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ONSOz

Cok farkli yon bulma teknikleri ginimuz dunyasirdigok alana hitap etmektedir.
GPS sayesinde en kargra yerlerde gidegamiz yere nokta tayini yapmada, ultrasonik
sensOrler sayesinde araclarimizi park etmede, iasidarlar sayesinde sinir ihlali yapan
dismanlari belirlemede ve daha birgok alanda gunlukaba icinde kullaniimaktadir.
Bu calsmada, cgitli yer bulma teknikleri incelenmiolup yontemlerin birbirlerine kar
farklari ele alinarak, karma ve yeni bir yer bulreknigi Uzerinde donanimsal ve
yazilimsal deneylerle ¢allmistir.

Tam dmrum boyunca bana en ¢ok émgecen merhum Sayin Ahmet UZUNDEDE’

ye ve onu bana tanitan insanlargettrim daim olsun isterim.

Cemaleddir§IMSEK
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OZET

Yer bulma, ara¢ veya insan yer belirleme sistenden on yilda kullanim alanlari
oldukca artan ve yuksele olan teknolojilerden biridir. Bunlardan en o6ndeleni;
araclarin yerlerinin belirlenmesinden, ¢ok hassgaat muhendisgindeki yerlagtirmelere
kadar geny bir kullanim alani bulan GPS’tir. Bunun yaninda $#esi sensotrler son 30
yilda ara¢ park etmede, hirsiz alarmlarinda, deabanin yizeyinin algilanmasinda,
balikcilik endistrisinde, yakinlik belirlenmesindelduk¢ca yaygin bir sekilde
kullaniimaktadir Fakat kablosuz ilgtn sistemlerinin de son getneleriyle aratirmacilar,
zaten birgok yerde bulunan kablosuz aygitlarla BFbelirleme ve algilama alaninagdo
yonelmglerdir. Bu ylzden bu tezde, hala galekte olan ses ve ses o6tesi yer belirleme
yontemleriyle, ticari bir kablosuz cihazla yapilleéisek yer belirleme sisteminin sinirlari ve
¢cozunuarluklerinin kiyaslanmasina odaklangtmi

iki deneysel duzenek, RF ve ses olcim diizeneklegun®dl sonuglarinin
kiyaslanabilmesi icin kurulmgur. Ilki her evde bulunabilen basit hoparlor ve
mikrofonlardan olgan ses vericisi ve alicisidir. Bu dizenekte eslasiimikroislemci
tarafindan denetlenen ADC/DAC ve 6rnekleme dewsksgturmaktadirikincisi RF 6lgim
ve test duzerigdir ki bu da vektor garet Ureteci, RF yukselteg, vektgaiet analizort ve
Bluetooth, WLAN icin 2.4GHz, WiMax i¢in 3.45GHz W@HF RFID icin tasarlanan 868
MHZz’lik antenlerden olgmaktadir.

Bu calgmanin biyuk bolumunid en iyi kanal kestirme ve amalbnteminin
arggtinimasi olgturmwtur. Cunklu hedeflene catna TOA, TDOA gibi tekniklerin
otesinde bir dgruluk hedeflemektedir. RF ve ses bolgesi teknikiarher ikisi de yansima
ve ¢Ozunurluk farklarinin ginda benzer karakterigg sahiptir. Bu yluzden bu tez RF ve
ses konumlama ve yer belirleme tekniklerinin kigashasina odaklandirilgtir.

Kiyaslamali sonugclar tezin sonunda veritini

Anahtar Kelimeler: Yer Bulma, Kanalin Birim Vurgi Tepkesine Dayall Yer Bulma
Sayisal Haberkgne, Haberlgmede Kanal Analizi, Akustik Kanal
Analizi

Vi



SUMMARY

Channel Impulse Response Based Location Finding Mabd

Because of recent developments on the wirelessindiscientists have turned their
attention to RF detection, location finding andiposing by wireless devices which are
widely available. Other than positioning a wireleégwice, this thesis is dedicated to detect
a difference in an indoor environment and locatpesson who caused to change the
environment in a controlled area, by a commerciallgilable wireless device or an audio
system. Therefore, this work also aims to compafeaRd audio propagation channels
using the experimental data.

Two experimental sets, RF and audio systems haeam Iset to carry out the
experiments. First an audio transmitter and recgjveasically they are loudspeaker and
microphone sets, have been built with DAC and AR@werters and their PC interface
through an USB connection. Secondly RF measuremedttest bench that includes a
vector signal generator, RF power amplifier, Vectignal Analyzer and designed
antennas for frequency bands of considered stasdaed Bluetooth, WiMax and RFID.
Thus channel sounding techniques for both audioRiadystems are the important part of
this work. However, the main effort has been shown the intruder detection and
positioning by identifying a steady-state enviromiend detecting a change in the
environmental variables through the channel measemés. In this thesis, in order to
locate the place of a person or device made thereifce, four reference location points
are used to interpret or train the system. The rxgatal results have shown that both
systems can observe a significant discriminatiamfra person who enters to controlled
area. However, positioning a person using an REesyss much easier than whose using
an audio system, since absorption rate of an aigial is much higher than an RF signal.

Key Words: Location Finding, Intruder Detection, Positioni@ymmunication Channel,
Acoustic Channel, Propagation Medium
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yer bulma ydntemleri ginumuzde bircok alanda kuliaaktadir. GPS’ lerle uydu
goren her yerde yolumuzu bulmada, ses 6tesi (ohiek algilayicilarla araclarin gavenli
bir sekilde park etmesi, yine ses dalgalariyla denizarindiklerinde ki ylzeylerin
belirlenmesi gibi sayisiz birgok alanda aktif g@kilde kullaniimaktadir.

Yer bulma icin ¢ok ¢gtli yontemler literatirde mevcuttur. Bu ¢gahada yer bulma
islemini hem RF hem de ses kanalinin birim wutepkelerini cgitli matematiksel
modellerle gleyerek gercekigirmeyi hedeflenmitir. Kanallarin birim vurg tepkesinden
yararlanma nedenimiz, fazladan bir donanim gemaledlen artik evlerimizde yaygin
olarak kullandgimiz kablosuz modemlerin kendi habene kanali icerisindeki kanal
degisimlerinden yararlanarak alici ve verici arasindaigan veya benzeri blyuklukteki
cisimlerin yiksek hassasiyette algilanmasi esataganir.

Bu ve benzeri caimalarin gereksinimi sadece bu konuyla sinirgilda. Ornegin
bir RFID etiketinin sadece habegtee kanal bilgileri ile tam olarak konumunun
kestirilmesi bircok alanda buytk kolayliklargsayacaktir. Hedeflenen sistemin ¢ok geni
uygulamalari olmasi nedeniyle buradaki gallar sadece ses ve elektromagnetik
dalgalarin konum bilgisi hakkindaki hassasiyeti@rive kullanim farklarinin agéirilmasi

ile sinirh tutulacaktir.

1.2. Gezgin Radydletisim Kanalinin Ozellikleri ve Modellenmesi

Kablosuz iletsim sistemlerinin bgarimini belirlemede en dnemli etken gezgin radyo
kanalidir. Bu nedenle, gmabilir cihazlar kullanilarak Wanli bir iletisim sistemi
gerceklgtiriimek isteniyorsa, éncelikle bircok problemi bigsinde taiyan gezgin iletim
kanalinin cok iyi anlglmasi gerekir. Verici ile alicinin birbirini direlgtrebilecgi
durumlar olsa da, genellikle binalar, gtter, aaclar gibi ceitli dogal ve insan yapimi
engeller iletim ortaminin bozulmasina neden oludlgret, vericiden aliciya tek bir yolu

takip ederek ulgmaz. Genellikle daretin bircok kopyasi farkli yollardan, farkl



gecikmelerle, farkli genlik ve fazlara sahip olarakciya ulairlar. Butlin bu garetler
alicida toplanmakta ve sonucta seviyesi ¢cok heglisén bir saret elde edilmektedir. Ayni
zamanda kullanicinin hareket halinde @aduda dginilecek olursa, alinarsaretin
seviyesindeki dg&simler cok daha buyik ve hizl olacaktir. Bunlaraoddrak, farkli yollari
kat ederek gelersaretlerin olgturac& gecikme yayilmasi (delay spread), yuksek hizli

veri iletiminin 6nindeki en blyuk engel olarak gérusimgeler arasi giime neden olur.

1.2.1. Radyo Dalgalarinin Yayilimi

Elektromagnetik dalga yayiliminin arkasindaki mekayalar ceitlilik gosterse de,
genelde yansima (reflection), kirlnim (diffractiorg sacinim (scattering) niteliklerista
[1]. Yansima, elektromagnetik dalganin dalga boywmanla cok biyuk bir cisimle
etkilesimi sonucunda ortaya cikar. Yansimalar daha colyigimden, binalardan ve
duvarlardan olur. Kirinim, verici ile alici arasakd yol kuleler, tepeler, bina kenar ve
koseleri gibi keskin duzensizliklere sahip yuzeylaatandan engellengdinde ortaya cikar.
Sacinim ise, dalganin ilerlegdliortamdaki nesnelerin boyutlarinin dalga boyunanta
daha kicuk ve sayilarinin buyik ofgdudurumlarda ortaya cikar. Purizlla yiazeyler, kiicik
nesneler vegac dal ve yapraklari sacilgulalgalara neden olurlar

Ozellikle kentsel alanlardaki hiicresel sistemlegogunda verici ile alici arasinda
direk gorg (Line of Sight, LOS) bulunmaz ve direk géilengelleyen yiksek binalar
onemli 6lcude kirinim kayiplarina neden olurlarsifieengellerden yansiyarak ve farkl
uzunlukta yollar kat ederek aliclya sg@ dalgalar cok yollu yayilima (multipath
propagation) neden olurlar. Bu dalgalarin gucu elécvile alici arasindaki uzakh bali
olarak azalir.

Elektromagnetik dalga yayilim modelleri genel okaild guruba ayrilirlar: Birincisi,
vericiden belirli uzakliktaki bir noktada ortalanigaret gicini tahmin ederek vericinin
kapsama alanini belirlemeye yarayan buyik olce&dnlyn modelleridir. Bu modeller
verici ile alici arasindaki mesafenin birka¢ yuztmeden birkag kilometreye kadar ofglu
durumlardagaret giiciinii karakterize etmeye yaradgincisi ise, dalga boyu mesafelerde
veya kisa surelerle alinagaret gucuni belirlemeye yarayan kucuk olcekli yayil
modelleridir. Bu modeller yardimiyla alinagaretin gictundeki ¢ok hizli igive cikglar
modellenebilir.



1.2.2.1ki I sinli Yayilim Modeli

Serbest uzayda yayilim incelenirken vericiden whdek bir ginin ulatigl ve her
turl yansitici ve sacgicinin ortamda bulunngaétabul edilmgti. Verici ve alici antenlerin
yer yuzeyine sabitlengi distintlecek olursa, yer yilzeyinden yansimanin meydana
gelmesi kacinilmazdir. Birsin vericiden direk olarak aliciya gleaken, ikinci gin ise
yerden yansiyarak aliciya gécaktir. Bu durunSekil 1'de gorulmektedir. Direksinin
alicida olgturaca elektrik alaniEd ile, yansiyansinin alicida olsturac&! elektrik alani
ise E; ile gosterilsin. Alicidaki toplam elektrik alaniuki 1sinin olwturdusu elektrik
alanlarinin toplamina sg¢ olacaktir. Bir verici antenin kendisinded uzakliktaki bir
noktada olgturaca elektrik alansiddeti

E(d,t):%co{w(t—%ﬂ Vv/im (1)

ile verilir [1]. BuradaEo, do referans uzak@indaki elektrik alansiddetini, w, acisal
frekansi ve ¢ desik hizini gostermektedir. Buna gore, yerin miukemuyegisitici oldgu

kabul edilerek, alicidaki toplam elektrik algiddeti

E[=Ed+Er:Esj—fjoco{v¥(t—d—;ﬂ+r%?o co{vy(t—d—;ﬂ 2)

olacaktir. Buradal = -l yerin yansitma katsayisiml,direk sinin aldgi yolun uzunlgunu

ved" de yansiyarak gelegimnin aldgl yolun uzunlgunu gostermektedir.



T (verici)

d

Sekil 1. Yerden yansimali iksinh yayilim modeli [1,11].

Son denklem biraz daha diizenlenecek olursa

E = Eodo{ﬁco{v\g( t—%ﬂ—% co{ w( t—d—cﬂ} 3)

elde edilir. Gelen dalganin yer yizeyi ile y@ptaci ile yansiyan dalganin yer yizeyi ile
yaptgl acl birbirine it oldugundan [1,11], Sekil 1'deki dik Uggenler birbirine

benzerdirler. Bu benzerlik 6zdllikullanildiginda,

Ad=d"-d (4)

ve h verici antenin yuksekdi, h, alici antenin yuksekli olmak tzere,

ad=y(h+h) + & -y(h- h)*+ d (5)

oldugu gosterilebilir. Antenler arasindaki mesafenin anten boylarih; ve h'den c¢ok

blyuk old@gu distnilerek4d icin Taylor serisel yakkakli gl kullanilacak olursa

pa 020 ©



olarak elde edilir.iki 1sinin aldgl yollar arasindaki fark belirlendikten sonra, taml
arasindaki faz farkd6 ile gecikme zamany kolaylikla belirlenebilir.

AG= Zlfd _WAd
Cc
_ad_a6 )
‘e w

C

Ara islemler [1]'de verilmektedir. Sonugta, alicidakileték alansiddeti

26,0, 270 |,

= 8
= d Ad (®)
olarak bulunur. Alinan gug ise
2142
P=RGG L ©

olur. Dikkat edilecek olursa bu durumda gdtile orantili olarak azalmaktadir. Oysa

serbest uzaydéd’ ile orantili olarak azalmaktaydi. Genelde alinag, giayilim ortaminin

ozelliklerine b&l olarak d" ile orantili olarak azalmaktadir. Buradayol kaybi tssini

gostermektedir. Tablo 1 'desgi ortamlar icin yol kaybi Us deerleri verilmektedir [1,11].

Tablo 1. Dgisik ortamlar icin yol kaybi Us derleri

Ortam Yol kaybi Gssin
Serbest uzay 2
Kentsel alan, hiicresel radya 2.7-3.5
Golgeli alan, hicresel radyo 3-5

Bina ici, direk gorg var 16-1.8
Bina ici, direk gorg yok 4-6
Fabrika ici, direk gorgiyok 2-3




1.2.3. Cok Yollu Yayihm

Iletim ortaminin 6zelliklerine i olarak, gonderilensaretin iki veya daha fazla
kopyasi aliclya farkli zamanlarda gltdar. Dolayisiyla, iletim ortaminda ayni anda leind
cok simgeye aitsaret bulunur ve busaretler aliciya ayni anda gidar. Ayni simgeye ait
isaretlerin farkli yollardan, farkli gecikmelerle Viarkli fazlara sahip olarak aliciya
ulasmalari "cok yollu yayillim" olarak adlandirilir. Aldaki karet, bu garetlerin
toplamindan olgtugu icin, genlgi ve fazinda blyuk dgsimler olan bir saret olacaktir.
Alinan isaretin zarfinda, ortalamaya gore 40 dB'lik zayitdan gorilebilecektir [2]Sekil
2'de ¢ok yollu yayihmin meydana gglgortulmektedir.

Verici ile alicinin birbirini gérd@l durumda, yani direk gogivarken, alicidaki
isaret, dgrudan ulaan karet ile ¢cok yollu yayilim bilgenlerinin toplamindan ogacaktir.
Bu durumda alicidakisaretin zarfindaki dé&simler Ricean dglim fonksiyonu ile
modellenebilir [1,11]. Eer alici ile verici birbirine yakin ise, aliciya gtadan ulaan
isaretin gicu cok yollu yayilim bigenlerinin giiciinden daha buyik olacaktir. Bu yuzden,
genlik ve faz dgisimlerini belirlemede daha baskin olacaktir. Dolage da alicinin
vericiye yakin oldgu durum igin, alinansaretin genlik ve fazinda ¢ok buyuk glgmler
meydana gelmez. Alici vericiden uzaitlaca, d@rudan ulgan karet zayiflayaca igin
genlik ve faz dgisimleri Uzerindeki belirleyicilgi de azalacaktir. Boylece, alinagaietin
durumlarda kanal "Ricean kanal" olarak adlandirif@enlik ve fazdaki dg&simlerin

derecesini belirleyen K katsayisi (K factogpgdaki denklem yardimiyla hesaplanir:

2

A
K =10log,— 10
9o (10

Burada A direk goris bilesenine ait giicii,o % ise ¢ok yollu yayilim bilgenlerine ait

glcu gostermektedir



Sekil 2. Cok yollu yayillimin meydana ggli

Verici ile alicinin birbirini gbremedi durumda, yani direk gosiyokken, alinan
isaretin zarfindaki d&simler Rayleigh dagilim fonksiyonu ile modellenebilir ve bu tar
kanallar "Rayleigh kanal" olarak adlandirilir [1]11Rayleigh kanallar icin alicidaki
isaretin genlik ve fazinda Ricean kanallara oranlaadailyik dgisimler meydana gelir.
Ricean ve Rayleigh kanallarda genlik ve fagigienlerini karilastirabilmek icinSekil 3'Gn
incelenmesi yararl olacaktigekil 3 (a)'da Ricean kanalda ikinmli model icin genlik ve
faz daisimleri gorulmektedir. Aliciya direk ukan sini temsil eden fazér gerine gore
oldukca blyuk alinngtir. Alicidaki isaret, bu iki fazérin toplamindan meydana gelecektir
Toplam gkaretin geniginde meydana gelebilecek gigm, bu iki fazériin genliklerinin
toplami ile farki arasinda olabilecektir. Direk @elsaret dgerine gore oldukca buyuk
oldugundan, toplamlari ile farklari arasindaki fark dduica kiictk olacaktir. Dolayisiyla,
toplam karetin geniginde cok buyik d@&simler beklenmez. Toplamsaretin fazindaki
degisim ise, iki fazorun gendii ile dogrudan ilgkili oldugu igin, fazi belirlemede de direk
isinin girhgl oldukga fazladir. Bu ylzden, toplamatetin fazinda da c¢ok biyuk

degisimler meydana gelmez.



A
A
y b
b Faz Faz
- degisim > |degisim
aralig aralig
Genlik Genlik
degisim degisim
aralif1 aralif
(a) Ricean (b) Rayleigh

Sekil 3.1ki 1sinli Ricean ve Rayleigh kanal icin genlik ve fazigamleri [2].

Sekil 3 (b)'de Rayleigh kanal icin direk gelen venggyarak gelensaretler icin
genlikler birbirine yakin alinmgtir. Toplam saretin genligi, isaretlerin genliklerinin
toplami ile farki arasinda gmecektir. Dolayisiyla, ger genlikler birbirine ¢ok yakin ise,
toplam karetin genlgi sifira kadar inebilegg gibi, isaretlerin iki katina da ¢ikabilecektir.
Yani, deisim aralgl oldukca buylk olacaktir. Faz gleimi ise, 0° - 180° arasinda
olabilecektir. Ozellikle 180°'lik faz dgsimlerinin oldusu durumlarda ¢ok yuksek frekans

bozulmalar ortaya ¢ikacaktir.

1.2.4. Kanalin Vurus Tepkesi

Vurus tepkesi (impulse response), bitin sistemlerde goldgibi kanalin analizi
acisindan gerekli olan bilgileri binyesindgitaAlinan karet ile kanalin vurutepkesi
birbiriyle dogrudan ilgkilidir. Gezgin radyo kanali, vugutepkesi zamanla deen
dogrusal bir filtre olarak modellenebilir [1,11]. Vuwutepkesindeki zamana #a
degisimler alicinin uzayda hareketine ghair. Eger alicinin konumu sabit ise, kanalin
zamanla dgisimi ortadan kalkar. Bu durumda kanal zamanlgigeeyen dgrusal bir
sistem olarak modellenebilir. Sonu¢ olarak kan&unus tepkesinin konuma ve zamana

bagli olarak dgistigi sOylenebilir. Boyle bir kanal icin vusutepkesih(d,t) ile iki



degiskenli bir fonksiyon olarak gosterilebilir. Buradh verici ile alici arasindaki uzagl
temsil etmektedir.

Kanaldan gonderilensaret x(t) olmak Gzere, vericided kadar uzakliktaki alicida
alinan saret y(d,t), guralti géz ardi edilirsex(t) ile kanalin vuryg tepkesih(d,t)’ nin

katlamasi olarak yazilabilir. Bu durumda
y(d.)=x(t)*h(d § (11)

olur. Burada " * " katlamaslemini gostermektedir. ger alicinin hizi sabit ise, alinagaret

sadece zamanin bir fonksiyonu olacaktir. Bu durumda
y(t)=x(t)* h(d 1) (12)

olacaktir. Katlamaslemi de entegrakiemi ile desistirilecek olursa

+00

y(t)= j x(7) h( vt t-7)dr (13)

—00

olarak yazilabilir. Burada v alicinin hizini géstektedir. Nedensel bir sistem olarak kanal

icin, egert < 0 ise,h(vt,t)= 0 yazilabilir. Bu durumdasagidaki esitlik elde edilir:
t
y(t)= [ x(r) h(vt t-) o (14)

1.2.5. Toplanir Beyaz Gauss Guraltult (AWGN) Kanal

Gonderilen garetin sadece toplanir beyaz Gauss gurultist (Aediwhite Gaussian
Noise, AWGN) ile bozuldgu durumdaki kanal "AWGN kanal" olarak adlandirilir.
Aslinda bu ideal durumu temsil etmektedir. Gon@erikaretin genlginde ve fazinda
herhangi bir bozulma s6z konusugdéir. Kanalda garete sadece beyaz Gauss guriltisi
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eklenmektedirSekil 4'te AWGN kanal yapisi veriimektedir. Ozellikigezgin ilegim soz

konusu oldgunda kanalin ¢ok yollu kanal olagaagiktir.

Gunumuzde cok farkll ileim yontemleri ve sistemleri vardir. Bunlarin herifin

basarimi da kullanildii ortama bglh olarak d&ismektedir. Bu sistemler arasinda

karsilastirma yapabilmek icin ortak bir zemin gerekmektedlite bu ortak zemin AWGN

kanaldir. Toplanir beyaz Gauss guriltisiyle bozglkanalda bit hata olasgh farkl

iletisim bicimleri icin kagilastirma o6lctti olarak kabul edilmektedir [2].

Kanal
Gonderilen isaret Alman isaret
x(t) — y(?)
Griltia
n(t)

Sekil 4. AWGN kanalin gosterimi

AWGN kanal ¢ikgindaki saret

y(t)=x(t)* h(9)+n(9=x(§+ (}

1.2

04

1 L ! L 1 1 1 ! L
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Gecikme (ns)

Sekil 5. AWGN kanalin normalize gug profili

(15)
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olarak yazilabilir. Burada(t) gli¢ spektrum ygunlugu N,/2 olan toplanir beyaz Gauss

gurdltasadar. Ayricah(t) = ¢ (t)'dir. Sekil 5te AWGN kanalin normalize gic profili
verilmektedir. Sadece= 0 'da bir dal (tap) bulunmaktadir.

Sekil 6'da ise AWGN kanalin frekans tepkedi(f) gorilmektedir. Burada bant
gengligi 20 MHz ve merkez frekansi 5.2 GHz olarak algtmi Goraldigu gibi kanal
kazanciH(f)=0dB ve faz kaymasi ang(f)) = O radyan'dir. Yani kanal herhangi bir

zayiflamaya ve faz dénmesine neden olmamaktadrk&ualin ideal olma durumudur.

4E+0
0E+0
2E+0 [
g =
= g
= SE+0 [ N 0E+0
Q
o] 2
2E+0 -
-1E+1 : : : ' : -4E+0 : : : . :
5.19 5.195 52 5.205 5.21 519 5.195 52 5.205 5.21
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
(@ (b)

Sekil 6. AWGN kanalin frekans tepkesi: (a) Genlik Haz

1.2.6. Cok Yollu Kanal

Iletisim sistemlerinin ¢gunda kanal ¢cok yolludur. Yani, aliciyagigik yollar takip
ederek gonderilersaretin bircok kopyasi gelir. Bunlarin takip ettiklgollarin uzunlgu
farkll oldugundan farkli gecikmelerle ve farkli zayiflamaladaciya ulgacaklardir. Bu
durum igin, kanalin d@smez oldgu da kabul edilerek, kanal vyrtepkesi gagidaki gibi

yazilabilir:

h(t)=>ad(t-r,) (16)
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Burada,N yol sayisi,a, n. yola ait genlik ver, n. yola ait gecikmeyi temsil etmektedir.

Boyle bir kanalin frekans tepkesi ise

N -

H(f)= 8 exp(-j2rfr,) an

olacaktir. Kanal cilsindaki saret, gurultt gbz ardi edilerek,

N-1

y(t)=> ax(t-7,) (18)

=}

olarak yazilabilir. Kanalin vugutepkesinin uzunigu 7,, gonderilen garetin zamandan ne

kadar yayildgini gostermesi acisindan énemlidir. Bu parametiehigytik gecikme ile en

kicuk gecikme arasindaki fark olarajeg@daki gibi hesaplanabilir:

r, =max(r,)— min(7, (19)
1 n n

10 [
‘ Etkin Gecikme Yayilmasi = 46.40 ns

Maksimum Gecikme Asimi < 10 dB = 84 ns

—-—e

Esik Seviyesi = -20 dB —

Alinan Normalize Gli¢ (dB)
]
o

R
Ortalama Gecikme Asimi = 45.05 ns

L .

A 1 (] L | P

=30 L : I I
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Gecikme Agimi (ns)

Sekil 7. Bir bina ici kanal icin gl¢ gecikme profdrnesi [1,11].
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Kanalin vury tepkesinin uzunigu "maksimum gecikmesani" (maksimum excess delay)
ile ayni anlamda kullaniimaktadir. Kanalin gic geee profili icin maksimum gecikme
asimi (X dB), gecikmeli alinan ¢ok yollgaret bileenlerinin enerji seviyesinin maksimum
enerji seviyesinden XdBsagl distligl sure olarak da tanimlanmaktadir [1,11].

Sekil 7'de kanallari birbiriyle karastirabilmek icin kullanilabilecek bazi
parametreler gosteriimektedir. Ortalama geciknggma (mean excess delay), etkin
gecikme yayilmasi (rms delay spread) ve gecikgmmiayaylimasi (excess delay spread)
kanalin gui¢c gecikme profilinden belirlenebilen paedrelerdir. Kanalin ortalama gecikme

asimi gu¢ gecikme profilinin birinci momentidir vgagidaki gibi tanimlanir [1]:

z
AN

]
S
3"!

~ |
1
>
11
o

(20)

z
W

=}
1
o

Etkin gecikme yayillmasiz,  ise gu¢ gecikme profilinin ikinci merkezi momentini

karekokudir ve @gidaki gibi tanimlanir [1]:
—  [—\2
r_. = rz—(r) (21)

Burada

> &

7% =10 (22)

N -

=

n=0

Tablo 2'de, ETSI'nin BRAN projesi icin tanimlanarigkli kanal icin etkin gecikme

yayllmasi ve K faktort verilmektedir.
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A kanal modeli tipik bir ofis ortami icin uygunduB kanal modeli direk gokiin
olmadgl aclk alan veya gecikme yayilmasi biyuk olan oft@mlari igcin uygundur. C
kanal modeli oldukca genialana sahip bina ici ortamlar ve E kanal moddigek gery
aclk alanlar icin uygundur. D kanal modeli ise Higdrisin bulundgu geng bina ici ve
acik alan ortamlari icin uygun kanal modelidir. Bnlal modeli i¢cin K = 10 dB'dir [3]. Bu
kanal modelleri igin guc gecikme profilleri [3]'dekeriler kullanilarakSekil 8'deki gibi

elde edilmgtir.

Tablo 2. BRAN kanal modelleri [4].

Kanal | Etkin Gecikme K Ortam
Modeli | Yayilmasi (ns) | Faktorii
A 50 - Ofis / Direk goriis yok
B 100 - Agik alan, ofis / Direk goriis yok
C 150 - Genis ofis / Direk goriis yok
D 140 10 dB | Genis, acik alan, genis ofis / Direk gorlis
E 250 - Genis, agik alan / Direk goriis yok

Ortalama Bagil Giig¢ (dB)

_30 ! ] 1 | ! | L
0 500 1,000 1,500 2,000

Gecikme (ns)

Sekil 8. Hiperlan 2 icin 6ngorilen kanal modellenmgtic gecikme profilleri
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1.3. Gezgin Radyo Kanaliniristatistiksel Modeli

1.3.1. Rayleigh Kanal Modeli

Cok yollu yayllimda aliclya uian saretin ¢gitli nesnelerden yansiyarak, kirinima
ve sacginima grayarak gelen, birbirinden Ppensiz ve birbirine 6zde dalgalarin
toplamindan olgtugu kabul edilmektedir [2]. Busaretlerin genliklerinin g@t, varis
actlarinin ise 0-zZt arasinda diizgin géima sahip oldgu varsayillmaktadir. Her biri bir
rastlanti dgiskeni olarak kabul edilen bgaretlerin toplami, merkezi limit teoremine gore,
N - oo durumunda Gauss olasilik gnluk dailimina sahip olur [5]. Fakat uygulamada
sonsuz sayidasin almak mimkin olmagindan, Sekil 9'da verilen 8 veya 16snli
modeller kullaniimaktadir [6]. 6'dan c¢olin alinarak yapilan benzetimle elde edilen
dagihm ile gercek dailim arasindaki hata oldukca kucuktur [8ekil 10'da ise 8sinli
model kullanilarak elde edilen 50000 adet kanas&asinin gercel ve sanal kisimlarinin
olasilik ygunluk da&ilimlari gorilmektedir.

Sekil 9'da goruldigu gibi, N 1sinli modelde i.gin igin varg agisi

g=2n(i-1)/N,i=1 2, ..N (23)

olarak hesaplanabilir. Kanal modelinigegreli | ve dikevreliQ bilesenleri matematiksel
olarak aagidaki gibi ifade edilebilir [6]:

i=1

N
=, Acos{ai + 277:k'|’5 cosﬁi} (24)

N
Q= Asin{ai +2ankTS cosﬂ} (25)
i=1
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16

5

Sekil 9. 8 ve 16qinli Rayleigh modeller

1,600 1,600
1,400 |- 1,400 |-
ot ‘H\ =
2D 1,200 | HIH h B0 4 200 -
T ol il H “ I g
-3 JUIE R
5 H “wl' 2
— My =
£ i ww T 5 =l
g aoof mmumu i M ity 2 ol
o HHHH ‘\H HHHM o
200 - lwmmuu m ’ IHH i 200 | \H\u
. ...M‘”\H‘ AR HHHHM - of il ,,HHH
S P Q@ N A B P © o &
FEES, SIS LS & & F @6’
S o o & o o o N N SN
Kanal katsayisinin gergel kismi Kanal katsayisinin sanal kismi

Sekil 10. 8 ginl model icin kanal katsayilarinin gercel ve dansimlarinin olasilik
yogunluklar

Buradak benzetim adim indeksini, 6rnekleme periyodunw, kullanici hizini,a, i.

Isinin bglangic varg acisini ve A ise talyici dalga boyunu temsil etmektedir. Kanal

katsayisi

h(kT,)= I+ jQ, (26)
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olarak elde edilir. Elde edilen bu model dar babih kanali modellemek igin yeterli
olmasina rgmen, geni bantli kanali modellemek icin yeterli glielir. Genis bantli kanalin
dogrusal bir filtre olarak dikkate alinmasi gerekmekte[1], [5], [7], [11]. Dogrusal
filtrenin her bir katsayisi, dar banth kanal katsanin hesaplangh gibi hesaplanirSekil
11'de kanal katsayilarinin gefihin olasilik ygunlugunun Rayleigh dalima sahip

oldugu acikca gorulmektedir.

1,400
1,200 -
1,000

800 [

600

Olasilik yogunlugu

200 -

400 - ’

e

Kanal katsayisinin genligi

Sekil 11. 8 ginl model icin kanal katsayisinin gefifiin olasilik
yogunlugu

Iletisim kanali, dalli gecikme hatti (tapped delay lii@L) filtre modeli ile temsil
edilebilmektedir [8]. TDL filtre modelinin her bkatsayisi dar bantli kanal katsayisi gibi
belirlenirken, bu katsayilarin genlikleri kanalieagkme profilinin nasil olagani (Ustel

azalan, Laplacian veya Gaussian) belirlemektedlir [6

Normalize gii¢
o o =
[+ [++] - N
T T T T T ¥
Genlik [dB]
& o & o

o ¢
»
—

-20 [
02F | I 25 |-
0 I | | | M W i .30 1 I ) ! 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 5 10 15 20 25 30
Gecikme (ns) Frekans

Sekil 12. Ustel azalan gecikme profili ve genlik kfsamu
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Ustel azalan ygunluk fonksiyonu

£ (x)= %eXIO[—(X—a)/b] , X>a

(27)
0 , X<a
1.2 0
1r 5
208 5
N
=06 =% -15 1
£ 5
Soal © .20
0.2 25 +
0 I 1 & i I 1 ! ] 30 . ! A ! A ! . 1 . ] . I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 5 10 15 20 25 30
Gecikme (ns) Frekans
Sekil 13. Laplacian gecikme profili ve genlik spaktru
1.2 0
ir S
o | I
081 m-or
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Sekil 14. Gaussian gecikme profili ve genlik spehiru

ile, Laplacian ygunluk fonksiyonu

f, =aexp] =[x-nj/b| (28)
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ile ve Gaussian ygunluk fonksiyonu ise

f = exp[—(x— a,)’ /205} (29)

ile verilmektedir [9].
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Sekil 15. Proakis gecikme profili ve genlik spektrum

Gercel ve sanal kisimlari Gaussiargitiena sahip karmgak bir rastgele d&skenin zarfi

Rayleigh dgilima sahip olur vesagidaki ifade ile verilir [1]:

(30)

Sekil 12, 13 ve 14'te de gorulgi gibi, Ustel azalan, Laplacian ve Gaussian tipi
gecikme profiline sahip kanallarin genlik spektramlarasinda ¢ok buytk fark yoktur.
Oysa, Proakis tipi gecikme profiline sahip kanaganlik spektrumu,Sekil 15'te de
goruldigu gibi oldukcga kotudur. Bazi frekans B#gmlerinin girn zayiflamalari nedeniyle,
bu kanala ait b@rim oldukc¢a d§iik olacaktir.Sekil 16'da genlik spektrumlari birlikte
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verilmektedir. Burada verilen genlik spektrumldk 32 alt tg1yici igin cizilmistir. Gergel
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-10

Gaussian

)
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o

-560

-60
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Sekil 16. Genlik spektrumlarinin beraber gastiriimasi

1.3.2. Ricean Kanal Modeli

Rayleigh yayllimin aksine,ger direk gorg bileseni gibi diger cok yollu yayilim
bilesenlerine gore daha baskin bir kde var ise, alinarsaretin zarfi Ricean gaima
sahip olur. Pratikte, kanallarin pekgemda vericinin bulundiu dagrultuda bir baskin
bilesen bulundgu icin, genellikle Ricean yayllim s6z konusudurst&mlerin bilgisayar
benzetimlerinde genellikle Rayleigh yayllimin sewgkinin nedeni, olabilecek en kot
durumlari igermesidir.

Ricean kanal modelini elde etmek igin, yukaridalearRayleigh kanal modelinB
genlikli ve y vars acili baskin bir bilgen eklemek yeterli olacaktir. Buna gore Ricean

kanalin matematiksel modekagidaki gibi verilir [6]:
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N
I = ZAco{ai + Zm/;kTS cog] } +B 00%) + Zz;k'g CQS} (31)
i=1
N
Q=D Asin{ai +2”VTkTS cosﬂ} B sir|i¢ + 2”/\1/@ coy} (32)
i=1

Ricean olasilik dalim fonksiyonu

Lzexp[—(r2 +Bz) /202] IO(%) B>=0ver=0

p(r)={o <0 (33)

0

ile verilir [1]. BuradaB baskin bilgenin genlgini, lo(.) ise sifirinci dereceden ve birinci tar
degistiriimis Bessel fonksiyonunu godstermektedir. Ricean kahkahakterize ederK
katsayisi, baskin bgenin gucunin gier cok yollu yayillim bilgenlerinin giglerinin

toplamina orani olarak tanimlagda gore,

2

K (dB) =10l0g,— (34)

olarak elde edilir.

1.4. OFDM

OFDM tekngi, veriyi, tahsis edilen bant gshigini verimli kullanmak igin, birbiriyle

ortismesine izin verilen belirli sayida farkh alt-kadah paralel olarak génderme ilkesine
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dayanmaktadir. Her bir alt-kanaktgicisi diger tgiyicilara dik (orthogonal) oldiundan,
birbirleriyle girisim yapmamakta, bdylece frekans bandi verimli kultars olmaktadir.
Sekil 17'de OFDM ile FDM'in frekans bandini nasilleadiklari gérilmektedirSekil 17
incelendginde, tagiyici sayisinin artmasi ile ayni veri hizini elddel@imek icin
kullanilmasi gereken frekans bandinin OFDM igin Imz&ta oldgu gorulecektir. N
tastyicl sayisini,R istenen veri hizini vaV gerekli bant gesligini gostermek (zere,

OFDM kullanilmasi durumunda gerek duyulacak banigj&i icin

(N+1) R (35)

yazilabilir. Sonucta OFDM'nin gkadigl bant tasarrufu ise

AW:2R—(N|\J;1) _(N-1) (36)

N

olarak elde edilir.

Gerekli bant genisligi

Gerekli bant genisligindeki azalma

Normalize bant genigligi

L i L 1 L 1 ! | 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Tastyici sayist

Sekil 18. OFDM'nin veri hizina gore normalize edgmibant
gereksiniminin ve bant gereksinimindeki azalmamagnytci
sayisiyla dgisimi
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Sekil 17. OFDM'nin FDM'e gore bant verimfii
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Her seyin bir Gst sinir oldgu gibi bu bant tasarrufunun da bir tst siniri viardmit
durumunda

N - N - oo

lim AW = lim ((NN_l) Rj = R (37)

olacaktir. Bu, OFDM'nin, Ust sinir %50'ye varanntbaasarrufu sgladigi anlamina
gelmektedirSekil 18'de talyici sayisina ki olarak, veri hizRye gére normalize edilmi
gerekli bant genligi ve gerekli bant gesligindeki azalma verilmektedir. Buna gore, 64
tastyicil OFDM kullaniimasi halinde bile, yaklk %50 bant tasarrufu g@nmaktadir.
Sekil 19'da birbiriyle ortogonal olan 5 adet OFDM-#asiyicisi gorilmektediriki isaretin
birbiriyle ortogonal olmaarti

[RAGRAGEL (38)

ile verilebilir. Burada T yavadesisen karetin periyodunu gostermektedir.

0.5

Genlik
)

! I 1 I L | s | )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman

Sekil 19. Birbiriyle ortogonal OFDM tayicilari
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OFDM ic¢in batun alt-tayicilar ortogonalliksartini sglamaktadir. Bir simge suresi
icerisinde batin alt-tayicilarin - tam  sayilarla ifade edilen miktarda gedu
bulunmaktadir. Bir bgka deysle, her bir alt-tatyicinin frekansi, simge periyodunun
tersinin tam katlarindan agjmaktadir. Bunun 6énemli bir avantaji da, ilerdesiddecesi
Uzere, simgeler arasi gimin Onlenmesi amaciyla ajturulan cevrimsel 0Onekin
ortogonallgi bozmamasini gdamasidir. Alt-tayicilarin ortogonal olmasi, her bir alt-
tastyict ile farkh verilerin ayni kanal Gzerinden tilebilmesini sglamaktadir.
Ortogonallgin kaybolmasi durumunda ise, iletiimek istenen leerbirbirine kargir ve
iletisim kalitesi diger. Sekil 20’de birbiriyle ortogonalsiaretlerin toplanmasi sonucu elde
edilen OFDM sareti gorilmektedir.

Sekil 20'deki OFDM sareti bir spektrum analizérde incelenecek olsakdi,sareti
olusturan her bir alt-tayici icin frekans ekseninde bir bgken gortlecektiSekil 21'de
ortogonal alt-tawyicilarin frekans bélgesinde simgesel gosterimilvektedir. Her bir alt-
tastyicl frekans boélgesind&ekil 22 'deki gibi bir spektruma sahiptir. Merkezagr bir ana
kulak (lob), s@ginda ve solunda ise genlikleri gittikce azalan yataklar gértlmektedir.
Her bir alt-tgiyicinin spektrumunun tepe ghi, Sekil 23'te goruldgu gibi, diger alt-
tastyicilarin spektrumundaki sifirlara denk gelmektediser alicida 6rnekleme atilan bu
noktalara kan disurulebilirse, talyicilar arasi gigim (ICI) engellenmg olur. Sekil 22'de
bir alt-tsgtyicinin spektrumu,Sekil 23'de ise 10 adet altstucinin frekans bandinda

yerlesimi goérilmektedir.

N
NS

4 , ] | , ! K | .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zaman

Sekil 20. OFDM saretinin zaman bélgesinde giunu
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Frekans

Sekil 21. Alt-tastyicilarin frekans bolgesinde simgesel gosterimi
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Sekil 22. Bir alt-tgiyicinin spektrumu
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Sekil 23. Ortogonal alt-tayicilar ve ideal 6rnekleme noktalan

Sonucta, 10 adet ortogonal algttacidan olgan OFDM saretinin spektrumu
Sekil 23 gorilmektedir. Kaim cizgi ile gosterilenplam spektrum, her bir altgeyici
spektrumunun maksimum olgu noktalardan gecmektedir. Bu noktalar ayni zamanda

diger alt-tgiyici spektrumlarinin sifir oldiw noktalara kan dismektedir.[11]

Borow =NAT (39)

olacaktir. Ortogonallilgartinin sglanabilmesi icin, bu alt-tayicilarin balangi¢ fazlarinin
ayni olmasi yaninda, frekanslarinin da birbirleritam katlari olmasi gerekmektedir. Her
bir alt-tagtyici icin, diger alt-tglyicilarla & fazli ve hassas bir osilator gereksinimi
distinuldigiinde, vericide ve alicida birer buyuk osilator keska ihtiyac oldgu
anlagilmaktadir. Bu durum, verici ve alicinin yagon karmaiklastirirken, beraberinde
baska problemler de getirmektedir. Altsigicilar arasinda sefazhligin sa&lanmasi ve
frekanslarin tam olarak tutturulmasi bu problemidsglicalaridir. Bunlardan kurtulmak
icin kullanilabilecek en uygun yontem ayrik Fourgdngimuadur [10]. Uygulamada,
DFT'nin islem karmaiklhigindan kurtulmak igin ise hizli Fourier dguimi (Fast Fourier

Transform, FFT) kullantlir.
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1.4.1. OFDMIsaretinin Uretilmesi

OFDM isareti bircok sintzoidal saretin toplamindan ofmaktadir. Her bir
sinlizoidal garet bir alt-taryiciya kagl dismektedir. Dolayisiyla her bir altgeyici
asagidaki gibi ifade edilebilir:

s.(1)=A(1) dlrarat] (40)

Burada Ac(t), alt-tastyicinin zamanla dgsen genlgini ve [1¢(t) alt-tassiyicimn zamanla
degisen fazini gostermektedii, ise alt-taiyici frekansidir. Bu ifade karmgik oldugundan
gercel ve sanal bidenlere sahiptir. Alt-tayici isareti bu ifadenin gercel kismindan
olusmaktadir. OFDM garetinin N adet sintzoidal saretin toplamindan oftugu
noktasindan hareketle,

P4
[N

1 —
Sc(t):ﬁ A (1) et (a1)

]
1
o

yazilabilir. Toplam ifadesinin 6nindeki I/N birim gu elde etmek amaciyla
kullaniimaktadir. Burada,

f, = f,+nAf (42)

dir. Elde edilen busaret, OFDM saretinin surekli bicimidirisareti olgturan her bir alt-

tastyicinin genlik ve fazinin bir simge siresincgidaedisi gbz dnune alinacak olursa,

A (t)=A

%(t)=a “3)
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yazilabilir. Elde edilen sureklsaret, drnekleme frekandy =1/T, ile 6rneklendginde

s, (KT) =

1 [2n(f0+nAf)kT +0,] .

WZ , k=0,1,2,...,N- ! (a4)
n=0

elde edilir. Bir simge suresincgareti ifade etmek icin sureklsarettenN adet drnek

alinmaktadir. Dolayisiyla simge suresi elde edBir. simge suresincesareti ifade etmek

icin surekli sarettenN adet 6rnek alinmaktadir. Dolayisiyla simge siresi

—
1

oym = NT (45)

olacaktir. f, =0 alinirsa, drneklenmiisaret igin

1 ;
Ss( ) NZ éq] éZmAfkTs (46)
n=0
yazilabilir. Eger,
_ 1
Af “NT 47)

olacaksekilde secilirse, drneklenmisaret

1N
N4

s, (KT) ==Y Adn gm

(48)
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haline gelir. Bu son denklem dikkatle inceleneciksa, bununN elemanli ve elemanlari

A% olan bir dizinin ters ayrik Fourier dogiimi (Inverse DFT, IDFT) oldiu
gorulecektir.[11]

1.5. Ses

Ses, fiziksel olarak bir basing altinda elastik bintamdaki parcaciklarin yer
degistirmesi olarak tanimlanir. Titsgn olarak belirtilen bu olayin insan kgada
yarattgl etkiler insanin sesi algilamasi olarak gorulebBir enerji olarak acgiklanan ses,
ortamin 6zgul girligina, esnekfiine ve kaullarina bgli olarak degisim gostermektedir.
Sesin bir noktadan 6tekine iletimi igin elastik bitamin varlg gereklidir.

Insan kul&inda &itsel duyulanma uyandiran maddesel ortamdaki basing
degisimlerine ses denir. [12].

Maddesel gorge gore, gitme sinirlari dyinda da ses, her zaman igin evrende var
olan, ancakiddet ve frekansi géli malzemelere carparak yansima veya yutulma ylalu
degisim gosteren, fiziksel ve fizyolojik bir kavramdir.

Sesi tanimlanabilir kilan o6zellikler, sesin yayilnmazi, frekansi, dalga boyu ve
siddetidir. Sesin yayllma hizi (m/sn), sgé ortamlarda molektl dizenlerinin farkli
olmasindan 6&tiirli, malzemenin elastiklik modiliing/¢ikt) ve birim a&irligina (gr/cm)
bagli olarak deisim gostermektedir. Ayrica ortamin sicaklida sesin yayillma hizi

Uzerinde etkili olmaktadir.

1.5.1. Sesin Tanimi ve Yardimci Kavramlar

Ses, hareket halindeki bir cisimden @ @tak titrgime doéngmis molekdl
hareketlerinin belli birsiddet ve frekans sinirlari icerisinde belirggda ve kul&miza
isitme hissi dguran kuresel bir dalga hareketidir.

Bir titresimde ses alaninin iletilgi ortamin parcaciklari, periyodik (devinsel)
hareketler yaparlar. Bu hareketler basit ya da kskm olabilir. Hatta periyodik
olmadiklari durumlar da vardir. Bu durumda, sesrteyerine gurulta terimi kullanilr.

Titresim sonucunda ortaya iki tir dalga cikar.g&i bir deysle, titresimler, kitlesel
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parcaciklarin, dalganin yayillma yonundeki yepigtemelerine bgh olarak karakterize
edilmistir. [13]

Boyuna Dalgalar:Titresen parcacik, dalganin yayifgidogrultuya paralel olarak
hareket etfii zaman olgur.

Enine DalgalarParcacik, yayllma dpultusuna dikey olarak titgigi anda ortaya
ctkan dalgalara denilmektedir. Bu tirde boyuna @algn tersine, basin¢ gluran kuvvet,
yayllma dg@rultusuna dik etki etmektedir. Herhangi bir dalgaryayiimasi, iki farkh
hareketi icerir.

1. Dalgayl tailyan ortamin parcaciklari, harmonik bicimde tirer. Degisik
zamanlarda bulunduklari yerler, harmonik harekepariyot, genlik ve fazi gibi
Ozelliklerine bghdir.

2. Dalganin kendisi, homojen bir ortam icinde, tdbzla ileri d@ru gider ve git
zaman periyotlari icindesg miktarda ilerler.

Tek Parca@in Titresim Hareketi: A’dan bglayarak B'ye, sonra tekrar A'ya veya 0’'a
gelmesi bir titrgim hareketini olgturur. Ses, titrgminin yayilma d@rultusu olan boyuna
dalgalarseklinde yayilir.

Sesin tanimlanmasinda; ingglkalinligi, azlgi-coklugu ve tinisi olarak ug temel
kriter kullanilir. Sesin bu 6zellikleri birbirinddmegimsiz olarak dgsebilmektedir.

1.5.1.1. Sesidnceligi ve Kalinlig

Sesin incekii ve kalinlgl konusu,sesin olunasina temel olan parcacik hareketinin
Ozelliklerine bl olarak yapilan frekans, devir siresi ve dalggudanimlamalarini

icermektedir.

1.5.1.1.1. Frekans

Bir partikulin bir saniyedeki yer datirme ve salinimina verilen addir. Frekans “f”
harfi ile gosterilir. Frekansi yaldek olarak 16 ile 16.000 arasinda olan tiinder insanda
isitsel duyulanmayi dgurur. Frekansin birimi “Hertz” Hz'dir. 1 Hertz samide bir
titresimdir. Frekansi 16 Hz’ in altindaki titggnlere ses alti, 16 Hz Ustu olanlara ise ses

Usti titrgimler denir.
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Kisiye gore bu aralik miktari @eim gostermektedir. Merkez frekanslar 63, 125,
250, 500, 1000, 2000 ve 4000 Hz arasindadir.

1 10 100 1000 10000 100000
P 1 3 o | 3 1
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isitme Alam ———————p|  {sitme esipi Gtesi

Isitme esi@i oncesi

Sekil 24. Akustikte ses frekans alaninirgdiemi, [14]

Duydusumuz sesler genellikle birbiri Ustiine bigmbircok frekanstan okur.
Bunlarin icindeki en itk frekansa temel frekanfundemental ton)enir. Frekans

yukseldikce saniyedeki titggm sayisi artar. Ses incelir.

1.5.1.1.2. Periyot (Devir Suresi)

Bir titresimin gercekleme suresidir. Devir siresi “T” harfi ile gosteriliDevir
suresinin birimi saniyedir. T = 1/f olarak ifade l&diT = Devir suresi (sn) F = Frekans
(Hz)

1.5.1.1.3. Dalga Boyu

Titresim hareketinin bir devir siresi boyunca &dmesafeye verilen addir. Dalga
boyu 4 harfi ile gosterilir. Birimi metre (m)’dir. Hem tigsim hareketinin dzellikleri, hem
de ortamin 6zellikleri ile hdantihdir. A = Dalga boyu (m) ¢ = Sesin yayillma hizi (m/sn)
f = Frekans (Hz)
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Dalgaboyu ve Frekans
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Sekil 25. Frekans ve dalga boyu, [15]
1.5.1.2. Sesin Az ve Coklugu Kavramlari

Sesin ortam i¢indeki ofurdugu basing ve enerji @gsimlerine b&l olarak degisim
gosteren ygnlik, akustik basinci, ses guci, genlik ve sesegliiin tanimlari bu bduk

altinda incelenebilir

1.5.1.2.1. Yginlik

Birim zamanda yayllma d@oultusundaki birim alandan gecen ses enerjisinin
ortalama dgeridir. Herhangi bir serbest ilerleyen (diuzlem ya kiiresel) dalga igin
yeginlik asagida belirtildigi gibidir. Simgesi |, birimi Watt/rfidir. | = p* / pc | = Sessel
yeginlik (W/m2) p = Akustik basing (Pa= ntfinp = Ozgiil &rlik (kg/m*) ¢ = Sesin
yaylima hizi (m/sn)

Ses ye@inligi, kimi dogrultularda enerji akimi oldiu halde, kimi dg@rultularda
olmayabilir. Bu nedenle goultunun belirlenmesinde yarar vardir. Hem nigieiin hem de
dogrultusunun olmasi, ses galiginin vektorel bir buyuklik olmasi sonucunu giour.
Ses yginligi genellikle, icinde ses enerjisi akimi olan, Helmis bir alana dik dgrultuda
olcalar.

Kimi durumlarda enerji ileri ya da geri hareket yai olabilir. Bu durumda ses

yeginli gi 6lgtlemez. Net enerji akimi yoksa negydik de yoktur. [16]
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1.5.1.2.2. Ses Akustik Basincli

Ses titrgimlerinin hava basinci Uzerindeki gligimleri, ses basincini (yani akustik

basinci) olgturmaktadir. Bir ses

kaygain yakinindaki bir gozlem noktasinda, ses

dalgalarinin geginden Once, hava basincina (Rit elan, durgan bir basin¢ vardir. Ses

dalgalari, go6zlem noktasindan

asagidaki sitlikle goéruldigt gibid

gecerken, yol agtikieve basing (akustik basing)

ir. Simgesi p, birimi pascal (Pa) ya da mikibar

(ubar)dir. p = Akustik basin¢ (Pa, Paskal), g Basing gendii sabiti f = Frekans

t = Zaman olmak lzergyle ifade edilir:

p, = pysin( 27 )t

(49)

Bu ifade akustik basing hava basincinin Gzerineengkl Boylelikle gozlem

noktasindaki toplam basingagida gosterildii gibi bulunur.

p, = p+ psin( 27 f)t

(50)
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Sekil 26. Ses basing duzeyleri kdastiriimasi [12]



35

Birbirine en yakin iki silgma (basin¢ fazlaglt) ya da iki agilma (basin¢ agi)
bdlgesi arasindaki uzaklik, dalga boyudur.

Genligin artmasiyla, basing fazlglive basing azh arasindaki farkhfin da artaca
aciktir. Akustikte bu basing farklarina akustik ibgsadi verilir. Akustik basingsitilebilen
en hafif sesle en & ses arasinda 0,0002 mikrobar ile 200 mikrobasiada dgisen
degerler alir. Akustik basinci 200 mikrobardan dahla glan titrgimler, kulakta ses yerine

kulak zarina kati bir cisimle dokunuluyorggasina acili duyulanmalar glarur. [17]

Isitme Sinirlari
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Sekil 27.1sitme Sinirlari, [15]
1.5.1.2.3. Ses Gucu

Simgesi W, birimi Watt (W)'dir. Glg¢ s06zgl, mihendislikte, insan kontrolinde
Uretilen ve mekaniksi yapmaya uygun enerjiyi belirtir. Ses gucu ise #kusnerjinin
yayllim (emissiof hizidir. Gicin birimi olan Watt, saniyede 1 jClulle enerji tretimi
yapan gug¢ olarak tanimlanir. Bir ses kaginaes gucl yayimlar ve bunun sonucunda ses
basinci olgur.

Isittigimiz sey, kayn&in yayimladgl ses giiciiniin yol agti ses basincididsitilen

ses giicli genelde Watt ya da pikowatt (1 pikowat®* Watt) cinsinden gosterilir.
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Anlik glc (ses enerjisinin herhangi bir andaki yakanma hizi) ¢cok dgskendir.
Herhangi bir zaman argindaki maksimum dgere, ug gucu adi verilir. Ortalama gig
genelde uc¢ glctn cok altindadir ve ortalamanindglinzaman arag ile ortalamanin

alinma bicimine bglidir. [16]

Grilg (Watt) Giig Diizeyi (dB re 1012 W)
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Sekil 28. Ses gucleri ve ses gucu duzeyleri [12]

1.5.1.2.4. Genlik

Simgesi a, birimi metre (m)'dir. Titsen bir tanegiin, maksimum ayrilmasina,
titresimin genligi denir. Uygulamali alanda, havadagda ses dalgalarinin genlikleri cok
kucuktar. Insan kulginin algilayabildéi en hafif sesin gergi 0,1 pm’dir. Genlgin Ust

sinirt olan 100 um ise, k@ zarar gérme siniridir.

1.5.1.2.5. Ses Duzeyi

Tanim olarak dizey, verilen bir buyugiin ayni cinsten bir referans buylgéi
oraninin logaritmasidir.
Akustikte ses duzeyleri, desibel cinsindendir. Deki(dB) gicle orantili iki

.....

logaritmasinin 10 katidir.
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1dB=10log, r r=W/WwW, (51)

r simgesinin cgtli cinsten verilen buytkltklerin orani olgu kabul edilirse, ses
basinci, giict ya da tanecik hizinin oranlagidilmelidir.
Ses basing dizeyinin simgesPL, birimi (dB)'dir. P basingh bir sesin ses basing

duzeyiSPLasagida belirtilen denklemde olgu gibidir.

SPL=10log,,( P/ R)’ = 20log,( P/R) (52)

Burada SPL= Ses basin¢ duzeyi (dB) = Ses basinci (Pd&o= Referans ses basinci
(2 x10° Pa) dir

Ses giucu duzeyinisimgesi SWL, birimi (dB)'dir. Bir kaynain ses gucu Watt
cinsinden gosterilir. Kimi durumlarda, ses kaynaklan guclerinin, ses guci duzeyi
cinsinden belirlenmesi uygun olur. Bir kaygma ses gucu dizeyisagida belirtilen
denklemde oldgu gibidir.

SWL=10log( W/ W) (53)

Burada SWL = Ses gucu duzeyi (dBW= Ses kaynanin ses gucu (Watt)
W,= Referans ses giicti (Yowatt) diir.

Yeginlik diizeyinin birimi I'dir. | yezinli gindeki bir sesin dlzeyi IL olarak gosterilir.

IL =10log(l /) (54)

BuradalL= Yeginlik duzeyil = Yeginlik 1,= Referans ses gmli gidir.
Toplam Ses Duzeyi Bir ses kaynanormal bir hacimde (yani serbest alan odasi ya
da yansim odasi olmayan bir hacimde) yer @gldida, hacimdeki ses alani, serbest ses

alani ile yangmis ses alanlarinin toplamindan glu.
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I, =14+l (55)

Burada l; = Toplam ses y@nligi Ig = Dolaysiz ses y@nligi Iy, = Yansgmis ses

yesinli gidir.

1.5.2. Tini

Insan kulgl kim sesleri ayirt edebilme 6zglihe sahiptir. Bir piyanonun kka bir
sesten farkinin anjdmasi sesin tinisina pladir. Isitilen sesin ne sesi olgu, neye ya da
kime ait old@gunu anlamaya yarayan ses kgeine tini denir.

Genellikle, ses kaynaklarinin cikagdisesler tek frekansli olmazlar. Ses, temel bir
ses ve onun uyumlularindan gdm bir topluluk olarak goridlmelidir. Bu toplyia
karmalk ses denir. Karmgak sesin uyumlularindan en kalin olanina temel gabdinci
uyumlu denir. Sesin tinisi, temel seskkeeden ve her ses kayfiaa gore dgisen ve de o
ses kayn@na 6zgu olan uyumlulardir.

Bir sese cgunlukla yedi, sekiz dgal uyumlusu gik eder. Bir sese gk eden
uyumlularin sayisi ve yliklerinin orani, o sesin ne sesi ofgltnu tanimamizi $ar.
Yani uyumlulari, sese bir ses frekansi vgigkgi disinda tini diye adlandirilan belirli bir

karakter verir.

1.5.3. Seslélgili Fiziksel Olaylar

Sesin d@masi, yayllmasi, yansimasi, kirllmasi, yutulmasigeesi bu balik altinda

incelenecek fiziksel olaylardir.

1.5.3.1. Sesin Dgmasi

Sesin dgmasi, yani bgka bir cins enerjinin ses enerjisine dgmiési, dgal veya
yapay olarak, mekanik ya da fiziksel olaylar sonwsas titrgimlerinin elde edilmesi

demektir.
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Bir ses kaynginin yarattgl akustik basing genellikle ve yakik olarak, yayin yapan
yuzeyin buayukliga ve hizi ile dgru orantilidir. Pratikte rastlanan ses kaynakign kesin
bir formul vermek olanaksizdir.

Sesin dgmasi ile ilgili siniflar:

* Titresim yapan kati cisimler: Yayli calgilar, telli calan, vurgulu calgilar, hoparlor
ve telefonlar

* Titresim yapan hava situnlari: Nefesli calgilar

» Hava icinde hizla yer destiren cisimlerin ya da araliklardan hizla gecendram
dogurdusu hava burgaclari: Kapi ve pencere araliklaringlddayan rizgar, tirbinli ugak
vb.

* Birdenbire olan basin¢ gagimleri: Patlamalarsimsek, yildirim guralttleri vb. [17]

1.5.3.2. Sesin Yayillmasi

Ses, ortamin geometrik Ozelliklerineghaolarak tcsekilde yayilir. Yayilg, tek, iki

ve Uc¢ boyutlu ortamlarda farkliliklar gosterir.

1.5.3.2.1. Tek Boyutlu Ortamlarda Sesin Yayllmasi

Boyutlarindan biri, otekilerin en az on kati olartamndir. Yapilarda tek boyutlu
ortamlara Ornek olarak uzun koridorlar, yiksek {sm merdiven ve asansor ghaklari,
havalandirma kanallari, su ve 1sitma tesisatlastegebilir.

Bu gibi tek boyutlu ortamlarda ses ya ortam icinldgar ya da herhangi biekilde
disaridan tek boyutlu ortama girer. Her iki durumda @#amin 6zeliklerinden 6turl
kiresel dalgalar dizlem dalgalara dgiimi Diizlem dalgalarla yayilan ses enerjisinin birim
yluzeye dgen bolimi uzakfin karesiyle orantili olarak azalir. Buna s«ar dizlem
dalgalarda ses enerjisinin birbiri ardindan stfa ylzeylerin aralarinda bir biyime
olmadgindan, birim ylizeye dén enerjide de geometrik Ozelliklere ghabir azalma
olmaz. Yani duzlem dalgalar halinde yayilan sesginfigi, ¢esitli yutulmalar bir yana
birakilirsa, kaynaktan uzakl&dikca geometrik nedenlerle azalmayip hep aynirk&lu

cins yayimlarda ses gmligi dizeyinde, yutulma glinda dgisiklik gértilmez. [17]
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1.5.3.2.21ki Boyutlu Ortamlarda Sesin Yayilmasi

Boyutlarindan biri 6tekilerin en ¢ok onda biri olantamdir. Hacim olarak bu cins
ortamlara pek rastlanmaz. Yapi elemani olarak ggerde ve duvarlarin hemen hepsi iki
boyutlu olarak kabul edilebilir. Bu cins ortamlardees enerjisi geometrik nedenlerle fazla
dagilmadan olduk¢a uzaklara az bir kayipla gidebjlii]

1.5.3.2.3. Ug Boyutlu Ortamlarda Sesin Yayilmasi

Uc boyutlu olarak niteleyebilegemiz ortamlarda sesin yayilmasi sinirsiz ortamlar
(acik hava) ve sinirli ortamlarda (kapali hacimfarkliliklar gésterir.

« Uc boyutlu sinirsiz ortamda ses kagman 6zeliklerine gore kire, kiire parcalari ya
da bunlara yakigekillerdeki dalgalar halinde yayilag@mdan ses enerjisinin birim ylzeye
disen bolumua kaynga olan uzakfin karesiyle azalir.

Acik havada sesin yayllmasinda, rizgar ve sigaklietkisi ile sesin yayil
dogrultusundaki dgru ya da @rilere sesginlari; bu sinlara dik ytzeylere ise dalga alni
adi verilir.

» Yap! akustinde U¢ boyutlu sinirh ortamlardan yapilarin igkd ¢eitli hacimler
anlgilir. Sesin yayillma hizi bu gibi hacimler icindetatama 345 sn/m’dir. Demek ki
normal boyutlu hacimlerde, ses sppese yansimalar sirasindaki yutulmalarla sonip
gidinceye kadar ¢cok defa yansiyacaktir. Boyleceakdgpacimlerde yayinik ses alanigdo.

Bu alan, hacmin kicuk§il oraninda daha yayinik olur. Cok buyik kapal inéeide
yayiniklik azalir.

Yayinikligin en 6énemli 6zelliklerinden biri, ses alniningddtusuz olgu baka bir
deysle, ses kaynanin yeri ve durguyla ilgili olmayisidir. Bunun sonucunda yayinik
alanda, ses gnliginin butin noktalardaki yayiniklik orani ayni olufani kapali bir
hacimde ses o hacmi doldurur. Butiin noktalarylklaggk olarak belirli bir ses dizeyi
meydana getirir. Bu diizey, ses kagman yayinladgl ses enerjisi ile hacmin buttn yutucu
yuzeylerinin yuttgu ses enerjisi arasinda dengeyi gosterir. [17]

Sesin hacim icinde yayilmasi, pek cok vyollaglanabilir; bunlarin en c¢ok
kullanilanlari gagida siralannstir:

* Ylzeylerde, girinti ve ¢ikinti ya da malzeme fdrklari gibi dizensizlikler ve ses

sacicl elemanlarin bolca kullaniimasi;
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» Ses yansiticl ve yutucu yuzeylerin arkidiizenlenmeleri;

» Ses yutucu malzemelerin gelgtzel, dizensiz galimi,

Hacim icinde yer alan yizey diuzensizlikleri, yaymgereken ses dalga boylarinin en
az 1/7'si kadar olmaldir. [18]

1.5.3.3. Sesin Yansimasi

Hava icindeki yayilan ses enerjisi, duvageie kapi perde camli bélme vb. engele
rastladgr zaman, bu enerjinin bir bolimu bu engelin ylzdgiryansir. Bir bolumu géli
sekillerde engeli gecer; bir bolumu de yinesige sekillerde engelde yutulur. Engelin
ylzeyinde yansiyan, engeli gecen ve engelde yuwmanjilerin oranlari ve bununla ilgili
fizik 6zellikler, sesin engelleri gegmesi ve segiulmasi konularinda incelenecektir. [17]

Sesin yansimas! ga zaman gigin yansimasina benzetilir. Yansima, dizgin ya da
yayinik olur. Yansitici yuzeyin girinti ve cikirdri, partzleri, patdrleri, yani
duzgunsuzlukleri yuzeye geleginimin dalga boyundan kiicikse yansima dizgin olur.
Yansiticl ylzeyin duzgunsuzliklerinin boyutlarn gye gelen sinimin dalga boyu
Olcllerinde ya da daha bilylukse yansima yayinik dlayinik yansimada, yansiyanim
gelen ginimin d@rultusuyla bazen az ilgili olan bazen de hi¢ ilgidimayan birgok
dogrultulara d&ihr. [17]

* Dlzlem ylizeyde yansima: Ses dalgasinin gimnin carptgl nokta ile normali
arasindaki a¢i sabit kalmak suretiyle ayni aciydesir. Yalniz ses dalgasinin yansimasi
icin yansitici ylzeyin boyunun dalga boyundan buyalknasi gereklidir. Bu kil
sglanmadgl zaman sesin yansima agisl, galtisina gt olmaz. Dolayisiyla ses sacilarak
dagilir.

* Dis bikey ylUzeylerde yansima: Samlari ds bikey dairesel yilizeylere cagpti
zaman, hersin carptgl noktada dy bikey grinin normaline nazaran gelacisiyla git bir
yansima agisi yaparak yansir. Sesirglldaasi amaclandinda ds bukey ylzeyler
kullantlir.

« ic bikey yuzeylerde yansima: Semlari ic biikey yiizeylere cargti noktada
dairenin normali ile gt acl yaparak yansir. Bu yuzeylere carpan sggari kapanarak
yansir. Bu da odaklanma ve ses konsantrasyonurean rodal .
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Sekil 29. Duzlem yiuzeyde yansima, [19]

icbiikey yilzeyde
dagilan 15nlar
/ Dhsbiikey de
dagilan ginlar
i
‘ / KAYNAK Kogeden geri donen
i 150
.
\

Sekil 30. Sesginlarinin farkli ylizeylerden yansimasi, [19]

1.5.4. Sesin Kirilmasi

Sesin kirilmasi, ses dalgalarinin izotrop olmayan dstamda (yani Ozellikleri
dogrultuya goére dgisen bir ortamda) hiz g&imleri sonucu, ya da bir ortamdanska bir

ortama gecmeleri sonucu, galtu desistirmeleri olayidir. [17]
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Kirllma, ses dalgalarinin, keéler, kolonlar, duvarlar, kigier gibi engellerde
bikulerek uzaklgmasi ya da sacilmasidir. K¢k, tniform, dizgumtesahip yansitici

yuzeyler istenmeyen kirilma etkileri yaratabilir.

a%a\

Kiigitk Objeler
5-10cm

Sekil 31. Sesin kirllmasinigematik gosterimi, [19]

1.5.5. Sesin Yutulmasi

Sesin emilmesi, ses enerjisiningka bir enerji turl ya da sessdititresimlere
donigmesi olarak tanimlanir. En rastlanan durum ses ismén emilerek 1s1 enerjisine
veya titrgerek hareket enerjisine dgmiesidir.

Gercekte hichbir malzemenin tam bir kati ylzeye @& gibi goérilmemesi
gerekmektedir. Ses yuzeyden tam bir yansima gexgekiez ve sesin bir miktari
malzemenin olgum niteligine goére emilme suretiyle kaybolur. Yizeyin emilkesayisi

yansimayan sesin gelen sese orani olarak kabudl. &iiilme katsayisw ile simgelenir.

e

>

£
A0S0 UKL ROAN ENILME DlivaFRAN
CECk HAREKETIILE
GECE

Sekil 32 : Sesin yutulmasi [20]
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Sesin Emilerek Isi Enerjisine D&guimu: Sesin cargll yuzeyin olgumuyla ilgilidir.
Bosluklu malzeme yapisal olarak kilcal borular ve amasidaki hava bguklarindan
olusmaktadir. Emilen ses, malzemenin igarde bulunan kilcal borular ve araliklardaki
havanin titremesi sonucunda ceperlerine surtinmeyselapaaktadir. Bu olay da ses
enerjisinin az ya da ¢ok bir kisminin is1 energstdnigmesine yol agcmaktadir. Biekilde
sesin emilmesi siUrtinmenin fazfaha ve malzemenin porozite 6zeliklerine, gine
hareketinin frekansina, gegine balidir. Bosluklarin cok ince ya da az olmasi ve gtre
hareketini azaltmasi sonucu emilme az olmaktadasluRlarin ¢cgalmasi durumunda
titresim kolayca harekete gecer. Fakat bu olayin netidesisirtinme az olag@&dan
emilim de az olacaktir.

Sesin Emilerek Hareket Enerjisine Dgdinl: Sesin emilerek titgene vasitasiyla
hareket enerjisine doginesi kullanilan malzeme ile ilgilidir. Malzemeniogtuklu degil,
esnek yapida olmasi nedeniyle ses dalgalarinin yglizgarpmasi akustik basing
olusturmaktadir. Olgan basing farki nedeniyle dizlem dalgalar bir pistabi hareket
ederek titrgimleri olusturmaktadir. Byekilde ses enerjisinin bir kismi kaybolur.

Bir malzemenin ses yutuculukta, belli bir frekagiside, ne derece yeterli olgiu, ses
yutuculuk katsayisi ile gerlendirilir. Bir ylzeyin ses yutuculuk katsayisiytzeye gelen
ses enerjisinin yutulan ya da yansitilmayan orarnudia ile gosterilir. Bu dger; O ile 1
arasinda d#sebilir. Ornegin, akustik bir malzemenin, 500 Hz'de (zerine geb®s
enerjisinin % 65 'ini yutup, % 35'ini yansitmasi@alzemenin 500 Hz'deki yutuculuk
katsayisinin 0.65 olgwnu gosterir. Tgla, beton, tagibi sert ylzeylere sahip malzemeler
ise ses enerjisinin ancak %5'ini yutarak, 0.05likyntuculuk katsayisina sahip olurlar. Bu
deger, kalin yalitim ortulerinde 0.80'i bulur. Sesyauluk katsayisi deri, ses dalgasinin
gelis acisina ve frekansa goregdgr. Ancak akustik literatlirde yer alan ses yutu&ulu
katsayisi dgerleri, gels acilarinin ortalamalari ile elde ediktir.

Bir ylzeyin ses yutucufiu, sahip oldgu ses yutuculuk katsayisi ile ylzey alaninin
carpimi sonucunda elde edilen ve Sabin adi veddgim ile Ol¢ulur. 1 sabin,o=1
yutuculuk dgerine sahip 1 falani temsil eder-

Ses yutucu malzemeler, dva reverberasyon kontroli olmak (zere hacimlerde

gurultt azaltimi ve eko kontroliinde kullanilirlfi9]



45

1.5.6. Sesin Gegi

Sesin gecmesi, genellikle ses erkesinin bir ortambaka bir ortama gecmesi
anlamina gelir. Gecen ses erkesinin hegaidi, bu erkenin buydklik samasi ve ses
gecmesine kar alinacak tedbirler agisindan temel farklar g@stedort ayri bigcimde
incelenebilmektedir: [17]

Sesin acikliklardan gecmesi: Sesin bir ortamdagerdbir ortama gec¢mesi icin
sureklilik saglayan bir araliktan gecmesine verilen addir. Biklitan gecen ses erkesi,
acikhgin boyutlari ve sesin dalga boyu arasindaki faitkiélidir.

Sesin gecirgenlikle ge¢cmesi: Bir ortamin atom ya rdalekullerinin sesle ilgili
titresimlerinin, iki ortami ayiran sinirda, ikinci ortamatom ya da molekulleri Gzerindeki
etkisiyle, atom ya da molekul olgiade bir olayla bir ortamdan 6teki ortama gecmesine
gecirgenlikle gecme denir. Sesin bu turlu geesi gecsine benzetilmektedir.[17]

Sesin gegi esnasinda ortamlarin elastiklik modult oraningldo@il olarak kayiplar
s6z konusu olmaktadir.

Hava ile kati cisimler arasindaki esneklik modiltaro yaklaik olarak 16dir.
Logaritmik olarak hesaplanan dB cinsinden, bgedlé0 dB eder. Yani ses havadan duvara
gecerken yakkak olarak 50 dB azalir. Byekilde digunuldigiinde sesin ger mekana
gecmesi icin 50 dB bir kayip s6z konusudur. Bu dwtta duvarin kalinginin roll yoktur.

* Sesin cidar titrgmiyle gecmesi: Ses dalgalarinin duvarsetie, kapi, cam bélme
vb. cidarlari buttinayle titgtirmesi ve titrgen bu cidarlarin da, 6teki yanda bulunan havayi
tipki bir hoparlor gibi titrgtirmesi ile sesin ge¢cmesi olayidir. Gegirgenliklecgnede
titresime gecen, orngn bir duvarin kitlesi icindeki molekdller iken, dar titreimi ile
gecmede titrgme gecen duvar kitlesinin batanadar.

Sesin cidar titrgm ile gegmesinde etkin olan, sesin hava basimedeki desisimler
olarak gorulmektedir. Sesin yutulmasi ile sesinngeginin birbiri ile kagtirlmamasi
gerekmektedir.

» Sesin dolayll gecmesi: Sesin cidar tim@yle gecmesinde, cidarin dalgalanma
hareketleri yapi ve cidarlarin esneli oraninda bu hareketin cidar boyunca yayildi

aciklanmgtir.
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1.6. Yer Bulma Yontemleri

Yer bulma yontemleri befarkli temele dayanir, literatiirde cok farkh yémtler
olmasina kann tum yontemler bu eyontemin tirevlerseklindedir. Yontemler bduklar
halinde siralayacak olursak;

1 RSS(Receive Signal Strength) alingaretin gticinin belirlenmesi

2 TOA(Time of Arrival) varg zamaninin kestirilmesi,

3 AOA(ANgle of Arrival) gels acisinin kestirilmesi,

4 TDOA(Time Difference of Arrival) vagizamani farklarinin kestirilmesi

5 RT-TOA(Round Trip Time of Arrival) gidigelis zamanin kestirilmesi ile hareketli

kullanicinin yerinin tespit edilmeseklindedir.

1.6.1. RSS(Receive Signal Strength)

Bu teknik mobil kullanicinin yerini gelen REaretin gu¢ seviyelerinin kiyaslamasiyla

tespit etme temeline dayanir.[21]d@r yontemlere nazaran ucuz ve uygulanmasi ¢cok daha
kolaydir. Ancak bgarimi direkt gorgiin olmadgl NLOS ortamlarda diiikttr. Bu

yontemde en etkili parametre yol kaybinin egirdgekilde modellenmesidir. Bu nokta

ayni zamanda bu yontemin en biyuk dezavantaji@ir.[2

Eger gbnderilengiarete x(t) dersek alinarsaret

r, :J'_+:x(t)hd (t-7)dr (56)
ve alici ile verici arasindaki kanalin birim verepkesih, (t)

n()=2a0[t-r] (57)
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Seklindedir. BuradaB® ve r" alici ve verici arasindaki kargi genlik ve yol

gecikmeleridir. Burada RSS sensolerinin alingaratin gucund kullanirlar vesasidaki
gibi ifade edilir. [23]

RSS :I:‘ i )\2 dl:z;:f:‘ﬂid }E t—rid]r d (58)

1.6.2. TOA(Time of Arrival)

Bu yontemde mobil kullanici ve yer belirleme sefesi@min hepsi gzamanli saatlere
sahiptirler. Bu bize saretin gelmesi beklengii zamanla gergekten gefili zaman
arasindaki farki 6lcerek mesafeyi bulmayglaa Bu fark yalnizca direkt gogtin oldysu
LOS(Line of Sight) kanallarda ugwsiresine bglidir ve bu da direkt olarak mesafeyle
ili skilidir. Fakat TOA yontemindeki saat tutarfiinin getirdgi donanim maliyeti 6zellikle
mobil kullanici igin oldukga fazladir.[24 ]

Matematiksel olarak RSS olcimundeki formul 58’delalt indisi farkh sensorler
olarak ele alinirsa, har sensor icin bir RSS deri hesaplanacaktir. Buradhaliciyla

verici arasindaki mesafeyse, TOA sensorlerininikdigt mesafe

o,
1
3

(59)

seklinde olacaktir. Burada 1sik hizi, 7., ise TOA yontemiyle kestirilen alici ve verici

arasindaki direkt yoldur, w ise sitemin bant gepidir. Bu durumda mesafe 6lgim hatasi
su sekilde tanimlanir; [23]

d,~d (60)

‘gd,w =
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1.6.3. AOA(Angle of Arrival)

Bu yontem referans noktalarin mobil kullanicidategesaretin acisini hesaplayarak
mobil kullanicini yerini hesaplama esasina daykinlounun icin bir anten dizisi lazimdir.
Burada acilarin ¢ok hassas hesaplanmasi énemioktadir. Ciinkii 1km de 0.51ik bir
hata yaklask 10m lik bir hesaplama hatasina yol agmaktadund&n dolayl gercek

zamanli anten yer @atirmesi kompanzasyonu yapilmasi elzemdir.

Sekil 33. Referans noktalar, mobil kullanici ve ins& ucgin gosterimi

Sekil 33'de bir insansi ucak, 4 adet bilinen referaoktasi ve birde mobil kullanici
gOsterilmektedir.insansiz ugan uzerindeki anten dizisi bilinen referanslara egiarsg
acisi hesaplariyla mobil kullanicinin yerini AOAnggmiyle bulabilmektedir. Buradé
referans istasyonlarla insansiz ucak arasindaki yiomanten dizisinin yer dgstirme
vektori,o; alinan saretteki faz bozulmasidir.[25]

1.6.4. TDOA(Time Difference of Arrival)

Bu yontem TOA yontemine kiyasla mobil kullanici mgatini oldukca dgtrecek
kadar daha az duyarli saat hassasiyetine sahigiol&oradaki sorun mobil kullanicinin
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saat ofseti gibi bilinmeyen g@skenlerle bga ¢cikmak olacaktir. Ve performansi da TOA
yonteminden iyi dgildir.

‘:ﬂ' I.',!"i' ] j’
Cok Yol L ok Yol

—ip|  Yayilm Yayilmm &0
(1) Belirleme Denklestirme
) Gecikme |
K estirimi "'
Cok Yollu k Yol | .
E.ll.. Yayilm Cvirrm,lhzﬂ X1

Belirleme Denklestirme

{ah_&h}\

Sekil 34. Cok yollu yayillimin belirlenmesi ve dengtieglmesi

Sekil 34'te goruldigu gibi x, (t) ve x, (t) iki ayri sensérin alg isaretlerdir ve

su sekilde ifade edilirler;

w()=Yasta)en(l 8,70

N-

1 (61)
()= 38,910, = D+ () 2,20

buradas(t) gbnderilen garet,N ¢cok yollu yayilim sayisi,1a, &; ve A, Ay
alinan iki saretteki genlikler ve zaman gecikmeleri(t) ve ny(t) her iki kanal icin AWGN
gurultt, D ise TDOA yontemiyle kestirimini yapmadtedgimiz iki sensor arasi vay|

zamani farkidir. [26]
1.6.5. RT-TDOA(Round Trip - Time of Arrival)
Bu yontemde tim saatler asenkrondur. Kisa mesdteaddiligl yiksek ve maliyeti

dusuktir ama performansi TOA’ ysamaz. Yontemde sabit istasyon dnden ileri yon linki

adiyla mesafelgne dalga formu goénderir daha sonra bunu mobil ystaslir ve geri yon
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mesafelgme dalga formunu gonderir. Bu sayede sabit istasiglganin gidip gelme ve
islem sdresini hesaplayarak mobil kullanicinin yelikisa mesafe icin saatlerin yeterli

guvenilirlikte oldigu kabul ederek) kestirmeye gail

1.7. PN (Puseido Random Noise) Dizilerinin Uretilms

Spektrum yaymall sistemlerin uygulanmasinda hem &lem de vericide yayma
kodlarinin tretimi gereklidir. Kod yaymalemi ise birbirlerine gore farkl dstinltkleri
olan PN ve m dizileri ile yapiimaktadir. PN dizild@n 6z iliski fonksiyonlari ¢ok iyi sonug
verirken m dizilerinin de ¢apraz gki fonksiyonlari ¢ok iyi sonu¢ vermektedir. Bu deni
bir dogrusal geri beslemeli kaydirmali kaydedici ile kadayhesaplanabilirler.[27]

AR

gl g2 o

NN D _
93 |

— P

A 4
A
A

— p(D)

Sekil 35. PN ureten kaydirmali kaydedicinin yapisi

b(D)=g DD+ g, D D+...+ g DK D (62)

BuradaD polinom katsayilari,D gecikme dgiskeni veb(D) uretilen dizidir.

Bu calsma genel olarak ses ve elektromanyetik kanal aredi@sina dayanmasindan
dolay! ses ve elektromanyetik kanallarin fizikssagarinin iyi gézden gecirilmesi tezin
sglam temellere dayandiriimasi anlamina gelmekte€d¥DM isaretleri ve PN dizileri
sayesinde de duk isaret guclerinde bile kanallarin hem frekans tepkélem de birim

vurus tepkeleri rahatlkla elde edilebilir.



2. YAPILAN CALI SMALAR, BULGULAR VE TARTI SMA

2.1. Giris

Bu ¢alsmada, ses ve RF kanalin modellenmesi ve 6lgulmesgerekli donanimlar
elde edilip bir oda icinde insan delamak suretiyle ses ve RF kanalin katsayilarindaki
degisimler gozlenerek kinin oda icinde bulundiu konum kestiriimeye c¢ahimistir.

Yapilan glemler sirasiyla; ses kanalinin 6lcimlerini yapakk icin analog ses
yukselteci, sayisal 6rnekleme devresi ve bilgisayar yizinin tasarimi ve uygulanmasi
seklindendir.

RF kanalin dlcimlerinin yapiimasi icin Tektronix \WB880 (Kablosuz Haberiene
Analizori) ve Agilent E44238C (Vektdisret Ureteci) olcim aletleri icin 868MHz de
biquad antenlerin tasarimi ve dlgcimlerin yapiimgeddindedir. Daha sonra elde edilen
veriler bir bilgisayar programi vasitasiylglenerek bir oda icinde dalan insanin yeri

kestiriimeye calmistir.

2.2. Ses Kanalinin Olguilmesicgin Donanim Tasarimi ve Uygulanmasi

Ses kanalinin 6lcilmesi icin  Nyquist kriterine gorérnekleme hizimiz
ornekleyecgimiz isaretin icindeki en yiksek frekans Bigmin en az iki kati olmalidir. Bu
calismada garet gurdltt oranin (SNR) yiksek olmasi igin bgedekanala verilensaretin
4 kati olarak alindiisareti yine Nyquist Kriterinin tstiinde bir ger alarak, bir sayisal -
analog dongtlricu vasitasiyla kanala verildi. Yapilan bilgiaayara yiziyle kanaldan
orneklene sesaretinin genlikleri bilgisayara aktarildi.

Bu islemler sekil 36’da blok semasi verilen donanimla gerceitigimistir. Kanal
Olcimleri PC’ye aktarildiktan sonra gerekli mateikssl islemlerden gecirilip sonuclar

grafiksel tabana aktarilgtir.
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PC

USB Arayliz

A

Sayisalislemci
ADC & DAC

Ses Yikselteci

Ses Yikselteci

Mikrofon |

Y KANAL Dizisi
_ o=
[T oo |

Sekil 36. Ses kanalinin dlgtlmesi icin yapilan danan bloksemasi

BE e

e

Sekil 37. Ses kanalinin dlgtilmesi icin yapilan danan fotgrafi
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PN & OFDM’ in | Sayisal Analog Isaretin | Isaretin Kanala
Uretilmesi 7| Dondsturicu Yukseltilmesi [ 7 Verilmesi

A 4

Kanal Katsayilarinin Olgtimlerin P Analog Sayisal Isretin Alinip
Hesaplanmasi PC'ye Aktarimi [~ Donigtaraca [ Y ukseltilmesi

A

A

Katsayilarin Sonugclarin
Degerlendiriimesi Grafiklere Dokumi

A 4
A 4

Sekil 38. Tasarlanan ses uretim yeeme devresinin akidiyagrami

Yukarida Sekil 36’da verilen devrenin gercekt&ilmis olarak sekil 37°de verilmitir.
Burada kullanilan sistemlerin ses kanali dlcimi igelstirilen algoritmasiSekil 38'de
akis diyagrami olarak verilngtir.

Oncelikle daha 6nceden C++ programi icinglerierek Uretilmi ve konu edinilen ses
frekans bandi ar@inda ( 0-1000 Hz ) her frekanstgitegenlige sahip olan OFDMsareti
mikroislemci kalici bellgine kaydedilmgtir. Buradan alinan ses parcalari kanala verilerek
alinan olcimlerle kanalin frekans tepkesi elde negilr. Daha sonra mikrgiemci
icerisinde Urettirilen ilgili PN dizisi yardimi ilkanalin zaman ekseni kanal katsayilari elde

edilerek dgerlendirilmistir ve grafiklere aktarilngtir.

Sekil 39. Ses kanali 6lcimu icin kullanilan mikrofon
dizisi

2.3. RF Kanalinin Olgulmesi icin Donamimsal Diizengin Kurulmasi ve
Antenlerin Tasarimi

KTU Elektrik-Elektronik Mihendislii Bolimiu DSP Laboratuarinda bulunan
Kablosuz Haberlgme Analizéri WCA380 vyardimiyla, 0-8GHz arasinda 40

ornekleme frekansiyla 6rnekleme yapabilmekteyiz.
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Sekil 40. Tektronix WCA380 Kablosuz Habeyiee Analizori

RF kanalinda alici olarak kullarggmiz Tektronix WCA380 Kablosuz Habegtee
Analizorii PC tabanl bir dlci aleti oldundan sirasiyla; guk guralttlt yikselteg (LNA),
RF yukselte¢, I/Q demodulatdor ve kestirim donanrmk sahip bir bilgisayardir
RF kanalin 6lgim sonuglarini kendi leghe atarak bize sadece 06lgum
sonugclarini dgerlendirmek icin matematiksel modeli cikartmak WJgilii bilgisayar

programini yazmalemini birakmaktadir.

denilebilir.

RF sistemin verici olarak ta Agilent E4438C Vekigaret Ureteci kullanildi. Bu olgu
aleti icerisine yuUkledimiz zaman eksenindeki herhangi bigarneti istenilen kod

yaymasindan gecirerek, istenilen modilasyona tatipt ve istenilen yiksek frekans
isaretiyle carparaksareti RF katina cikartmaktadir.

= ?@"ﬁ\ﬂ
=0 =EEREE| .2
c| - | =ad
E ( ngnn\?“:‘
S o e
i

Sekil 41. Agilent E4438C Vektdisaret Ureteci
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Sekil 42. 868 MHz icin tasarlanan biquad anten goah

Bu kisimda tasarim olarak kanala R&reti vermek icin ve gonderilegareti almak
icin giris empedansi %0 olan bi-quad antenler tasarlagtm. Bu antenlerin avantaji
yonsemeli olmalari ve 3dB agcikliklarinin %6Imasi, kazanclarinin da 9-11d&asinda
olmasidir. Bu antenler sayesinde yonsemesiz améenkzaran istenilen galtuda daha
yuksek kazancg elde edilmektedir.

2.4. Deneysel Cagmalar, Kanal Olgiim Sonuglari ve Dgerlendirilmesi

2.4.1. RF Kanalinicin Yapilan Olgiimlerin Degerlendirilmesi

RF oOlcumleri igin yine kanala PN dizisi verilereldjcida alinan datalar bilinen PN
dizisiyle korelasyon yapilmive sonuclar RF kanalin katsayilar1 olarak algtmiBurada
islemler sirasiyla alinan olcimlerin kanal katsaymliar tespiti, kanal katsayilarinin hizli
fourier dongumlerinin (FFT) alinmasi, FFT katsayllarinin geldiknin alinarak
ortalamalarinin ¢ikarilip varyanslarina bélinmesmdonra bilinmeyen noktalarin herbir
refaransa gore farklarinin bakilmasiyla noktalaespiti seklindedir. Matematiksel olarak
ifade edilecek olunursa:
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N
fi(t)= [PN(7,)*Vi(t-7,)d7 , _ g r1s07s
n=1

Alinan 'V, datalari PN dizisi ile korele edilerek(t zaman domeni kanal katsayilar

bulmustur. Burada i 6lcim alinan noktalar olup blem hem raferans noktalar hemde

bilinmeyen noktalara uygunlangtr.

1 U
fi WZ fi(t) (65)
n=0

Referans noktalarin net bgekilde bilinmesi gerekigii icin f,(tf) zaman domeni kanal

katsayilarinin sadece refans noktalar icin alimax = 10 drngin ortalamasi alinmatir.

= ‘ fft{ f (t)H -

Tum olcimlerin f (t )zaman Nmax = 32 adet domeni kanal katsayilariNmax = 64
noktall hizlh Fourier dongiimleri alindi ve her olcime ait 64 adgt katsayisi elde

edilmistir. (66)

1 2N
M_N;Fl(f)n (67)

Her ol¢um igin bulunan frekans domeni katsayilarontalamasi bulundui( ). (67)
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1 2N 2
o; = N§|Fi(f)n_ﬂ| (68)

Her ol¢uim igin bulunan frekans domeni katsayilarvaryanslari bulundud ).(68)

(69)

Her olcim icin bulunan frekans domeni katsayilammdortlamalari cikarilarak
varyanslarina boluntp mutlak gexleri alinmg ve normalize frekans domeni katsayilar

bulunmutur Fn (f).(69)

N
Xuai = ;‘Fnai (f )n - Fn, (f )n Xun, = X+ Xuox+uaXuC X0, (70)

Bilinmeyen X noktasinin referans a noktasina gore fatky seklinde ifade edildi ve

bunu dger referans noktalara gére normalize edilerek nbzedark Xun, seklinde ifade

edildi. Bu formul tum referans noktalar ve tim flieyen noktalar igin tekrarlanghr.
(70-73)

Xu,
Xu, + Xu, + Xu, + Xu,

Xun, =

2N
Xuoi = Z‘Fnbi (f )n - ani (f )n (71
n=0
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2N
Xu, =Y |Fng(f), —Fn,(f) _ Xu,
i ;‘ Ci n Xi n‘ Xun, XU, + XU, + XU, + XU, (72)
2N
Xl = Z‘Fndi (f )n - Fny (f )n‘ Xun, = Xy 73
e Xu, + Xu, + Xu, + Xu, (73)

Ve bu bulunan normalize referans farklarindan mkyen noktalarin x ve vy
koordinatlari birim dger seklinde bulunmg ve metrik birime getirmek igin referans

noktalar arasindaki metrik farklarla carpigm. (74,75)

a,, = [(Xun, /(Xun, + Xuny )+ (Xuny /(Xury + Xun,))]/2 (74)

a,, = [(Xun,/(Xun, + Xuny))+ (Xun, /(Xun, + Xun,))| /2 (75)

Bu duruma goére olcimun yapigliodanin modeli ve sonuclaekil 48'deki gibidir

olmustur.
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Sekil 43. RF ol¢gumlerin yapilg oda modeli, alinan sonuglar
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Bu sonuclara gore RF 6lgumlerde bilinmeyen nokterams noktalarin arasinda
kaldigi zaman bgarimin daha yuksek olgu gortulmektedir. Referans noktalar arasinda
kalan noktalar X6, X5 ve X2 icin 1m farimi bu élgciimlerde %2100 iken, tim noktalarda
1m icin bgarim %58’e démUstlr. Buda bize referans noktalarin secimindeki nem
belirtmektedir. Referans noktalar 6lcimun yapiga@dani kaplayacakekilde secilmelidir.

Bunu yaninda ses kanalinin boyle belirgin bir segidoulunamamgtir.

2.4.2. Ses Kanalidcin Yapilan Olgiimlerin Degerlendirilmesi

Hazirlanan donanimlar bir odanin bir duvarina vediger duvarlarinin ikisine de
alici mikrofonlar konmak Uzere sirayla odanin 4dsinde bir insan dururken referans
Olcimler alinmgtir. Daha sonra odada bilinmeyen 3 ayri noktadérler alinmg ve bu

Olcimler referans noktalardaki oOlciimlerle kiyaskaka yer kestirimine gidiimeye

calisiimistir.
Mikrofonl
4 | | ’ | |
A 1 1 1 B| =«
77777 Y
1 1 1 1 1 X3
3 1 | | |
O | | | | | X2
% 1 1 1 1 1 u
s 1 1 1 1 :X2 Micl
= 1 1 X1 1 1 *
= 2 i i o i ——¢ Mic2
() | | 1 1 'Mikrofpn2
) 1 1 1 1 1 ¢
X ,,,,, L N S 4 __ 1 ___
O : : : : : Kaynak
> 1 1 1 1 1
1 3 3 1 1
X
D | i | C
O ! ! ! ! !
0 1 2 a3 4 5

x ekseni (metre)

Sekil 44. Ses olcimun yapilgioda modeli
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Yukarida da bahsedilgii gibi ses kanalinin RF kanal gibi yer belirlemesbgicilik
elde edilememstir. Ancak calsmalar tamamen sonugsuz da kalmgmiSesin yansima ve
emilme karakterisginin cok deisken olmasindan dolayr yer belirlemgleminde
belirleyici bir ¢ciks vermemektedir. Ses bandindaki kanal élcimleryaebelirleme icin
kullanilan matematiksel ifadeler denklemler (64-1E) verilmistir. Buradaki fark RF
kanalinda 32 adet zaman bdolgesi katsayilagedendiriimesine karn ses kanalinda 512
adet zaman bdlgesi katsayilargddendiriimeye alinngiolmasidir.

Ses kanalinda yapilan 6lcimlerde bilinmeyen nokibdaeferans noktalar arasinda
fark goOzlenmg ancak bu fark kararli bir @eim gdstermedinden belirleyici bir
matematiksel yakkam ile yer tespiti yapilacak dizeye gelemgmi Sekil 44'te ve 45'te
bu farklar gosterilmtir. Sekil 44 ve 45'te her bir renk bulunmaya gdan noktaya ilkin
kanallardan elde edilen dort adet (A, B, C, D) rafs noktalarina gki 10 adet élcim
degerlerdir.

A =2
03 03

03

025

0:2

015

(]

oos

008

0.1

i
X

b

=

Sekil 45. 1. Mikrofon icin X1, X2 ve X3 noktalarinmeferanslardan farklari.
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Sekil 46. 2.Mikrofon igin X1, X2 ve X3 noktalarinmeferanslardan farklari.

Sekillerden de goruldgii gibi 6zellikle X3 noktasi ger noktalarla bariz bir fark
olusturmasina karn belirleyici bir dgisim géstermemesi yer belirlemeden ziyade

algilama glevi gerceklgtirmistir.



3. SONUCLAR

Bu calsmada, ses ve RF kanallarinin deneysel dlcimlenimpapve kanalin birim

vurus tepkelerinden yararlanarak habente kanalinda etkisi bulunan bir cismin yerinin

tespit edilmesi amacglangtir.

1.

RF kanalin 6lgcim yontemi ile yapilan yer belirlerkeyaslanacak referans
noktalarin iyi secilmesi durumunda cok yuksegmibuk gostermytir.
Referans noktalarin seciminde korelasyongu#inoktalar, yani bir birine
benzemeyen ve mumkin ofglinca yer tespiti yapilmak istenen alani
kaplayacak noktalar olmasina dikkat edilmelidir.

Bu tezde oOnerilen ve uygulanan yontemle ses bdldeki kanal
Olcimlerinde sesin gili cisimlerle emilimi ylksek olmasindan dolayi
yansiyan dalgalarin aliclya cok st genlikte ulamis olmasi ortam
hakkinda belirleyici bilgi verememesine yol agtmi

Bu tezde bahsi gecen yontemle RF bdélgesinde yukessasiyette yer
belirleme glemi yapilmasina kam ses bdlgesinde yer belirlemgemi

yapilamamaktadir.



4. ONERILER

1. Bu calsmada kanalin birim vugu tepkesinden yararlanilarak yer kestirimi
yapiimaya calilmistir ve RF dlciimlerde bircok yonteme kiyasla cokiidsbir
basarim elde edilmtir. Ancak ses Ol¢iimlerinde boyle bir sonug alindr@adan
bagka bir baks acisiyla dgerlendirilirse daha belirleyici sonuglar alinabilir

2. RF olcumleri icin referans noktalarin belirlemesreh uygun nokta secilmelidir.
Bunun icin yer belirlemenin yapilagaalani tamamen kaplayan ve birbirleriyle
benzerlik olgturmayan noktalar secilmelidir.

3. Her turlt malzemeden ses ve elektromanyetik dahlgamasil yansiyaga
yansimasiz bir odada test edilerek malzemelerinsiyaen karakteristikleri
kutiphanesi olgturulup daha net bir modellemeye gidilebilir.

4. Yukarda onerilen karma yontemle bu sistem evlem®mikullandgimiz MIMO
turd kablosuz modemlere rahatca uygulanabilir vekbnaldaki herhangi bir

hareket eden cisim tespit edilebilir.
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