gozlenebilmektedir. Kanal parametreleri sagilim fonksiyonlari tizerinden elde edilmistir.

Sacilim Fonksiyonu
01-duran_ilkyakinsabit250metre_2sec.mat
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Sekil 5.77 01-duran_ilkyakinsabit250metre 2sec senaryosu i¢in sac¢ilim fonksiyonu
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Sacgilim Fonksiyonu
02-duran_nonlineofsight_2sec.mat
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Sekil 5.78 02-duran_nonlineofsight 2sec senaryosu i¢in sagilim fonksiyonu
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Sekil 5.79 03-duran_20metre 2sec senaryosu i¢in sac¢ilim fonksiyonu
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Sacgilim Fonksiyonu
04-duran_30metre_2sec.mat

%10°
12 ..

Genlik

200

500
Doppler [Hz] 0 Gecikmel[ns]

Sekil 5.80 04-duran_30metre 2sec senaryosu i¢in sagilim fonksiyonu

Sacilim Fonksiyonu
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Sekil 5.81 05-duran_15metre 2sec senaryosu i¢in sa¢ilim fonksiyonu
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Sacilim Fonksiyonu
06-20km_hiz_ikisihareketli_karsikarsi_2sec.mat
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Sekil 5.82 06-20km_hiz_ikisihareketli karsikarsi 2sec senaryosu i¢in sacilim fonksiyonu

Sacgilim Fonksiyonu
07-20km_hiz_ikisihareketli_karsikarsi_farkliserit_2sec.mat
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Sekil 5.83 07-20km_hiz_ikisihareketli karsikarsi farkliserit 2sec senaryosu i¢in sagilim
fonksiyonu
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Sacgilim Fonksiyonu
08-20km_hiz_ikisihareketli_katar_30metre_2sec.mat
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Sekil 5.84 08-20km_hiz_ikisihareketli katar 30metre 2sec senaryosu igin sagilim
fonksiyonu

Sacilim Fonksiyonu
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Sekil 5.85 09-20km_hiz _ikisihareketli katar 30metre ikincideneme 2sec senaryosu igin
sacilim fonksiyonu
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Sacgilim Fonksiyonu
10-20km_hiz_ikisihareketli_katar_15metre_2sec.mat
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Sekil 5.86 10-20km_hiz_ikisihareketli katar 15metre 2sec senaryosu
fonksiyonu

97

igin

sagilim



Sacgilim Fonksiyonu
11-20km_hiz_yaklasan_boydanboya_yaklasik50metre_2sec.mat
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Sekil 5.87 11-20km_hiz yaklasan boydanboya yaklasikSOmetre 2sec senaryosu i¢in
sacilim fonksiyonu

Sacgilim Fonksiyonu
12-10km_hiz_yaklasan_tahizadabitti_2sec.mat

x10%
15 .

Genlik

200

500
Doppler [Hz] 0 Gecikmel[ns]

Sekil 5.88 12-10km_hiz_yaklasan tahizadabitti 2sec senaryosu i¢in sagilim fonksiyonu
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Sacgilim Fonksiyonu
13-trafik_katar_10metre_hiz50_2sec.mat
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Sekil 5.89 13-trafik katar 10metre hiz50 2sec senaryosu i¢in sagilim fonksiyonu

Sacgilim Fonksiyonu
14-trafik_katar_10metre_hiz70_2sec.mat
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Sekil 5.90 14-trafik_katar 10metre hiz70 2sec senaryosu i¢in sacilim fonksiyonu
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Sacgilim Fonksiyonu
15-trafik_katar_20metre_hiz50_2sec.mat
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Sekil 5.91 15-trafik_katar 20metre hiz50 2sec senaryosu i¢in sacilim fonksiyonu

Sacgilim Fonksiyonu
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Sekil 5.92 16-trafik_katar 20metre hiz70 2sec senaryosu i¢in sa¢ilim fonksiyonu
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Sacgilim Fonksiyonu
17-trafik_katar_50metre_hiz50_2sec.mat
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Sekil 5.93 17-trafik_katar 50metre hiz50 2sec senaryosu i¢in sagilim fonksiyonu

Sacgilim Fonksiyonu
18-trafik_katar_50metre_hiz70_2sec.mat
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Sekil 5.94 18-trafik_katar SOmetre hiz50 2sec senaryosu i¢in sagilim fonksiyonu
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Sacgilim Fonksiyonu
19-ffgps_referans_2sec.mat
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Sekil 5.95 19-ffgps_referans 2sec senaryosu i¢in sa¢ilim fonksiyonu
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6. SONUCLAR

Bu Tez calismasinda araglarin haberlesmesinde yeni nesil hiicresel V2V igin Olglimler
yapilmustir. Olgiimler hareket halinde ve hareketsiz olmak iizere gergeklestirilmistir. Ol¢iim

diizeneginin nasil kuruldugu ve 6l¢iimiin nasil alindig1 tizerinde durulmustur.

Olgiimlerle elde edilen veriler ve Sl¢iim sonrasi sinyal isleme yontemleri ve adimlar
anlatilmigtir. Zamana gore degisen kanal parametrelerinin matematiksel agiklamasi

sunulmustur. Kanal parametreleri elde edilmistir.

Parametreler 6 ay boyunca gergeklestirilen 100 adet senaryodan 19 adeti icin ¢ikarilmistir.
19 senaryo ic¢in Sekil 5.1 - Sekil 5.76 arasinda sirasiyla gili¢ gecikme profili, zaman
korelasyon fonksiyonu, frekans korelasyon fonksiyonu, zaman korelasyon fonksiyonunun
zarfi, frekans korelasyon fonksiyonunun zarfi, kayit basindaki (t=0s) ve sonundaki (t=2s)
spektrum, Doppler spektrum yogunlugu grafikleri her senaryo i¢in verilmistir. Hareketsiz
senaryolarda giic gecikme profilinden verici ve alict arasindaki mesafe; hareketli
senaryolarda ise Doppler spektrum yogunlugundan hiz bilgileri elde edilmistir. Uyumlu
zaman ve uyumlu bant genisligi hakkinda yorum yapilabilmesi i¢in zaman ve frekans
korelasyon fonksiyonlar1 elde edilmistir. Olgiimlerde meydana gelen sapmalarin mesafe ve

hiz bilgilerinin yaklasik olarak belirlenmesinden kaynakli oldugu degerlendirilmistir.

Olgiimlerde kullanilan sinyalin ne oldugu konusunda test cihazlarmin iiretici firmas1 olan
Keysight Technologies Inc. herhangi bir bilgi paylasmamistir. Sinyalin bir 5G sinyali
oldugunu sdylemekten Gteye gitmedikleri icin eldeki sinyalle ilgili kayda deger bir bilgi
bulunmamaktadir. Kanal modeli ¢ikarmak i¢in kullanilacak sinyal kesinlikle bilinmelidir.
Gelecek caligmalarda bilinen sinyallerle kanal sondajlama Olglimleri iizerinde analizler

yapilmasit daha dogru ve kesin sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.

Olgiimler siiriis testi ile gerceklestirildigi igin {iirete¢ ve analizorler aym referansa
baglanamamistir. GPS’e kilitli bir sekilde 6l¢iim almak kanal modeli ¢ikarmak igin daha
dogru bir yontem olacagi diisiiniilmiistiir. Aksi takdirde sinyalleri karsilastirarak incelemek
icin farkli sinyal isleme yOntemlerine basvurulmas: gerekmektedir. Gelecek c¢aligmalarda

GPS gibi harici bir referans kullanilarak 6lgiimler alinabilir.
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Kayitlar 2 saniye ile sinirli kalmistir. Olaylar1 2 saniyeden fazla siirecek sekilde kayit
edebilecek bir alt yap1 saglanmasi olaylar hakkinda daha ¢ok veri saglayacaktir. Boylelikle

incelemelerde elde edilecek sonuclar gergcegi daha ¢ok yansitabilecektir.

Bu tez V2V teknolojisi i¢in Tiirkiye’nin kendisine ait kanal parametrelerine sahip olmasi
icin yapilan bir calismadir. Gelecekte Tiirkiye’de tasarlanacak OBU(on board unit) ve
RSU(road side unit) iiriinlerinin performanslarini etkileyecek parametrelerin belirlenmesi,

tirtinlerin AR-GE caligmalar1 i¢in oldukga faydali olacaktir.

Park yeri yonetimi, trafik akisi izleme, acil durumlari belirleme ve tespit etme, carpisma

uyarilari gibi bir¢ok giivenligi artiracak sistemler gelistirilebilecektir.

Elde edilen parametrelerin dagilimina gore kanal modeli olusturulabilecektir.
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SECTION 1
%Call once reference signal
if ~exist('refsig', 'var')
cd C:\Users\sedes\Desktop\ChannelModeling
refSig = load('ffgps referans Zsec.mat');
end

%Call once senario signal
if ~exist('senSig', 'var')
cd C:\Users\sedes\Desktop\ChannelModeling

o°

% senSig
load ('10km hiz yaklasan tahizadabitti Z2sec.mat');

% end

sen table = ["Ol-duran ilkyakinsabit250metre 2sec.mat",

"02-duran nonlineofsight 2sec.mat",

"03-duran 20metre Zsec.mat",

"04-duran 30metre Zsec.mat",

"05-duran lb5metre Zsec.mat",

"06-20km hiz ikisihareketli karsikarsi 2sec.mat",
1107_

20km hiz ikisihareketli karsikarsi farkliserit Zsec.mat",

"08-20km hiz ikisihareketli katar 3metre 2sec.mat",
"09-

20km hiz ikisihareketli katar 3metre ikincideneme Zsec.mat",

"10-20km hiz ikisihareketli katar Sbucukmetre 2sec.mat",
"11-

20km hiz yaklasan boydanboya yaklasik5O0Ometre 2sec.mat",

"12-10km hiz yaklasan tahizadabitti Z2sec.mat",
"l13-trafik katar 1Ometre hiz50 2sec.mat",
"l4-trafik katar 1Ometre hiz70 2sec.mat",
"l15-trafik katar 20metre hiz50 2sec.mat",
"lo-trafik katar 20metre hiz70 2sec.mat",
"l7-trafik katar 50metre hiz50 2sec.mat",
"l18-trafik katar 50metre hiz70 2sec.mat",
"l9-odaanten record 2sec.mat",
"20-ffgps referans 2sec.mat"];

sen _table = sen table';

ref name = '20-ffgps referans 2sec.mat';

% %Call once reference signal

if ~exist('refsig', 'var')
cd C:\Users\sedes\Desktop\ChannelModeling

refSig = load(ref name);
end
set (groot, 'DefaultTextInterpreter', 'none') S%$Default tex
for i=1:10

RESULTS = struct;

sen _name = convertStringsToChars (sen table(i));

sen id = str2double(sen name(l:2));
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99.

senSig = load(sen name);

msg = sprintf ('CALCULATING FOR SEN: $s', sen name);
disp (msqg) ;

%% SECTION 1 - SUB 1 Synchronization

% Periyot 3277'dir.

sync_window = 20000;

% Select as many points as sync window from REF and SEN
sampled sen = senSig.Y(l:sync window) ;

sampled ref refSig.¥ (l:sync window) ;

% Find the cross-corelation peak
corr before sync = xcorr (sampled sen, sampled ref);
[val, idx] = max(abs(real (corr before sync)));

msg = sprintf ('Point shift between SEN and REF: %d', idx);
disp (msqg) ;
msg = sprintf ('Diff between REF and SEN corr center: %d',

abs (sync_window-idx));

disp (msqg) ;
% Circular shifting to overall REF signal by idx
if sync_window > idx

refSig.¥ sync = circshift(refSig.¥, -(sync window

else
refSig.¥Y sync = circshift(refSig.Y, (sync_window

end

%Re—-sample from shifted REF signal by sync window
sampled ref sync = refSig.Y sync(l:sync window) ;

corr after sync = xcorr (sampled sen, sampled ref sync);

o

figure

subplot(2,1,1)

plot (l:length(corr before sync), corr before sync);
title ('SEN vs REF Cross Correlation before SYNC')

o° o° o o°

o°

subplot (2,1, 2)
plot(l:1length(corr after sync), corr after sync);
title ('SEN vs REF Cross Correlation after SYNC')

o°

o°

$SYNC VERIFIED. CHANGING ORIGINAL SIGNAL
$refSig.Y = refSig.Y sync;

msg = sprintf ('SYNC NOT APPLIED. ONLY CALCULATION FOR
TABLE'") ;

disp (msqg) ;

RESULTS (sen_id) .senaryo = sen_name;
RESULTS (sen_id) .korelasyon fark = abs(sync window-idx);

%% SECTION 2

$Define dimension of matrix
total record sec = 2; 3%sec

time window sec = 38.2e-6; 3%38us
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100.

101. record length point = length(refSig.Y); %128e6 point for
2 sec

102. sec_per point = total record sec / record length point;

103.

104. $prepare adjustable time windowing

105. time window_ point = round (record length point *
time window _sec / total record sec);

106. nb of window in record =  floor(record length point /
time window point);

107. segmented total point = time window_ point *
nb of window in record;

108.

109. %$The excess 1s trimmed

110. refSig trimmed = refSig.Y(l:end-(record length point -
segmented total point));

111. senSig trimmed = senSig.Y(l:end-(record length point -
segmented total point)); %The senario signal assumed same

112. % length with reference signal initially.

113.

114. %Generate time variant matrix

115. RESULTS (sen id) .LTV refSig matrix =
reshape (refSig trimmed, [time window point,
nb of window in record])'; %h ref (t,tau)

1l6. RESULTS (sen id) .LTV_senSig matrix =
reshape (senSig trimmed, [time window point,
nb of window in record])'; %h sen(t, tau)

117. msg = sprintf ('MATRIXS are GENERATED'");

118. disp (msqg) ;

119.

120.

121. % UL2 ref = sqgrt(sum(abs ((LTV refSig matrix.”2))));

122. % LTV refSig matrix =
bsxfun (@rdivide, LTV refSig matrix,UL2 ref);

123. %

124. % ULZ sen = sqgrt (sum(abs ((LTV senSig matrix.”2))));

125. % LTV senSig matrix =
bsxfun (@rdivide, LTV senSig matrix,UL2 sen);

126.

127.

128. %% SECTION 3

129. % % Test time variant signal

130. % figure

131. % plot(real (LTV refSig matrix(1l,:)))

132. % title 'Time variant ref'

133. % xlabel 'Nokta'

134. % ylabel 'Genlik (Real)'

135.

136. %% SECTION 4

137. %Generate transfer functions

138. RESULTS (sen id).trans_ func refSig =
zeros (nb _of window in record, time window point);

139. RESULTS (sen 1id).trans_ func senSig =
zeros (nb of window in record, time window point);

140. for k=l:nb of window in record
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141.

RESULTS (sen id).trans func refSig(k, :)

fftshift (££t (RESULTS (sen id) .LTV refSig matrix(k,
sH ref (t,

142.

f) Transfer func of ref sig
RESULTS (sen_ id) .trans_ func senSig(k, :)

fftshift (££t (RESULTS (sen_id) .LTV senSig matrix(k,
sH sen(t,

143. end

144. disp('transfer functions of signals calculated.');

145.

l4o.

147. strans func refSig = fft(refSig trimmed) ;

148. strans func senSig = fft(senSig trimmed);

149.

150.

151.

152. %% SECTION 5

153. % %Test your transfer functions

154. % figure

155. % subplot(2,2,1)

156. % plot(db(trans func refSig(l, :)))

157. % title('Reference Signal Spectrum')

158. % xlabel 'Nokta'

159. % ylabel 'Genlik (dB)'

160. %

lo6l. % subplot(2,2,2)

162. % plot(db(trans func senSig(l, :)))

163. % title('Senario Signal Spectrum')

164. % xlabel 'Nokta'

165. % ylabel 'Genlik (dB)'

166.

167. %% SECTION 6

168. $Transfer function of Channel FFT(SEN) / FFT(REF)

169. RESULTS (sen id).trans func channel
zeros (nb_of window in record, time window point);

170. for k=1l:nb of window in record

171. RESULTS (sen_id).trans_ func_channel (k,
RESULTS (sen_id).trans_func_senSig(k, :) ./
RESULTS (sen_id).trans_ func refSig(k,:);

172. end

173. disp('transfer function of channel calculated.');

174.

175. % trans_ func channel = trans func senSig ./
trans func refSig;

176. %

177. % trans func channel = reshape (trans_func channel,
[time window point, nb of window in record])';

178.

179.

180. %% SECTION 7

181. % %$Test the transfer function of channel H(t, f)

182. % figure

183. % plot(db(trans func channel(l, :)))

184. % title 'Kanalin Transfer Fonksiyonu'

185. % xlabel 'Nokta'

186. % ylabel 'Genlik (dB)'

187.

f) Transfer func of sen sig
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188. %% SECTION 8

189. $Impulse response of channel

190. RESULTS (sen id).impulse resp channel
zeros (nb _of window in record, time window point);

191. for k=1:nb of window in record

192. RESULTS (sen id).impulse resp channel (k, :)
1fft (RESULTS (sen_ id).trans func channel(k, :));

193. end

194. disp('impulse response of channel calculated.');

195. %% SECTION 8 - SUB 1

196. % figure

197. % for vbm=1:1000

198. % hold on

199. % plot (abs (impulse resp channel (vbm, :)))

200. % title 'Kanalin Durtd Cevabi'

201. % xlabel 'Nokta'

202. % ylabel 'Genlik (Lineer)'

203. % end

204. % hold off

205.

206. %% SECTION 9

207. %$Doppler impulse response s (v, tau)

208. RESULTS (sen id) .Doppler impulse resp
zeros (nb_of window in record, time window point);

2009. for k=l:time window point

210. RESULTS (sen id) .Doppler impulse resp(:, k)
fft (RESULTS (sen id) .impulse resp channel(:, k));

211. end

212. disp('doppler impulse response of channel calculated.');

213.

214. % figure

215. % plot (abs (Doppler impulse resp(l, :))."2);

216.

217. %% SECTION 9

218. %Scattering function of channel P s (v, tau)

219. RESULTS (sen_id) .scattering func
abs (RESULTS (sen_id) .Doppler impulse resp) ." 2;

220. disp('scattering function of channel calculated.');

221.

222. %% SECTION 10

223. % figure

224. % mesh (scattering func(l:time window point,1:1000));
225. % ylabel ('Tau')

226. % xlabel ('Doppler')

227. % zlabel ('"Amplitude')

228. % view (90, 0)

229. % z1lim ([0 500])

230. figure

231. mesh (RESULTS (sen_id) .scattering func(1:500, :))
232. title 'Scattering Function for Scenario 1'

233. xlabel 'Delay[ns]'

234. ylabel 'Doppler [Hz]'

235. zlabel 'Amplitude'

236. % view (0, 180)

237. %% SECTION 11

238. % for i=l:nb of window in record
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239. % doppler cross spectral density (i, D) =
fft(scattering func(i, :));

240. % end

241. % figure

242. % plot (doppler cross spectral density(:, 1));

243. % title ('Doppler Cross Spectral Density')

244, % disp ('Doppler Cross Spectral Density Calculated.');

245,

246. %% SECTION 12

247 . $Power Delay Profile P h(tau)x

248. RESULTS (sen 1id) .power delay profile(l:time window point)
= 0;

249. for k=l:time window point

250. RESULTS (sen 1id) .power delay profile (k) =
trapz (RESULTS (sen_ id) .scattering func(:, k));

251. end

252. disp('Power Delay Profile of The Channel Calculated.');

253.

254. $Normalization of power delay profile

255. 5UL2 ref =
sqrt (sum(abs ( (RESULTS (sen id) .power delay profile.”2))));

256. $RESULTS (sen_ id) .power delay profile norm =
bsxfun (@rdivide, RESULTS (sen id) .power delay profile,UL2 ref);

257. RESULTS (sen_id) .power delay profile norm =

RESULTS (sen id) .power delay profile./max (RESULTS (sen id) .powe
r delay profile);

258. %$Find next peak in PDP
259. trimmed window = 100;
260. [val, idx]=

max (f1ip (RESULTS (sen id) .power delay profile norm(trimmed wind
ow:end-trimmed window)));

261. RESULTS (sen_id) .GGP_tepe noktasi = idx+trimmed window;

262. % power delay profile = power delay profile ./
(time window point);

263. % figure

264. % plot((scattering func(:, 500)));

265. %

266.

267. % fun = @(x) scattering func(:,1);

268. % aa = integral(fun, 0, nb of window in record,
'ArrayValued', 1);

269. % figure

270. % plot ((aa))

271.

272. % figure

273. % plot ((power delay profile))

274. % title 'Power Delay Profile of Channel'

275. % disp ('PDP of channel calculated.');

276.

277. %% SECTION 13

278. $Mean delay T m and RMS delay spread S tau

279. power delay profile reversed =
flip (RESULTS (sen id) .power delay profile);

280. integrated power delay profile =

trapz (power delay profile reversed); %integral of P h(tau) dtau
281.
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282. $For integral of P h(tau)*tau dtau, preapare P h(tau) *

tau

283. power delay profile cross i (l:time window point) = 0;

284. for k=l:time window point

285. power delay profile cross_ i (k) =
power delay profile reversed(k) * k;

286. end

287. % power delay profile cross i means that P h(tau) * tau

288. mean delay = trapz (power delay profile cross 1) /
integrated power delay profile;

289.

290. mean delay = mean delay * sec per point / 100;

291.

292. $For integral of P h(tau)*tau”2 dtau, preapare P h(tau) *
tau”2

293. power delay profile cross_ i square(l:time window point) =
0;

294. for k=l:time window point

295. power delay profile cross i square (k) =
power delay profile reversed(k) * k*2;

296. end

297.

298. rms_delay spread =
sqgrt ( (trapz (power delay profile cross i square)/
integrated power delay profile) - mean delay”™2);

299.

300. rms_delay spread = rms_delay spread * sec per point / 100;

301.

302. RESULTS (sen_id) .rms_gecikme yayilim ns =
rms_delay spread;

303. RESULTS (sen_id) .ortalama gecikme ns = mean delay;

304.

305.

306. SNOTE: rms delay spread value might be in terms of point.

307. %$This value can be changed by proportioning the total time
window to the corresponding time value.

308.

3009. %% SECTION 14

310. $Frequency correlation function R H(delta f)

311. RESULTS (sen id).freq corr func =

fftshift (££t (RESULTS (sen id) .power delay profile));
312.

313.

314. %% SECTION 15

315. $Doppler spectral density P B (V)
31l6.

RESULTS (sen_ 1id) .doppler spectral density(l:nb of window in rec
ord) = 0;

317. for k=1:nb of window in record

318. RESULTS (sen_id) .doppler spectral density (k) =
trapz (RESULTS (sen_id) .scattering func(k, :));

319. end

320. % figure

321. % plot (doppler spectral density)

322. % title 'Doppler Spectral Density of Channel’

323.
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324. %% SECTION 16

325. $Mean doppler shift v m and RMS doppler spread S v

326. doppler analyze window = 500; %point

327. doppler spectral density =
RESULTS (sen_ id) .doppler spectral density(l:doppler analyze win
dow) ;

328. integrated doppler spectral density =
trapz (doppler spectral density); %integral of P B(v) dv

329. [val, idx]= max(doppler spectral density);

330. RESULTS (sen_id) .doppler tepe noktasi = idx;

331. $For integral of P B(v)*v dv, preapare P B(v) * v

332.
doppler spectral density cross i(l:doppler analyze window) = 0;

333. for k=l:doppler analyze window

334. doppler spectral density cross i (k) =
doppler spectral density (k) * k;

335. end

336. mean doppler shift =
trapz (doppler spectral density cross i) /
integrated doppler spectral density;

337.

338. $For integral of P B(v)*v"2 dv, preapare P B(v) * v"2

339.
doppler spectral density cross i square(l:doppler analyze windo
w) = 0;

340. for k=l:doppler analyze window

341. doppler spectral density cross i square (k) =
doppler spectral density (k) * k"2;

342. end

343.

344. rms_doppler spread =
sqgrt ( (trapz (doppler spectral density cross i square)/
integrated doppler spectral density) - mean doppler shift"2);

345.

346. RESULTS (sen id) .rms_doppler yayilim nokta =
rms_doppler spread;

347. RESULTS (sen 1id) .ortalama doppler kaymasi nokta =
mean doppler shift;

348.

349.

350. %% SECTION 17

351. $Time correlation function R H(delta f)

352. RESULTS (sen id).time corr func =
fftshift (££t (RESULTS (sen id) .doppler spectral density));

353.

354. $Normalization of time corr func

355. UL2 ref =
sqgrt (sum(abs ( (RESULTS (sen id).time corr func.”2))));

356. RESULTS (sen id).time corr func norm =
bsxfun (@rdivide,RESULTS (sen_ id) .time corr func,UL2 ref);

357.

358.

359. %% Graph All Results - SECTION 18

360. tau = linspace(0, sec per point*time window point/100,
time window point);

361. f carrier = 5.89e9;
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362. f spec = linspace (-
(time window point*1/time window sec)/2,
+(time_window point*1/time window sec)/2, time window point);
363. f doppler =
linspace(0,1/ (sec_per point*time window point)*nb of window in
record, nb of window in record);

364.
365. $Plot Ref and Sen Spectrums
366. figure
367. subplot (2,2,1)
368. plot ((f carrier+f spec)*le-9,
db (RESULTS (sen id) .trans func refSig(l, :)))
369. title('Referans Sinyal Spektrumu @t=0s')
370. subtitle(sen table(sen id))
371. xlabel ('Frekans [GHz]")
372. ylabel ('Genlik [dB]")
373. subplot (2,2, 2)
374 . plot ((f carrier+f spec)*le-9,
db (RESULTS (sen_ id) .trans func senSig(l, :)))
375. title('Senaryo Sinyali Spektrumu @t=0s')
376. subtitle (sen table(sen id))
377. xlabel ('Frekans [GHz]"'")
378. ylabel ('Genlik [dB]")
379.
380. subplot (2,2, 3)
381. plot ((f carrier+f spec)*le-9,
db (RESULTS (sen id).trans func refSig(l, :)))
382. title('Referans Sinyal Spektrumu @t=2s')
383. subtitle(sen table(sen id))
384. xlabel ('Frekans [GHz]")
385. ylabel ('Genlik [dB]")
386.
387. subplot (2,2, 4)
388. plot ((f carrier+f spec)*le-9,

db (RESULTS (sen_id) .trans func senSig(nb of window in record,

2)))

389. title('Senaryo Sinyali Spektrumu @t=2s')

390. subtitle (sen table(sen id))

391. xlabel ('Frekans [GHz]")

392. ylabel ('Genlik [dB]")

393. $End of Plot Ref and Sen Spectrums

394. saveas (gcf, sprintf('sd spectrum.png', sen id))

395.

396. % $Plot Power Delay Profile and Doppler Spectral Density

397. figure

398. plot (tau.*1e9, db (
flip (RESULTS (sen_id) .power delay profile norm)))

399. title('Gli¢c Gecikme Profili')

400. subtitle(sen table(sen id))

401. xlabel ('Zaman [ns]')

402. ylabel ('Gli¢ Yogunlugu [dB]")

403. x1im ([0 3807)

404. limsy=get (gca, 'YLim') ;

405. set(gca, 'Ylim', [limsy (1) O01]);

406. saveas (gcf, sprintf('sd pdp.png', sen id))

407.
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408. figure

400. doppler spectral density norm =
RESULTS (sen_ id) .doppler spectral density(l:doppler analyze win
dow) /

max (RESULTS (sen id) .doppler spectral density(l:doppler analyze
_window) ) ;

410. plot (db (doppler spectral density norm))

411. title ('Doppler Spektrum Yodunlugu')

412. subtitle(sen table(sen id))

413. xlabel ('Frekans [Hz]"')

414. ylabel ('Yogunluk [dB]")

415. saveas (gcf, sprintf('sd doppler.png', sen id))

416.

417. %

418. figure

419. plot (db (RESULTS (sen id).time corr func norm));

420. xlabel ("Nokta')

421, ylabel ('Genlik [dB]")

422. title 'Normalize Edilmis Zaman Korelasyon Fonksiyonu')
423. subtitle(sen table(sen id))

424 .

425. saveas (gcf, sprintf('sd norm time corr.png', sen id))
426.

427 . figure

428. subplot(2,2,1)

429.

RESULTS (sen id).time corr func((nb of window in record+l)/2) =
RESULTS_(sen_id).time_corr_func((nb_of_window_in_record+l)/2—
1)

430. time corr func norm = RESULTS (sen id).time corr func ./
max (abs (RESULTS (sen id).time corr func));

431, plot (db (time corr func norm))

432, xlabel ("Nokta')

433. ylabel ('Genlik [dB]")

434. title 'Zaman Korelasyon Fonksiyonu'

435, subtitle (sen table(sen id))

436.

437. subplot (2,2, 2)

438. [up, low]= envelope (db(time corr func norm), 800, 'rms');

439, plot ((up))

440. yline (max (up)-3);

441 . xlabel ("Nokta')

442, ylabel ('Genlik [dB]")

443. title 'Zaman Korelasyon Fonksiyonunun Zarfi'

444, subtitle(sen table(sen id))

445,

446. subplot (2,2, 3)

447, RESULTS_(sen_id).freq_corr_func((time_window_point+l)/2)
= RESULTS (sen_id).freq corr func((time window point+1l)/2-1);
448, freq corr func norm = RESULTS (sen id).freq corr func ./
max (abs (RESULTS (sen_id) .freq corr func));

449, plot (db (freqg corr func norm))

450. xlabel ("Nokta')

451. ylabel ('Genlik [dB]")

452. title 'Frekans Korelasyon Fonksiyonu'
453, subtitle(sen table(sen id))
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454.

455. subplot (2,2, 4)

456. [up, low]= envelope (db(freq corr func norm), 100, 'rms');

457 . plot (up)

458. yline (max (up)-3);

459, xlabel ('Nokta')

460. ylabel ('Genlik [dB]")

461. title 'Frekans Korelasyon Fonksiyonunun Zarfi'

462 . subtitle(sen table(sen id))

463.

464 . saveas (gcf, sprintf('sd correlations.png', sen id))

465. close all

466. % clc

467.

468. msg = sprintf ('RMS DELAY SPREAD: St nsec',
RESULTS (sen_id) .rms_gecikme yayilim ns*1e9);

469. disp (msg) ;

470. msg = sprintf ('MEAN DELAY : st nsec',
RESULTS (sen_id) .ortalama gecikme ns*1e9);

471 . disp (msqg) ;

472. msg = sprintf ('MEAN DOPPLER SHIFT: st Hz',
RESULTS (sen_1id) .ortalama doppler kaymasi nokta);

473. disp (msqg) ;

474 . msg = sprintf ('RMS DOPPLER SPREAD: sf Hz',
RESULTS (sen_id) .rms_doppler yayilim nokta);

475. disp (msqg) ;

476.

477 . sound (sin(1:3000))

478.

479. %%

480.

481 . for i=1:length (RESULTS)

482 . RESULTS (i) .gecikme ns = RESULTS(i).korelasyon fark *
sec_per point / 100;

483. RESULTS (i) .korelasyon mesafe m =
RESULTS (1) .gecikme ns * physconst('LightSpeed');

484. RESULTS (1) .GGP_mesafe m = RESULTS (i) .GGP_tepe noktasi
*sec per point / 100 * physconst ('LightSpeed’');

485.

486. end

487. %%

488. % figure

489. % plot (flip(power delay profile))

490. % title ('Power Delay Profile')

491. % xlabel ('Point')

492. % ylabel ('Power ')

493. end

494,
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