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OZET

Bu ¢aligmada kablosuz haberlesme sistemlerindeki séntimlemenin olumsuz etkilerini
azaltmak amaciyla kullanilan gegitleme yoOntemleri incelenmigtir. Farkli ¢esitleme
yontemlerinin bagarimin istiinde nasil bir etkiye sahip olduklari ve bir birine gore
ustiinltikleri ve k6tii taraflar1 g6sterilmeye ¢aligilmigtir.

Calismada birgok cesitleme yonteminden bahsedilmis ise de {izerinde o6zellikle
durulan c¢esitleme yoOntemleri; en biiyiikk oranda toplama (MRC), se¢meli
cesitleme(Selection Diversity) ve uzay-zaman blok kodlamasina dayali cesitlemedir
(Space-Time Block Coded Diversity). Bahsedilen bu gesitleme yontemlerinin kullamldig:
sistemlere iligkin benzetim yapilmigtir.

Kullanilan benzetimde Rayleigh sontimlemesi olan kanal ve QPSK modiilasyonu
kullanan sitemler incelenmigtir. Kullanilan ¢oklu antenlerin arasindaki mesafenin bir
fonksiyonu olan kanallar arasi iliski fonksiyonu da benzetimde géz Oniine alinan

hususlardan biri olmugtur.

Anahtar Kelimeler: Soniimleme, Rayleigh, MRC, Se¢meli Cesitleme, Uzay-Zaman Blok
Kodlanmis Cesitleme, Kanal Iligkisi, Zaman Cesitlemesi, Frekans
Cesitlemesi
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SUMMARY
Using Diversity to Combat Fading Effects on Wireless Communication System

This report represents a framework for using diversity to combat fading effects on
wireless communications. Advantages and disadvantages of different diversity methods are
tried to demonstrate.

Although more diversity methods are discussed in this report only maximal ratio
combining (MRC), space-time block coded diversity and selection diversity are simulated.
BER perfonmances of simulated diversity methods are presented.

There is Rayleigh fading and QPSK modulated signal is assumed in simulation.
Space between multiple transmit and multiple receive antennas effects channel correlation

coefficient so channel correlation coefficient is included simulation.

Key Words: Fading, Rayleigh, Maximal Ratio Combining, Selection Diversity, Space
Time Block Coded Diversity, Channel Correlation, Time Diversity,
Frequency Diversity
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ulagirken kat edecekleri yollar arasindaki fark
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En biiytik Doppler kaymasi

x’e iligkin olasilik yogunluk fonksiyonu

Frekans bolistimlii gogullama

M Adet Verici Antenin Bulundugu Bogsluk-Zaman Kodlama Matrisi
Kanal vurus tepkesi

Seviye cakigsma sayis1 (Level Crossing Rate)
En biiylik oranda toplama (Maximal Ratio Combining)

Maximum Likelihood Detector

x’in Ortalama degeri
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VCO

Renki Gaussian iglevi

Seviye ¢akigma sayisi (LCR)

Ortogonal frekans béliistimlii gogullama
Ortonormal Temel Fonksiyonu

Kare dalga

x’in Oziligki fonksiyonu

x ile y arasindaki ¢apraz iligki fonksiyonu
Zarf Tligki katsayist

Voltaj Sinyal/Gfirtiltii Oram

RMS delay spread

x’in Ikinci momenti (Ortalama giicii)
Coberence zaman

Sinyal siiresi

Ortalama s6niim stiresi

Ortalama excess delay

Dikey polarizasyon verici anten ile dikey polarizasyonlu alic1 anten
arasmdaki kanal

Dikey polarizasyon verici anten ile yatay polarizasyonlu alic1 anten
arasindaki kanal

Yatay polarizasyon verici anten ile dikey polarizasyonlu alic1 anten
arasindaki kanal

Yatay polarizasyon verici anten ile yatay polarizasyonlu alic1 anten
arasindaki kanal

Voltaj Kontrollii Osilatér
Nyquist Band Genisligi
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1. GENEL BILGILER

1.1. Mobil Radyo Yaymimndaki Kiiciik Olgekli Soniimleme ve Coklu Yol

Soniimleme radyo sinyalinin genliginde kiigiik bir zaman dilimi icerisinde ya da
kiiciik bir hareket sonucu meydana gelen hizli degisimlerdir. Bundan dolay: biiyiik 6l¢ekli
yol kayiplar1 bu siire ya da mesafe boyunca ihmal edilebilir. S6ntimleme girisimden dolay
olusur. Girigim iletilen bir sinyalin bir veya daha fazla bigiminin farkli faz kaymalar ve
genliklerle aliciya kiiciik zaman farklariyla ulagmas: nedeniyle olusur. Aliciya ulagan bir
sinyal ile bunun degisik gecikmelere, fazlara ve genliklere sahip olacak sekilde aliciya
ulagan bigimlerine goklu yol dalgalar denilir.

Radyo kanalindaki ¢oklu yol kiiciik 6lgekli soniimleme etkilerini olusturur. En
Onemli ti¢ etki sunlardur.

= Kiigiik bir hareket mesafesi iginde ya da zaman diliminde sinyalin giiciinde
meydana gelen hizli dalgalanmalar.

= Degisik c¢oklu yol sinyallerindeki farkli Doppler kaymalarindan meydana
gelen rastlantisal frekans modiilasyonu.

* Coklu yol elemanlarinin gecikmelerinden kaynaklanan zamana yayilma ya
da ekolar.

Yerlesimin yogun oldugu yerlerde ¢oklu yola rastlanilmasinin nedeni, mobil
antenlerin yiiksekliginin etraftaki yapilarin yiiksekliginin altinda kalmasidir. Béyle bir
ortamda alici ile verici arasinda dogrudan bir yol (line-of sight) olsa bile yer yiizeyinden ve
etraftaki yapilardan kaynaklanan yansimalardan &tiirli ¢oklu yol meydana gelir. Gelen
radyo dalgalar1 degisik yonlerden ve degisik yayilim gecikmeleri ile gelmektedirler. Sinyal
alict anten tarafindan bogluktaki herhangi bir noktada alinir bu noktalarda rastlantisal faza
ve aliy agisma  sahip ¢ok  sayida  diizlem  dalgast  bulunabilir.



Bu ¢oklu yol elemanlar1 alici antende vektdrsel olarak toplanir ve bu toplamin sonucu
alicidaki sinyalin bozulmasi ve s6niime ugramasi ile sonuglanabilir. Alici bir konumda
sabit olarak duruyor olsa bile alinan sinyalde etraftaki nesnelerin hareketlerinden dolay:
sOntime rastlanabilir. s

Radyo kanalindaki nesneler tamamen hareketsiz ise ve sadece alici hareket halinde
ise soniimleme tamamen uzamsal bir olaydir. Sonu¢ sinyalinin uzamsal degisimleri alic
coklu yol alaninda hareket ederken zamansal degisimler olarak goriiliir. Dalgalarin uzayda
¢ok cesitli noktalarda toplanmalarindan dolay1 goklu yol yapici ya da yikicr bir etkiye sahip
olabilir. Yilksek hizda hareket eden bir alici kiiglik bir zaman dilimi icerisinde gesitli
kereler sonlimleme ile karsilagabilir. Daha ciddi bir durum ise alicinin belli bir konumda
duruyor olmasina kargin sénlimlemenin ¢ok yiiksek olmasidir. Béyle bir durumda iyi bir

haberlesmenin siirdiiriilebilmesi ¢ok zor olabilir.

1.2. Kiiciik Ol¢ekli Soniimlemeyi Etkileyen Faktorler

Radyo kanalindaki birgok fiziksel faktor kiigiik 6lgekli soniimlemeyi etkileyebilir.
Bunlar agagidaki sekilde 6zetlenebilir.

1.2.1. Coklu Yol Yayilimi

Yansimaya ve sagilima neden olan nesneleri varligy stirekli olarak degisen bir
cevrenin olugmasina neden olmaktadir buda sinyalin enerjisinin genlik, faz ve de zaman
domeninde yayar. Bu alciya ulasan iletim sinyalleri ve bunlarin farkli bigimlerinin zaman
ve uzamsal olarak birbirinin yerlerini almasi ile sonuclanir. Degisik ¢oklu yol sinyallerinin
rastlantisal faz ve genlikleri sinyalin giiciiniin dalgalanmasina neden olur. Coklu yol
yayillimi genelde baseband sinyalinin aliciya ulagmas: igin gerekli olan siireyi uzatir ve

sinyalin semboller aras: girigsim ile bozulmasina neden olur.



1.2.2. Ahcinin Hareket Hizx

Verici ile alici arasindaki hareketler her bir ¢oklu yol sinyalinin ayri Doppler
kaymasina ugramasina ve bunun sonucu olarak rastlantisal frekans modiilasyonuna sebep

olur.

Sekil 1. Doppler Etkisi

Bir alicinin sabit bir V hiziyla x ve y noktalar1 arasinda hareket ettigini varsayalim.
Vericiden aliciya ulagan sinyallerin x ve y noktasinda kat edecekleri yollar arasindaki fark
Al kadardir.

Al = dcos@ = vAtcos6 @)

Dalgalarin x ve y noktalan i¢in farkli yollar kat etmesinden dolay: arada A¢ kadar

faz kaymasi olusacaktir.
Ap = —-——ZZAI = 2mvAl cosf 2

Buradan Doppler kaymasi f, asagidaki sekilde bulunur.

fy=—=F =2 cosh 3)



Doppler kaymas: alicinin vericiye yaklasacak sekilde hareket etmesi durumunda alig
sinyalinin frekansim arttirir; vericiden uzaklagacak sekilde hareket etmesi halinde ise alig

sinyalinin frekansim azaltir.

1.2.3. Etraftaki Nesnelerin Hizi

Radyo kanalindaki nesneler hareket halinde iseler, ¢oklu yol sinyallerinde zamanla
degisen Doppler kaymalar1 olugmasina neden olurlar. Etraftaki nesneler alicidan daha
biiytik bir huzla hareket ediyorlarsa bu etki kiiciik 6lgekli séntimleme etkisini bastirir. Diger
durumlar da ise etraftaki nesnelerin hareketi ihmal edilebilir.

1.2.4. Tletim Sinyalinin Band Genisligi

Tletilen sinyalin band genisligi coklu yol kanalimn band genisliginden biiyiik ise
alina sinyal bozulur ancak alinan sinyaldeki kiiciik 6l¢ekli soniimleme 6nemsiz olacaktir.
Kanalin band genisligi ile birlikte coherence band genisligi kavrami kullanilmaktadir.
Coherence band genisligi kanalin ¢oklu yol yapisi ile iligkilidir. Coherence band genigligi
genlik olarak aralarinda gii¢lii bir iligki bulunan sinyaller arasindaki en bliyik frekans
farkidir. Iletilen sinyal kanala gore dar bir band genisligine sahip ise sinyalin genligi
alicida luzli bir sekilde dalgalanacaktir ancak sinyal zaman iginde bozulmaya
ugramayacaktir. Bundan dolay: sinyal giiciindeki kiictik degigimlerin istatistikleri kiigiik
hareket mesafeleri igin goklu yol kanala iliskin genlik ve gecikmelere bagli oldugu kadar

iletim sinyalinin band genisligine de baghdur.

1.3. Coklu Yol Kanalinin Birim Vurus Tepkesi Modeli

Radyo sinyalindeki kiigtik 6lgekli degisimler mobil radyo kanalinin birim vurus
tepkesi ile iliskilendirilebilir. Birim vurus tepkesi kanaldaki herhangi bir ¢esit radyo
iletiminin benzetimini yapmak ve incelemek i¢in gerekli olan tiim bilgiyi verir. Bunun
nedeni alicinin uzaydaki hareketleri sonucu zamanla degigen birim vurug tepkesine sahip

dogrusal bir filtre olarak kanalin modellenebilmesidir. Kanalin filtreye benzeyen yapisi



farkli genlik ve gecikme degerlerine sahip dalgalarin zamanin herhangi bir aminda
toplaniyor olmasindan kaynaklanir. Birim vurug tepkesi kanalin karakterini belirlemek i¢in
uygundur.

Radyo kanalinin zamanla defisen birim vurus tepkesine sahip dogrusal bir filtre
olarak modellenebilecegini gostermek i¢in zamandaki degisimlerin tamamen hareketlerden

kaynaklandigini diigtinelim.

uzamsal konum d

Sekil 2. Zaman ve Mesafenin Bir Fonksiyonu Olarak Radyo Kanali

Sekilde gosterilen aracin sabit bir v hiziyla ilerledigini ve herhangi bir an igin arag
ile verici arasinda bir d uzaklig1 oldugunu diisiinelim. Bu durumda kanal dogrusal zamanla
degismeyen bir sistem olarak modellenebilir. Dogrusal zamanla degismeyen kanal alicinin
konumun bir fonksiyonudur. Kanal vurus tepkesi h(d,t) ile ve iletilen sinyal x(t) ile
gosterildiginde alig sinyali y(d,t) ; x(t) ile h(d,t)’nin katlanmasi sonucu elde edilir.

wd,t) =x()®h(d,t) = °jx(*r)h(oz',z‘ —-1)dt G))

Wd,H)=0 ; t<0

y(d,t)=x(t)®h(d,t) = ]x(r)h(d ,t—1)dr &)

—00

d = vt Olarak yazilirsa agagidaki ifade elde edilir.

y(vt,t) = ]x(r)h(vt,t ~7)dT (6)



Hiz, v, sabit oldugundan y(vt, t) sadece zamana bagli olan bir fonksiyon olur.

y() =x(1)® h(vt,t) = ]x(r)h(vt,t ~7)d7 @)

Vurug tepkesi A(f,7) kanali hem t hem de 7 ’nun bir fonksiyonu olarak tamamen
karakterize eder. Zamam t deZiskeni ve herhangi bir andaki goklu yol gecikmesini de
7 degiskeni gostermektedir. Alinan sinyal y(t) ; iletilen sinyal x(t) ile kanalin vurug

tepkesinin katlanmasi sonucunda elde edilir.
y@) = [x(@)h(t,7)dr = x(t) ® h(t,T) (8)

Coklu yol kanali band siirlandirilmig bir band gegiren kanal olarak diisiiniiliir ise
h(t,7) yerine karmagik baseband vurug tepkesi 4, (¢,7) kullamlabilir bu durumda iletim ve

alig sinyallerinin de karmasgik zarf g6sterimleri kullanilir.
1
r)=c()® Ehb (t,7) ®)

x(t) — ht,7)= Re{h,, (t,7)exp(J a)ct)} — y(t)
() = Refr(t) exp(jo, )}
y(8) = x(1) @ h(r)
(a) |

ct) » %h,, (t,7) —>r()

1 1 1
5”(1‘) = EC(’) ®§hb ®)
(b)

Sekil 3. (a) Bandgeciren kanal vurug tepkesi modeli
(b) Baseband esdeger kanal vurug tepkesi modeli

ct) ve r(t) ; x(t) ile y(t)’nin karmagik zarflaridir ve agafidaki bigimde
tanimlanmiglardir.



x(t) = Refc(t) exp(j27f,0)} (10)
¥(t) = Refr(t) exp(j24f,1)} (11)

Coklu yol gecikme ekseni (7)’yu esit zaman gecikme katmanlari cinsinden
aynstrmak  kullamisli bir iglemdir. Bu katmanlara artik gecikme (excess delay
bin)katmanlar1 denilmektedir. Her bir katmanin gecikme genisligi 7,, —7, kadardir. Ik
alinan sinyalin gecikmesiz, = 0 olarak kabul edilirse 7, = At ve 7, =iAr olur. i=0’dan N-
1’e kadar degisir. N, olas1 esit olarak ayrilmis ¢oklu yol elemanlarinin toplam sayisim
belirtir. Gecikme binlerinin kuvantalanma teknigi kanal modelinin gecikme ¢6ziiniirligiinti

belirler. Model i¢in kullanilabilir en kii¢iik frekans araligi —;E kadardir. Bu model iletim

sinyallerinin band genisligi E-IA—; *den daha kiiciik ise uygulanabilir. Ilk alinan goklu yol

elemaninin artik gecikmesi 7, = 0°’dir ve alici ile verici arasindaki yayilma gecikmesi géz

ard1 edilmigtir. Artik gecikme i’inci goklu yol elamaninin ilk ¢oklu yol elemanina gore olan
gecikmesidir ve 7, ile gosterilir. Kanalin en biiylik artik gecikmesi NAz ile gosterilir.

Alig sinyali bu ¢oklu yol kanalin i¢inden gegtigi i¢in zayiflamis gecikmelere ugramis
ve faz1 kaymistir. Alig sinyali iletim sinyalinin degisik zayiflama kayma ve gecikmelere

ugramus birgok 6rneginin bir serisi bigimindedir.

N-1

by (t,7) = D0, (t,7) exp(72f 7, () + 8,1, 7))8 (7 ~7,(£)) (12)
=1

a,(t,7) :1 ‘inci goklu yolun t anindaki gercel genlik degeri.

7;(t)  :i ‘inci goklu yolun t anindaki artik gecikme degeri.

Ifadedeki faz terimi ( j24f,7,(f) + 6,(¢,7)) i’nci ¢oklu yol elemanindaki; serbest uzay
yayilimindan ve kanaldaki dier etkenlerden kaynaklanan faz kaymasiu belirtmektedir.
Genellikle faz kaymast 6,(¢,7) seklindeki tek bir terim ile gosterilir.
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Sekil 4. Coklu yol Kanal i¢in Zamanla Degisen Ayrik Zamanli Vurus
Tepkesi Modeli

Coklu yol kanal vurug tepkesi zamandan bagimsiz olarak distintilmekteyse ya da

kiiglik bir zaman dilimi icin biiylik oranda sabit ise kanal vurus tepkesi asagidaki sekilde

basitlestirilebilir.
N-1

hy(r) =) a,exp(=j6,)6(r - 7,) (13)
i=0

h,(7)’yu 6lgmek ya da hakkinda dngoriide bulunabilmek igin vericide bir Sl¢tim
darbesi ( p(t) ) kullanilmaktadir. Bu 6l¢iim darbesi genelde delta fonksiyonuna yakin bir
darbe olur.

p)=o(—1) (14)

Kiictik 6lgekli kanali modellemek icin kanaln giic gecikme yapis ; |h,, (z‘;r)[2 "nin

yerel bir alan fistiinden ortalamasi alinarak bulunur. Cesitli yerel alanlarda |h,, (1‘;2‘)]2 ’ye

iligkin 6lgtimler yaparak gii¢ gecikme yapilarina iliskin birden gok veri elde edilebilir. Bu

verilerden her biri kanalin olas1 goklu yol durumunu géstermektedir.



Olgiim icin kullamilan darbenin ( p(t) ) stiresi goklu yol kanalimn vurug tepkesinden
cok daha kiigiik ise p(t) ile alis sinyali r(t)’yi katlamaya (deconvolution) ihtiyag olmaz. Alig
glicii gecikme yapis1 yerel bir alan i¢in agagidaki sekilde verilir.

P(t;7) ~ K, (1;7)° (15)

Kazang (k) ; p(t) Olgtim darbesinin giicti ile ¢oklu yol gecikme yapisina gore alinan

*>nin bircok degeri yerel bir alanda

toplam giic arasindaki iligkiyi gOsterir. [h,, (1)

belirlendikten sonra ortalamasi almir ve de tek zamanla degismeyen ¢oklu yol gii¢ gecikme
yapist P(7) elde edilir.

1.4. Band Genisligi ile Alis Giicii Arasindaki Iliski

Gercek telsiz haberlesme sistemlerinde, ¢oklu yol kanalimin vurus tepkesi kanal
seslendirme teknikleri kullamilarak Slgiiltir. Farkli band genisligine sahip iki sinyalin ayn1
coklu yol kanalindan gecerken kiiglik Olcekli sonlimlemenin ne kadar farkli oldugunu
gosterelim. Bir darbenin  x(f) = Re{p(t) exp(j27,t)} seklinde RF sinyali olarak iletildigini
varsayalim. p(t) Baseband’ta ¢ok kiigtik genislige sahip olan ve siirekli olarak tekrarlanan

bir darbe olsun. Bu darbenin genisli§i 7,, ve tekrarlama periyodu 7,,, ile gdsteriliyor

olsun. T, Olgiilebilen en biiyiik artik gecikme 7_,, ’tan ok daha kiiciiktiir.

rep

’2‘
=2 -2  (<Lt<T, icin
p®) T, b 1€ (16)

p)=0 Oteki yerlerde

Algak geciren kanalm ¢ikis1 r(t) , kanal vurus tepkesi 4, (¢) *ye yakinsar ve su sekilde

verilebilir.
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N-1
r(r>=§2a,. exp(—jO)p(—T,)

=0 a7
& T T,
=Y a,exp(-j6,) —"—"";rectl:t - r,}
=0 T, 2
Bir ¢, aninda alina giicii tespit etmek igin |r(z, )|2 sleiiltir. |r(z, )|2 *nin degeri kanalin

anlik ¢oklu yol gecikme profili (yapisi) olarak isimlendirilir ve ¢oklu yol gecikmesi

stiresince alinan enerjinin 7, ile boliinmesi ile de elde edilebilir.

2 ] T .
I7(t)] =— |ryxr" @at

J=0 i=0

N-1N-]
=7 .[ %Re{zza; (t)a, (1) p(t —7 ) p(t — 7, )exp(—j (6, ~ Q))}dt

Eger tiim ¢oklu yol elemanlart p(t) ol¢iim darbesi ile elde edilmigse tim i# j

degerleri igin [r, —,/> 7, olur ve asagdaki ifade elde edilir.

2 1 Tmq(¥a 2 3
I”(to)l =?_ J.Z Zak(to)p (t-7,) |dt

max 0O
2

1 N-1 ) T inax T [ T;,b i|
=— t I pect| t — 22~ dt 19

Tmaxk=0ak(0)oT{1}Tbb reci| 1. > T (19)

¥
:Zak(fo)

£=0

Genis bandli bir olgtim sinyali p(t) i¢in 7,, c¢oklu yol elemanlari arasindaki

gecikmeden daha kiigtiktiir. Yukaridaki denklemden de alinan toplam giiciin ¢oklu yol
elemanlarmin giiclerinin toplamu ile iliskili oldugu goériilmektedir. Alman toplam giig
ol¢iim darbesinin genisligi genligi ve kanalin en biiylik artik gecikmesi ile derecelendirilir.
Coklu yol elemanlarindan alman gli¢ bir rastlanti iglevi olarak ya da her elemanin
rastlantisal genlik ve de faza sahip oldugunu varsayarak genis bandl bir darbe igin kiigiik
olgekli ortalama alig giicti asagidaki sekilde bulunabilir.
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N-1 2 N-1 _2
Ea,e[PWB]=Ea,o[Zla,. exp(j6,)| }Za,. (20)

i=0 i=0

Bu denklemlerden; bir iletim sinyalinin ¢oklu yollar1 ¢6zmek igin yeterli olmasi
durumunda kii¢iik 6lgekli alis giicliniin, her bir ¢oklu yol elemaninin sahip oldugu gii¢lerin
toplami olacak sekilde bulunabilecedi sonucuna ulagilir. Pratikte ¢oklu yol elemanlarinm
genlikleri kiiciik bir alan siitiinde ¢ok fazla dalgalanma yapmaz. Bundan dolay1 genis
bandl: bir dalganin giicti de alicinin kiigiik bir alanda yapti1 hareketler sonucu ¢ok fazla
dalgalanmaz.

Iletilen sinyalin bir darbe degil de bir CW sinyali oldugunu diistinelim. Bu sinyal
yine ayni kanaldan iletiliyor olsun ve karmagik zarf c(t)=2 olsun. Anlik karmagik alig

sinyali zarfi fazor toplamu ile verilir.

rt)= a,exp(j6,(t,7)) 1)

i=0

Ani giicte asagidaki sekilde yazilabilir.

2

2 a,exp(jb,(t,7)) 22)

i=0

) =

Alicr kiigtik bir alan {istiinde hareket ettikce kanal degisir ve alis sinyali giicli g, ve

6,’deki dalgalanmalar tarafindan belirlenen bir hizla degisir. a, Kiigiik alanlar tisttindeki

.

hareketlerde ¢ok az degisir 6, uzaydaki yayillim mesafesi degistifinden ¢ok degisecektir.
Bundan dolay1 r(t) , alicinin dalga boyu’nun katlar seklindeki kiiciik hareketleriyle biiyiik
dalgalanmalar yapacaktir. Coklu yol elemanlarimin fazor toplami r(t) oldugundan ¢oklu
yol elemanlarimin ani fazlar1 biiylik dalgalanmalara neden olmaktadir. Bu da CW
sinyallerindeki kii¢iik 6l¢ekli s6ntimlemeyi gosterir. Kiiglik bir alan tistiindeki ortalama alig
giicii asagidaki gibi yazilabilir.
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2
} (23)

E“ﬂ [Pew 1~ Ea,9 [@Oejgo + a1ej9l +...+ aN_lej‘gN-,)

N-l
. a,exp(j6)

=0

Ea,B [P cw ] = Ea,ﬁ{

4 . 24)
x @“’90 + ale"jg' +oot aN_le—jg”q}
N-1 N-1 N
E [Py ]o Y al +23 > r,c08(6,-6;) (25)
=0 i=0 i, j=i
r., = E,[a,a;]:Yol Genlik Iliski Katsayis: (26)

cos(f;~0,)=0 Oldugunda ya da r,=0 oldugunda CW sinyalinin kiigtik bir
alandaki ortalama alig giicli genis bandli sinyalinki ile esdeger olur. Bu durum ¢oklu yol
elemanlarinin fazlarinin [0,27r] arasinda ayni sekilde ya da bagimsiz sekilde degismesi ile
veya yol genliklerinin iligkisiz olmasi durumunda karsilagilacak bir durumdur.

Iletilen sinyalin band genisligi kanalin band genisliginden ¢ok daha biiyiik ise coklu
yol yapisi herhangi bir anda alinan bir sinyal ile tamamen g¢6ziilebilir ve ¢oklu yol
elemanlarinin genlikleri kiictik bir alan tistinde hizli bir gekilde defismedigi icin alig
sinyali giici ¢ok az degigir. Eger iletilen sinyal ¢ok dar bir band genigligine sahip ise ¢oklu
yol alis sinyalinden ¢dziilemez. Bu durumda ¢6zillemeyen bircok ¢oklu yol elemanin faz
kaymalarindan &tiirii alicidaki sinyalde biiyiik dalgalanmalar olur.

1.5. Mobil Coklu Yol Kanallarin Parametreleri

Coklu yol kanal parametrelerinin bir¢ogu giic gecikme yapisindan (denklem 19) elde
edilebilir. Gli¢ gecikme yapist Sl¢gim yoluyla elde edilebilir. Gli¢ gecikme yapilari; anlik
glic gecikme yapisinin yerel (kiigiik) bir alanda yapilmis 6l¢limlerinin ortalamasi alinarak
elde edilir. Olgiim igin kullamlan darbenin zaman ¢dziintirliigiine ve de iizerinde ¢aligilan
coklu yol kanala bagl olarak genelde g¢eyrek dalgalik araliklarla ve de aliciin dig
ortamlarda 6m’den i¢ ortamlarda da 2m’den biiylik olmayan hareketleri i¢in 6rnekler alinir
(450MHz-6GHz aras1 kanallar i¢in).
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1.5.1. Zaman Sa¢ilhim Parametreleri

Telsiz sistemleri icin degisik coklu yol kanallarii karsilagtirmak ve bazi tasarim
kriterlerini belirlemek i¢in kanalda ne kadar k6tt goklu yol oldugunu gésteren parametreler
kullanlir. Ortalama artik gecikme (mean excess delay), rms gecikme yaymasi (rms delay
spread) ve artik gecikme yaymas: (X dB) gii¢ gecikme yapisindan elde edilebilen kanal

parametreleridir. Genis bandl1 ¢oklu yol kanalin zamanda yayici 6zelligi genelde ortalama
arttk gecikme (;) ve rms gecikme yaymasi (o,) ile nicelendirilir. Ortalama artik gecikme
glic gecikme yapisinin birinci momenti ve rms gecikme yaymasi ikinci merkez

momentinin karekokiidiir.

_ Zalfrk ZP(Tk)Tk
k %

Y TS PE) @)
k k

o, = (] (28)

Y@ Y PE)E)

t =k z (29)

D a; B > P(z,)
p

Bu gecikmeler aliciya 7, =0’da ulasan ilk algilanabilir sinyal’e gore belirlenirler.

Bu parametrelerden rms gecikme yaymasimmin dig ortamlar igin tipik degerleri mikro
saniyeler civarinda i¢ ortamlar i¢in ise nano saniyeler mertebesindedir.

Ortalama artik gecikme ve rms gecikme yaymasi sadece bir tane giic gecikme
yapisindan faydalanilarak elde edilmektedir. Gii¢ gecikme yapisi elde edilirken yerel bir
alanda yapilan birgok vurus tepkesi dl¢timlerinin uzamsal ya da zamansal olarak ortalamasi
alimir. Birgok yerel alanmm her birinde birgok 6l¢timler yapilarak ¢oklu yol kanal

parametrelerinin genis bir alan icin istatistiksel yapis1 belirlenmeye caligilir.
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Sekil 5. I¢ Ortamdaki Giig Gecikme Yapist

Gii¢ gecikme yapisinin en bilyiik artik gecikmesi (X dB) ¢oklu yol enerjisinin en
biiylik degerinin X dB kadar agagiya diismesi durumundaki gecikme olarak tanimlanir. 7,
Ik ulasan sinyalin gecikmesini ve 7,’te en glicli ¢coklu yol sinyalinden X dB kadar
agagida olan bolgede olan sinyalin gecikmesini gostermek {izere en biiyiik artik gecikme
Ty —7, olarak gosterilebilir.

Pratikte ;,r_z ve o, lizerinde islem yapilacak olan P(7)’daki giiriiltii esik degerine
baglhidir. Giiriiltli esigi 1s1l giiriiltli ve alinan ¢oklu yol elemanlar1 birbirinden ayirt etmek
icin kullamlir, Eger giiriiltii esigi cok kiigiik olarak alinirsa giiriiltli coklu yolmus gibi islem
gbrecektir ve sonug olarak ;,z'—z ve o, degerlerinde yapay bir artis olacaktr.

Gecikme yaymasina iligkin parametrelerin zaman domeninde yaptifiyla benzer

sekilde, coherence band genisligi de frekans domeninde kanali karakterize etmek i¢in

kullanilir. RMS gecikme yaymast ile coherence band genisligi birbiri ile ters orantilidir.
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1.5.2. Coherence Band Genisligi

Gecikme yaymasi radyo kanalindaki yansima ve sagilislardan kaynaklanan dogal bir
olgu iken coherence band genigligi B. rms gecikme yaymasindan tiiretilen bir iligki olarak

tanmumlanmigtir. Coherence band genisligi kanahin “diiz” olarak kabul edilebilecegi
frekanslarin istatistiksel olarak bolgesini belirtir. Bagka bir deyisle coherence band
genigligi iki frekans bileseninin giiclii bir genlik iligkisi potansiyeline sahip olmalar igin
aralanindaki frekans farkinin ne olmasi gerektigini veren istatistiksel bir ol¢iittiir.
Aralarindaki frekans farki B, ’den daha biiyiik olan iki sintizoidal isaret kanal tarafindan
cok farkli bicimlerde etkileneceklerdir. Eger coherence band genigligi frekans iligki

fonksiyonunun 0,9’un iistinde olmasi seklinde tanimlanmis ise coherence band genisligi
yaklagik olarak asagidaki sekilde hesaplanabilir.

1
B, ~—— 30
¢ 500 30)

t

Eger frekans iligki fonksiyonunun 0,5’in iistiinde olmas: seklinde daha yumusak bir
tarif yapilmig ise agagidaki sekilde coherence band genigligi yaklagik olarak hesaplanabilir.

B~ (31)

Coherence band genisgligi ile rms gecikme yaymasi arasinda tam belli bir iligki
olmadig1 yukaridaki denklemlerden anlagiimaktadir. Cogunlukla spektral analiz teknikleri
ve benzetim kullanilarak zamanla degisen ¢oklu yolun belli bir iletim sinyali {izerinde nasil
bir etkiye sahip oldugu belirlenir.

1.5.3. Doppler Yaymasi ve Coherence Zaman

Gecikme yaymast ve coherence band genisligi kanalin kii¢iik bir alandaki zamana

yayma 6zelligini tanimlamak i¢in kullanilan parametrelerdir fakat bu parametreler mobilin
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hareketlerinden ya da etraftaki nesnelerin hareketlerinde kaynaklanan kanaldaki zamanla
degisen yap1 hakkinda bilgi vermezler. Doppler yaymas: ve coherence zaman kanalin
kiigtik 6lgekli bir bélgedeki zamanla degigen yapist hakkinda bilgi veren parametrelerdir.

Doppler yaymas1 B, ; mobil radyo kanalindaki degisimlerin zaman hizindan
kaynaklanan spektral genislemedir. Doppler yaymasi alinan Doppler spektrumundaki sifir
olmayan bilesenlerin frekans alanimin tamimudir. f. Frekansina sahip bir sintizoidal isaret
iletildiginde alis sinyali spektrumu Doppler spektrumu olarak ifade edilir ve bu spektrumda
fe—f, e f.+f, arasinda bilesenler bulunur. Spektral genislemenin oram f,’ye
baghidir. Baseband sinyalinin band genislifi B, ’den ¢ok biiyiik ise Doppler yaymasi
alicida ihmal edilebilir.

Coherence zaman 7. ise Doppler yaymasinin zamandaki karsilig: gibidir. Doppler

yaymasi ile coherence zaman birbiri ile ters orantilidir.

4

o=

TC
(32)

f, =— : f,, :En Biiylik Doppler Kaymasi

<

Coherence zaman gergekte kanal vurug tepkesinin degismedigi siirenin istatistiksel
bir dleiisiidiir. Diger bir deyisle coherence zaman alinan iki sinyalin gii¢lii bir genlik
iligkisine sahip olacaklar stiredir. Baseband sinyalinin band genisliginin tersi coherence
zamandan biiylik ise kanal iletim esnasinda deZisecektir ve bu da alicida bozulma meydana
gelmesine sebep olacaktir. Coberence zaman; zaman iligki fonksiyonunun 0,5°ten biiyiik
oldugu zaman olarak tanimlaniyor ise coherence zaman yaklasik olarak agagidaki sekilde

hesaplanabilir.

9

T.~
€ 16af,

(33)

Coherence zamana iligkin yukarida verilen denklemlerden denklem (32) Rayleigh
sinyalin ¢ok biiyiik sekilde dalgalanabilecedi bir zaman dilimini g6sterir; denklem (33) ise
oldukca smurlayicidir. Sayisal haberlesme sistemlerinde tecriibeye dayanarak bu iki

denklemdeki ifadelerin geometrik ortalamasinin alinmas: genelde uygun goriiliir.
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Coherence zaman tammu alman iki sinyal arasinda 7, ’den daha biiylikk zaman

olmasi durumunda bunlarin kanalda farkl sekillerde etkileneceklerini belirtir.

1.6. Kiigiik Olgekli Soniimleme Cesitleri

Sinyal parametreleri ile kanal parametreleri arasindaki iliskiye bagli olarak farkl
iletim sinyalleri farkli tiplerdeki séniimlemeye ugrarlar. Kanaldaki zaman ve frekans
sagilmas1 dort farkli etkiye sebep olurlar. Coklu yol gecikme farki, zaman sagilimi ve
frekans secmeli sontimlemeye neden olurken; Doppler farki, frekans sacilimi ve zaman

segmeli sdnlimlemeye neden olur.

Kiigiik Olgekli Fading
(Multipath gecikme dagiliimina bagh)

— 1
Frekans Segmeli Fading
1.8inyalin BG>Kanahn BG
2.Gecikme Dagiimi>Sembol Peryodu

Diiz (Flat) Fading
1.Sinyalin BG<Kanalin BG
2.Gecikme Dagilimi<Sembol Peryodu

Sekil 6.Coklu Yol Gecikme Yaymasina Gore Kiiciik Olcekli Séniimleme
Cesitleri
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Kiigiik Olgekli Fading
(Doppler Dagilimina bagh)

) | —1

Yavas Fading
1.Duistk Doppler Daghmi
2.Coherence Zaman>Sembol Peryodu
3.Kanal de§isimleri baseband sinyal
degigimierinden daha dlgik

Hizli Fading
1.Ytksek Doppler Dagiiimi
2.Coherence zaman<Sembol Peryodu
3.Kanal degigimleri baseband sinyal
degigimierinden daha buytk

Sekil 7.Doppler Yaymasina Gore Kiiglik Olgekli Soniimleme Cesitleri

1.6.1. Coklu Yol Gecikmelerinden Kaynaklanan Séniimleme Etkileri

Coklu yolun neden oldufu zaman sagilmasi iletim sinyalinin diiz ya da frekans

secmeli séniimlemeye ugramasina neden olur.

1.6.1.1. Diiz Soniimleme

Radyo kanalinin band genisligi iletilen sinyalinin band genisliinden biiyiikk ve bu
band genisligi tistiinde kazanci sabit, faz tepkesi dogrusal ise sinyalde diiz séniimleme
goriiliir. Diiz s6niimlemede iletim sinyalinin spektral karakteristikleri alicida korunur. Alig

sinyalinin giicii ise ¢oklu yolun, kanalin kazancinda meydana getirdigi dalgalanmalardan

6tiirti dalgalanir.
s() hit) r(t)
S t) h(tst) r(t)
¢ L ¢ N\ T,
0T, "0t 0 T+
S(f) l?,(f)
1T anHIE
f f f,

Sekil 8. Diiz Séniimleme i¢in Kanal ve Sinyal Ozellikleri
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Sekil (8)’den alis sinyalinin (r(t)) genliginin kanalin kazanci zamanla degisiyorsa
degistigi ancak spektrumunun degismedigi gorilmektedir. Diiz soniimlii kanalda iletim
sinyalinin periyodu kanalin gecikme yaymasindan ¢ok daha biiyliktiir hatta kanalda hig
artik gecikme olmadig bile diigiintilebilir. Dliz sontimlii kanallar degisken genlikli kanallar
ve dar bandli kanallar olarak ta bilinirler. Tipik olarak diiz séntimlii kanallarda derin
sOniimlere rastlanilir ve bu durumlarda 20-30dB’lik daha verici giicli gerekebilir. Diiz
soniimlii kanallarda asagidaki esitsizlikler gecerlidir.

B, << B, (35)
Ts >>0, (36)

1.6.1.2. Frekans Se¢meli Soniimleme

Kanalin band genisligi iletim sinyalinin band genisliginden kiiciik ise ve kanal bu
band genigligi i¢in sabit bir kazanca ve dogrusal bir faz tepkesine sahipse alig sinyalinde
frekans segmeli soniimleme olusur. Frekans segmeli soniimleme yasanmasi durumunda,
kanal vurus tepkesinin sahip oldugu ¢oklu yol gecikme yaymasi, iletilen sinyalin
periyodundan daha biiyiiktiir. Bunun sonucu olarak alig sinyali iletim sinyalinin degisik
gecikmelere ve zayiflamalara sahip birgok kopyasim igerir. Sonu¢ olarak bozulma
meydana gelir. Frekans segmeli soniimleme iletilen sembollerin zamanda sagilmaya
ugramalarindan kaynaklanir. Kanal semboller aras: girisim (ISI) olugsmasina neden olur.
Alis sinyalinin spektrumunda baz1 frekans bilesenlerinin digerlerinden daha biiylik kazanca
sahip oldugu goriiliir.

Frekans segmeli sontimlemenin bulundugu kanallar1 modellemek diiz s6niimlemenin
bulundugu kanallar1 modellemekten ¢ok daha zordur ¢linkii her bir ¢oklu yol sinyalinin
modellenmesi ve kanalin dogrusal bir filtre gibi diisiiniilmesi gerekmektedir.

Frekans segmeli sontimlemede iletilen sinyalin spektrumunun (S(f)) band genisligi
kanalin coherence band genisliSinden (B.) daha biiyiiktiir. Frekans domeninde farkli

frekans bilegenlerinin farkli kazanclari sahip oldugu goziikiiyorsa kanal frekans se¢meli
kanaldur.
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t t
s(t) ht) r(t)
t h(t,) r(t)
]
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Sekil 9. Frekans Segmeli Séniimleme i¢in Kanal ve Sinyal Ozellikleri

Frekans secmeli sonimlemeye, iletilen semboliin sembol periyodunu gegmeye
yanagan ya da gegen coklu yol gecikmeleri neden olmaktadir. Frekans segmeli kanallar
genis bandl kanallar olarak ta bilinirler. Bu kanallara iliskin agagidaki ifadeler gegerlidir.

B,>B, GB7)
Ty <o, (38)

Pratik uygulamalarda T <100, ise kanal frekans segmeli olarak kabul edilir.

1.6.2. Doppler Yaymasindan Kaynaklanan Séniimleme Etkileri

Doppler yaymast sinyalin hizli ya da yavas sontimlemeye ugramasina neden olur.

1.6.2.1. Hizli Soniimleme

Kanalin degisim hiziyla karsilastinldifinda iletilen bir baseband sinyalin degisim
hizina bagli olarak bir kanal hizli séniimlemeli ya da yavas soniimlemeli kanal olarak
siiflandirilabilir, Hizli séntimlemeli bir kanalda kanal vurus tepkesi sembol stiresi i¢inde

hizla degisir. Kanali coherence zamam iletilen sinyalin sembol periyodundan daha
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kiiciiktiir. Bundan dolay1 frekans sa¢ilmasi olusur. Buna zaman segmeli s6niimleme de
denilmektedir. Doppler yaymasi sinyalde bozulmaya neden olur. Frekans domenine
bakildiginda ise izl sontimlemeden kaynaklanan bozulmanm iletilen sinyalin band
genisligine gére Doppler yaymasinin artmasi ile artify goriiliir. Asagidaki ifadeler gegerli
oldugunda sinyal hizli séniimlemeye maruz kalir.

T, >T, (39)
B, <B, (40)

Bir kanalin izl ya da yavas soniimlemeli kanal olarak simiflandirilmig olmasi
kanalda diiz ya da frekans segmeli s6niimleme olmadifi anlamina gelmez. Hizh
s6niimleme, kanalda hareketlerden kaynaklanan degisimlerin hiziyla ilgilenir. Diiz
soniimlemeli kanal durumunda vurus tepkesi yaklasik olarak gecikme yokmus gibi sadece
bir delta fonksiyonu ile gésterebilir. Diiz, hizli séniimlii bir kanalda ise delta fonksiyonunun
genligi iletilen baseband sinyalin degisiminden daha hizli degisir. Bir frekans se¢meli, hizli
sontimlii kanalda ise herhangi bir ¢oklu elemamindaki genlik, faz ve zaman gecikmeleri
iletilen sinyaldeki degisimlerden daha hizli degigir. Pratikte hizl1 sontimleme sadece gok
diisiik veri hizlarinda gerceklesir.

1.6.2.2. Yavas Soniimleme

Yavag sOniimlemeli kanalda, kanal vurus tepkesi iletilen baseband sinyaldeki
sinyalden ¢ok daha yavag bir hizda degisir. Bundan dolay: kanal band genisliginin tersi
kadar siirenin birka¢ kat1 kadar bir siire sabit olarak kabul edebilir. Frekans domenine
bakildiginda ise kanalin Doppler yaymasi baseband sinyalin band genisliginden ¢ok daha
kugtiktiir. Asagidaki ifadeler gecerli ise bir sinyal yavas soniimlemeye maruz kalir.

T, << T, (41)
Bg >> B, (42)
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g Fading 9
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£
g S:] Frekans Segmeli Frekans Segmeli
b Yavag Fading Hizh Fading
5
® Te
£ — > TS
lietilmig Sembol Peryodu
(a)
8
° Frelsans Segmeli Hizli Frekans Segmeli Yavag
§ Fading Fading
£
S S
(7]
§ Diiz Hizli Fading Diiz Yavag Fading
[
£ T — 8,
k]

lletilmig Baseband Sinyalin Band Genigligi

(b)
Sekil 10. Sontimleme Cesitleri

1.7. Diiz Séniimlemeli Kanallar i¢in Clarke Modeli

Clarke modeli hareketli bir alicida alinan sinyalin; elektromanyetik alanlarinin,
istatistiksel yapisindan elde edilen bir modeldir. Modelde dikey olarak polarize edilmig bir
verici antenin oldugu varsayilir. Hareketli alicimin antenindeki alanin N tane azimut
diizlem dalgasindan olustugunu varsayilir. Bu N adet dalganin tasiyici fazlarinin, azimut
agilarinin rastlantisal oldugu ve de esit bir ortalama genlige sahip olduklar1 varsayilir. Esit
ortalama genliklere sahip olma kabuli dogrudan bir line-of-sight olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Kiiciik 6l¢ekteki bir mesafe i¢in sagilan dalgalar aliciya birbirine yakin
zayiflamalarla ulasacaklardir.

Bir v hiziyla x yOniinde hareket eden bir alici oldugunu varsayalim. Bu aliciya
ulasan her dalgaya iliskin bir Doppler kaymas: oldugunu ve artik gecikme olmadigini

varsayalim.
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X

Sekil 11. Rastlantisal A¢ilarla Aliciya Ulagan Diizlem Dalgalart

Antene ulasan n’inci dalga ¢, agisiyla antene ulagiyor olsun bu dalgaya iliskin

Doppler kaymas: agagida verilmigtir.
[ = Y coser (43)
n 2, n

Diisey olarak polarize edilmis olan diizlem dalgalar1 aliciya ulagmaktadir ve bu
dalgalarin E, H alanlarinin bilesenleri agagida gosterilmistir.

N
E, =E,) C,cos(2af,t+6,) 0
n=l
E N
H,=-=2%"C,sina, cos(27f,1+6,) *3)
n=1
E N
,=——2%"C, cosa, cos(2f,t +6,) (16)
/=

Almman dalgalarin n’incisine iliskin rastlantisal faz asagida verilmigtir.
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6, =27 t+9, 47)

C, ’in grup ortalamas: asafidaki gibidir.

dCl= (48) -

Doppler kaymasinin, tastyici frekansi ile karsilastinldiginda oldukga kiiciik
olmasindan dolay1 alanlara iliskin ii¢ bilesen dar bandli rastlantisal islev olarak

modellenebilir. E,, H, ve H, N yeterince bilylik ise Gaussian rastlantisal degiskenleri

olarak diigiiniilebilirler. Faz agilar1 (0,2n] arasinda tiniform bir olasiik dagilim

fonksiyonuna sahiptir.
E, =T.(f)cos2f.t) ~T, () sin(277'1) (49)
T.(0)=E,3'C, cosrfyt +4,) (50)
T.(0)=E, 5 C,sinf, +4,) (51)

n=}

T.(t),T,(t) Gaussian rastlantisal islevleridir ve zamamn herhangi bir am i¢in T, ve
T, seklinde gosterilirler. T,, T, Birbiri ile iligkisiz, ortalamalar1 sifir ve de varyantlan esit

olan Gaussian rastlantisal degiskenleridir.

7T =|Ef =0 =22 (52)

Alman E alanina iligkin zarf E,(¢) asagidaki gibidir.

E(0| =IO+ @) =r(®) (53)
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T,, T, Gaussian rastlantisal degigkenleri oldugundan bir Jacobean déniistimii ile

alinan rastlantisal sinyalin zarfi r’nin Rayleigh olasihk dagilimina sahip oldugu
gosterilebilir.

Mobil radyo kanallarinda Rayleigh dagilimi alig sinyalinin zarfinin zamanla degisen
yapismin istatistiksel olarak belirlenmesi igin kullanilir. Birbirine dik iki Gaussian giiriiltii
sinyalinin toplam: sonucu Rayleigh dagilimina uygun bir yapida olmaktadir. Rayleigh
dagilimimn olasilik yogunluk fonksiyonu denklem (54)’te g6sterilmisgtir.

(54)
o : Alis sinyalinin rms degeri (Zarf Algilamasindan Once)

o* : Al sinyalinin giicliniin zaman ortalamas (Zarf Algilamasindan Once)

Rayleigh dagilimina gore alina bir sinyalin zarfinin belirlenen bir R degerini agmama

olasihg1 agagidaki toplamsal dagilim fonksiyonu (CDF) ile gsterilebilir.

R 2
P(R)=Pr(r <R)= [p(r)dr =1- exp(— R - ) (55)
; 20
Rayleigh dagiliminin ortalama degeri asagidaki bicimdedir.
T 7
r,. = Er]= jrp(r)dr = a\g- =1.2533c (56)
0

Rayleigh dagilimimin varyant1 o ile gosterilmektedir ve sinyalin zarfindaki ac giicii
gOstermektedir.
o 2

2 _ 21 2] = fr2 oz
o’ = E[r*]- E¥[r] ojr prydr =

=az[2—12’-)=0.429202 (57)
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1.7.1.Clarke Modelindeki Doppler Yaymasindan Kaynaklanan Spektral Bi¢im

Clarke modelinin spektrum analizini yapmak i¢in p(a)d a’y1 toplam giictin d o agis1
icinde kalan kismi olarak kabul edelim. A ‘da bir izotropik antene gore alinan ortalama gii¢
olsun. N—w ise p(a)d a ayrik olmaktan g¢ikip siirekli bir hal alir. G(a)’da alicinin
anteninin azimut kazang paternini belirtiyor ise alinan toplam gii¢ asagidaki sekilde

yazilabilir.
2z -
P, = [4G(@)p(@)da (58)
0

Sagilan sinyal f, frekansina sahip bir CW sinyali ise o agis1 ile alinan alig sinyali

bileseninin ani frekans asagidaki gibi olur.
fl@)= f=—;Tcos(a)+ £, =f, cosa+f, (59)

S(f) Alig sinyalinin gii¢ spektrumunu gosteriyor ise alig sinyalinin giiclinde frekans
ile meydana gelen diferansiyel degisimler agagidaki gibi gosterilebilir.

S(Ndf| (60)
S(f)df|= Alp(@)G(a) + p(-a)G(-a)]dal] (61)
ldf|=|de||-sinalf, (62)
4 -1
- c 63
o =Cos { 7 } (63)
. Al
= |1-| 2L 64
sinor ( 7 J (64)

Bu denklemleri kullanarak gii¢ spektral yogunlugu S(f) asagidaki sekilde

bulunabilir.
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Alp(2)G(@) + p(-)G ()] (65)
2
f. 1—(——f e J

S(NH=
I

Spektrumun orta noktas: tasiyic: frekansidir ve f, £ f, limitleri diginda genligi

sifirdir. Alic1 antene ulagan dalgalarin her biri kendi alig yoniinden kaynaklanan bir tagiyici
frekansina sahiptir. Bu tasiyici frekanslart merkez frekansinin etrafinda kiigiik degisimlerle
yer alir. Bir diisey A/4 anten i¢in G(er)=1.5°dir ve 0 ile 27 arasinda iiniform bir dagilim

varsa p(a)=1/2x olur ve ¢ikis spektrumu agagidaki gibi olur.

1.5

Sg, ()= - (66)
f-r
1- c
i L5
0
\\_,//V/
, f
fof, f, f+f,

Sekil 12.Modiile Edilmemis CW Tastyicisimin Doppler Giig Spektrumu
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1.8.Haberlesme Link Modeli

SN Fmd
: Ectial N
&:‘fm% N O

Detekie Demodulagyon
chme ve Crnekleme

Bilgi
Saldama
)

Olmak Zorunda Degil BSSSS
Olmak Zorunda

Sekil 13. Sayisal Haberlesme Sistemi
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Sekil (13)’deki olmasi1 mecburi olan kisimlar: sadece gosteren ve modiilat6r olarak ta

QPSK kullanilan bir sistemin blok diyagramini gésterirsek.

wy(2) 10]
() ng:u?' H(5)

ces{2n F 1)
Sekil 14. Haberlesme Link Modeli

o

2os(2mF t+y) it}
zm%zijyj -

2

Yukaridaki seklin baseband’daki esdegeri de agagida gosterilmistir.

Sekil 15. Esdeger Baseband Haberlesme Link Modeli
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Sekil 16. Ayrik Zamanli Haberlesme Link Modeli

Sekil 16°da ayrik zamanli haberlesme link modeli gosterilmektedir. Sekilde de

goriildgii gibi diziler sembol hizindan farkli bir hzda rneklenmektedirler. Omegin

A = [x(0), 3 (T )so ¥ (AT, ken A =[x(0),%(T,,,, /L), s X (KT, 1 L))

sem
La

seklindedir. Kanal (gt*), —T—SL% kadar bir siire i¢in sabit olarak kabul edilmektedir. Bu

L

L ’den kiiciik olmasi durumunda gecerlidir. Sekil 4°te

sem

gOsterilen kanal modeli kiigiik bosluklu (Fractionally Spaced) kanal modeli olarak

isimlendirilmektedir. Bu model olduk¢a gergekei olmasina karsin zaman geri donilisiimii

kabul kanaldaki degisimlerin

gibi alic1 ¢evrimlerini de islemlere katmak gerektiginden kullanimi zordur.

1.8.1.Sayisal A1 Cevrimleri

Sayisal bir haberlesme sisteminde; alicida, vericiden gonderilen bir sinyalin tekrar
elde edilebilmesi i¢in bir¢ok sinyal isleme algoritmasinin, alicinin ¢ikiginda anlamh bir
bilgi olugsmadan 6nce yakinsamig olmasi gerekmektedir. Bu algoritmalar duruma uyum
saglayabilen uyarlamali algoritmalardir. Kullanilan bu algoritmalarda, geri beslemenin
ayrilmaz bir par¢a olmasindan dolay:, gesitli uyarlamali alici boliimlerinden gevrimler

olarak bahsedilir. Bu ¢evrimlerin bazilar1 digerlerine bagli olarak cahsir yani baz
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cevrimler kendilerinden onceki g¢evrimler yakinsamadan yakimsayamazlar. Belli bash

sayisal alici ¢evrimleri agagida siralanmugtir.

" AGC (Automatic Gain Control) Otomatik Kazang Kontrolii
= Zaman Geri Doniigiimii
»  Tasiyict Geri Déntigiimii

= Kanal Dengelenmesi (Ekolizasyonu)

1.8.1.1. Otomatik Kazan¢ Kontrolii (AGC)

Bu kisimda sinyal bilinen gii¢ seviyeleri ile Olgeklendirilir. Otomatik kazang
kontrolii genelde analog domende yapilir. Analog sayisal déniistiiriiciiler simirli bir dinamik
bélgeye sahiptirler ve alig sinyali giicli ¢ok yiiksek ise analog sayisal déniiglim islemi
kirpma adi verilen bir bozulmayla karsilasacaktir. Sinyal seviyesi ¢ok diisiik ise sinyal
degisimleri analog sayisal doniistiiriictide sadece birkag bitlik gecis yapacaktir. Bu nedenle
sinyal analog’tan sayisala doniistiiriilmeden &nce uygun bir sekilde 6lgeklendirilir.

AGC ¢evriminin yakinsamasi alici blogu iginde bulunan bir¢ok g¢evrim igin de
gereklidir. Analog AGC’ye ek olarak birgok alici, daha iyi bir sinyal olgeklendirmesi
yapabilmek i¢in sayisal domende bir AGC daha kullanir.

1.8.1.2. Zaman Geri Doniisiimii

Zaman geri doniistimii ¢evrimi sembol senkronizasyonunu saglamak i¢in kullanilir.
Sembol senkronizasyonunu saglayabilmek icin iki niceligin alicida belirlenmesi olmasi
gerekir. Bunlardan birincisi 6rnekleme frekans: ve ikincisi 6rnekleme fazidir,

Ornekleme frekansini tespit emek igin sembol periyodunun kestiriminin yapilmas:
gerekir. Bu sayede drnekler dogru bir hizda alinabilirler. Ornekleme fazim belirleyerek ise
sembol periyodu igindeki dogru zaman bulunur ve oradan &rnek alinmaya baglanir.
Gergekte sembol darbeleri sembol periyodunun tam ortasinda tepeye sahiptirler ve

sembolil bu noktadan 6rneklemek en iyi sinyal giiriiltii oranin verir.
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1.8.1.3. Tastyic1 Geri Doniigtimii

Vericide bir osilatér sinfizoidal bir tasiyic {iretir. Bu tasiyicinin frekansi bilinen bir
frekanstir. Osilatér kaymasindan dolay: tasiyiciin frekansinda kiiciik sapmalar olacaktir.
Bu tagryicinin bilgi ile garpilmasi ile modiilasyon yapulir.

Alicida gegis bandi sinyali yerel bir osilator tarafindan iiretilen bir sintizoid’le
carpilir. Bu yerel osilatériin frekans: ile vericide kullamilan osilat6riin frekansi aym
olmalidir. Pratikte ise bu iki frekans farklidir. Bu nedenle de demodiilasyon sonucu sinyal
baseband’a degil, baseband’a yakin bir bélgeye cekilir.

Bu frekans offset’inin varlifi alis sinyali toplulugunun dénmesine neden olacaktir
buna spin etkisi. denilmektedir. Bu spin etkisi gerc;ek sembol belirleme islemi yapilmadan
Once kaldirnlmalidir. Tasiyic1 geri doniisimii bu ofset frekansi ortadan kaldirmak igin
yapilir.

1.8.1.4. Kanal Dengelenmesi

Bir sinyal ¢oklu yol kanaldan iletildiginde alicida elde edilen sinyal, iletilen sinyalin
degisik gecikmeler ve zayiflamalar ile aliciya ulagan bir¢ok bi¢iminden olusur.

Coklu yol kanal dogrusal bir filtre gibi diistiniilebilir. Dengeleyici de (equalizer)
uyarlamali bir filtredir ve semboller arasi girisimi ortadan kaldirmak i¢in kullanilir. Bunu

yapabilmek i¢in kanalin filtreleme etkilerini ortadan kaldirmaya g¢aligir.

1.8.1.5. Sinyalin Algilanmasy

Sayisal haberlesmedeki temel bir problem AWGN giiriiltiisti esliginde iletilen
darbenin kestirimi ve algilanmasidir. Basit bir kare dalga darbesini diigiinelim. +1°lik veri
semboliiniin iletilmesi igin +2V genligindeki darbenin iletildigini ve -1’lik wveri
semboliiniin iletilmesi i¢inde benzer bigimde -2V’lik darbenin kullanildigini varsayalim.
Bu darbelere iliskin periyodu da T=25ms olarak kabul edelim. Iletilen darbenin kestirimi
glirtiltli yoksa kolaydir; alici basitce her T saniyede bir 6rnek alarak ve 6rneklerin +2 , -2
olup olmadigina bakabilir. AWGN giiriiltiisii eslifinde boyle bir islem yapilmasi ise
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yaramayacaktir. Beyaz giiriiltii sonsuz bir ortalama giice sahiptir ve alig sinyali giicli sonlu
bir ortalama giice sahiptir. Bu nedenle beyaz giiriiltii alis sinyalini kolayca bastirabilir.

Gercek |saret

2r 0]
‘] -
2
= 0
@
o
Ak
2 — : ' A
0 2 4 5] B 10 12 14 16 1 20
Omek Sayisi
4-

SNR=5dB olan AWGN Kanaldan Gectikten Sonrak isaret

E"TT?TTTTTTTi

4 1 1 1 1 1 ) 1 1 I

!
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Omek Sayisi

Genlik

Sekil 17.AWGN Giirtiltiistiniin Etkisi

Sekil (17)’nin alt yarsinda aymi darbe dizileri SNR=5dB i¢in yine gosterilmistir.
Giriiltiiniin sinyali ciddi bir bi¢imde bozdugu sekle bakinca daha iyi anlagiimaktadir.
Biitiin haberlesme sistemlerinde ihmal edilemeyecek seviyede giiriiltii oldugundan saglikli

kestirim metotlarina ihtiyag vardir.

1.8.2. Matched Filtreleme

Pratik alicilarda iletim sinyali matched filtreleme ad: verilen bir yontemle kestirilir.
Boyle bir teknigi kullanan alictlarda alis sinyali sekli filtreden gegtikten sonra iletim sinyali
sekline uygun bir hale gelir.
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Matched filtre ¢ikisinda en biiylik sinyal/giirtiltti oranim elde etmek i¢in tasarlanan
dogrusal bir filtredir.

Demoditlasyon ve émeldmme
ffll/f&“f/f’/&’éﬁy /f/’//ffff/y

7
i L
1 éﬁ‘ﬁﬁfﬁ‘mﬁ&/f

P e ————
Bafeband 7| ESik
- ¢ | Rargdagthrdman
r{t)=s{t)sh (t+nlt Darbest - .
ot e W
|y 1 ) . P . R
Baﬁeha?& /3‘ Z{T )@: Js Megaj
Darbesi « semboli yada
2(TYy=a,(T)+ny(T) H, kanal sembola

Sekil 18. Sayisal sinyalin demodiilasyonu ve algilanmasi

Yukaridaki sekil iistiinden diistiniirsek; bilinen bir s(t) sinyali ve AWGN dogrusal
zamanla degismeyen bir filtrenin girisidir. Bu filtrenin ¢ikist bir Ornekleyiciden
geemektedir ve bu Ornekleyicinin ¢ikist z(T); a,,n, seklinde gosterilen iki sinyal
elemanindan olusmaktadir. Cikistaki giiriiltiiniin varyant: ya da ortalama giiriiltii glicti o,

olsun.
T

ile g6sterilmistir. Bu durumdaki anlik sinyal giiriiltii oram1 t=T am1 i¢in (—'—S—]

S a’
()% ©

Filtrenin transfer fonksiyonu H,(f) denklem (67)’yi en biiyiik yapacak gekilde

segilir. Bu durumdaki filtrenin ¢ikigindaki sinyal a,(f) olarak belirtilirse , a,(¢) asagidaki
sekilde yazilabilir.

a(O)= [H(F)S(f)exp(j2n f1)df 68)
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2 N, 5 2
T=7 QH(f)l df (69)

Filtre ¢ikigindaki giiriiltii glicli denklem (69)’da gosterilmistir. Bu denklemlerden

faydalanarak sinyal-giiriiltii oranimi tekrar yazarsak agagidaki ifadeyi elde ederiz.

edilir.

[H()S(frexp(j2m fT)df

().

- (70)
N /2 JH( df

Simdi ise H(f) = H,(f)degerini ya da H(f)’i en bilyiik yapan degeri bulahm.

< [lh@fdx LGl 1

[r@am

Denklem (71)’de gosterilen Schwartz esitsizligini kullanarak asagidaki denklem elde

[HNS(Hexp(2n fTydf| < HG df ISl af (72)

(S 2 2

\-]—v-]r <2 Jsoker 73)
() =2 4)

E= [S¢)f ¢ 73)

En biiyiik (%)T cikigi giris sinyalinin enerjisine (denklem 75) ve giiriiltiiniin

giictinlin spektral yogunluguna baghdir fakat kullamlan dalga biciminin sekline bagh
degildir.
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Denklem (74)’deki esitlik sadece en iyi filtrenin transfer fonksiyonu H,(f) igin

gergeklestirilir.

H,(f) ’in ne olmas1 gerektigi agagida gosterilmistir.

H(f)=H,(f)=kS"(f)e™* " (76)

h(t) = F{kS" (f)e™* "} (77)
_Jks(T-1)  0<¢<T

)= {O oteki yerlerde (78)

Buradan; filtrenin vurus tepkesinin, giris sinyali s(t)’nin, aynadaki goriintimiiniin
sembol periyodu kadar gecikmis sekli olmasi durumunda ¢ikiginda en biiyiik sinyal-giirtiltii

oranini verdigi sonucuna varilir.
Is{t} r{«t}
T t -T £ Tt

Sekil 19.Matched filtre tepkesi i¢in 6rnek bir bigim.

(=5t}

Matched filtrenin ¢ikis1 giris ile vurus tepkesinin katlamasidar. Oz iligki ise
sinyalinin kendisi ile ¢arpilip toplanmasi iglemidir. Katlamada vurug tepkesi zamanda ters
déndiirildiigtinden yine sinyalin kendisi elde edilmis olur bu durumda korelator ve
matched filtre ¢ikiglar1 ayni olur. Burada dikkat edilmesi gereken bu esitligin sadece
zamanin anlar: i¢in gecerli oldugudur. Bir matched filtre ile bir korelatoriin girisine bir
siniis dalgasi giris olarak uygulandiginda belli t anlar1 igin ikisinin de cikiglar1 aym
olacaktir ancak ¢ikis dalga bicimlerine bakildifinda matched filtrenin ¢ikigt rampa
fonksiyonu ile ¢arpilmis bir siniis seklinde, korelatoriin ¢ikisi ise bir rampa fonksiyonu
olacaktir.
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- \1/ \\/ \jl -
T
Matched Filtre Cetgt ' \

Sekil 20.Matched filtre ile korelatdr ¢gikiglarinin zamanla degisimi

Matched filtre seklinde bir filtre kullanmanin iki avantaji vardir. Birinci avantaj tipik
darbe sekillerinin algak gegiren bir tepkesi vardir. Alis sinyalini bdyle bir filtreden
gecirmek suretiyle bilgiyi tasiyan frekanslar aynen kalirken geri kalan frekanslar
zayiflayacaktir. Matched filtre alicimin diger kisimlarmma ulasan giiriiltiiyli sinirlandirir.
Ikinci bir avantaji ise matched filtre cikisinin; alis sinyalinin, iletim darbe bigimi ile sembol
periyodu T distiinden iligkisi olmasidir. Matched filtre ¢ikisina y(t) dersek; matched filtre
cikis1 asagidaki gibi olur.

y(r)=zj(r>h,,, T -ty (79)
0

x(t) : Matched filtre girisi;
hm(t) : Matched filtre vurus tepkesi;

Matched filtre vurus tepkesi 4, (f)=s(I'—f) seklinde tamimlanmisti bu ifadeyi

denklem (79)’da yerine yazdigimizda; agagidaki ifade elde edilir.

T

() = TJ‘x(t)s(T~(T—t))dt = j x()s(t)dt (80)

0

Bu son elde edilen ifade capraz iliski ifadesidir. Béyle bir islemin sonucunda sifir

ortalamaya sahip AWGN disar1 atilmis olur.
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1.8.3. Ideal Darbe Sekillendirme

AWGN varlifinda matched filtreleme en uygun basarimi verse de kullamilacak
dalganin kare dalga olmasi uygun degildir. Fourier doniisiimiinden sunu biliyoruz ki zaman
domeninde kare dalga sekli frekans domeninde sinc fonksiyonudur. Sinc fonksiyonunun
sekli sonsuza kadar uzandigindan; kare dalga bi¢iminde bir darbe kullanmak icin sonsuz
bir band genisligine ihtiya¢ duyulacaktr.

Ideal darbe sekli iki 6zellige sahip olmalidir. Pratik band smnirl sistemlerde iletimi
saglayabilmek i¢in smurl bir band genigligine sahip olmalidir. Darbe gekli aym1 zamanda
dogru zaman araliklanyla Srneklenirse semboller arasi girisim olmamalidir. Bir darbe
dizisi her T saniyede bir Ornekleniyorsa, T amindaki deger sadece o anki darbeden
kaynaklanmalidir. Bu gereksinimleri saglayan darbe zaman domeni sinc darbesidir.

Sekil (21)’de sinc dalgalar gosterilmistir. Seklin {ist yansindaki sinc dalgasi
incelendiginde en biiyiik degeri olan 1 degerini aldiktan 5 &rmek sonra ve 5 6rnek 6nce 0
degerini almustir. Seklin alt yarisinda ise geklin iist yarisindan sirasiyla 1,2 ve 3 6rnek
geride faza sahip sinc dalgalan ve iist yaridaki sinc dalgasi gosterilmistir. Seklin alt
yansina bakildiginda uygun 6rnekleme yapildiginda bu dalgalarin en biiyiik degerleri olan
1 degerinin birbiriyle girismedigi goziikmektedir. Sinc dalgasi istenen girisim 6zelliklerine
sahiptir. Aym1 zamanda ters Fourier doniisiimii alinarak frekans domeninde bu dalga

incelendiginde frekans domeninde de simirli bir banda sahip oldugu gériiliir.
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Sekil 21. Sinc Dalgas1

1.8.4.Pratik Darbe Sekillendirme

Sinc dalga sekli ideal darbe sekli olmasina kargin zamanda sonsuza kadar yayilmig
olmasindan dolayi, pratikte kullanilamaz. Sonsuz sinyal siiresi kare dalga seklinde olan
sinc spektrumunun devam etmemesinden kaynaklanir. Spektrumlarinda devamli olmayan
sinyaller fiziksel olarak gerceklestirilememektedirler. Pratik darbe sekilleri spektrumun
roll-off’unda yumusatma yapilarak gergeklestirilebilmektedir. Bundan dolay: da ideal sinc
icin gerekli olan band genigligi agilmis olur.

Sinc dalga sekli ile benzer ozelliklere sahip olan bir dalga sekli frekans domeni
stireksizligine sahip olmayan bir darbe sekli olan raised-cosine dalgasidir. Raised-Cosine
dalga sekli roll-off adi verilen bir parametreye sahiptir. Roll-Off faktoriiniin degeri
darbenin frekans domeni spektrumunun nasil bir hizda azaldifini belirtir. Raised-Cosine
dalgasi, roll-off faktorii 0 iken sinc darbesidir. Roll-Off faktorii arttikca spektrum daha
biiyllk oranda bozulmaya baslar. Biiyiik roll-off darbenin daha fazla band genigligini
kaplamasma neden olacaktir. Roll-Off kendi en biiyiik degerine ulagtifinda spektrum roll-
off'un 0 oldugu durumdakinin iki kat1 kadar band genisligi gerektirir. Pratik sayisal

haberlesme sistemleri genelde 0,10 ile 0,35 arasinda degisen roll-off degerlerine
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sahiptirler. Roll-Off faktorii 0,35 olan bir spektrum ideal sinc darbesine gére %35 daha
fazla band genisligi kullanir.

Raised Cosine Filtre Frekans Tepkesi (Wormalize Edilmis)

15 I I
; -2 Roll Off Fakitr=0
=7 Roll Off Fakttr=0.5
o ! R —%— Roll Off Faktar=1 A
T a §
© o5 :
] S = = 2 i
0 0.5 1 1.6
Frekans
Sekil 22. Degisik Roll-Off Degerleri igin Raised Cosine Dalgas1 Frekans Domeni
Dalga Sekilleri
Raised Cosine Filtre Vurus Tepkesi
1 1 | i | | i) 1| I
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Sekil 23. Degsik Roll-Off Degerleri i¢in Raised Cosine Dalgas1 Zaman Domeni
Dalga Sekilleri
Sekil (22) ve (23)’te aym roll-off degerlerine sahip raised-cosine dalgalarma iligkin
zaman ve frekans domeni dalga sekilleri gosterilmigtir. Roll-Off fakt6riiniin se¢imi gerekli
band genisligi ile zaman domeni dalgasinin sfiresi arasindaki iliski ile bulunur. Zaman
domeni dalgas: incelendiginde; yiiksek roll-off deferine sahip dalgalar igin dalganin
yaylldig1 alanda bir azalma oldufu ve daha diisiik roll-off fakttriine sahip dalgalarin
kapladig1 alanda ise bir artis oldugu goriiliir. Ote yandan roll-off faktorii biiyiik olsa bile
zaman domeni raised cosine dalgasinda sembol periyodunun tam Kkatlarinda sifir

kesigsmelerini saglamaktadir.
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Pratik haberlesme sistemlerinde en ¢ok kullanilan dalga sekli root-raised cosine
dalgasidir. Root-raised cosine dalgas: raised cosine dalgasimin karekokiinti almak suretiyle
elde edilir. Bu dalga sekli kullanilarak raised cosine dalgasinin spektral karakteristiklerini
alic1 ve verici arasinda egit olarak dagitilmig olur.

Root raised cosine dalgasinin matched filtrelenmesi ve daha sonra sembol
periyodunda Orneklenmesi sonucu root raised cosine dalgasimin karesi alinmis olur.

Bundan dolayr matched filtre ¢ikig1 raised cosine dalga tepkesi seklinde olur.

sin(zt/T) cos(wot/T)

h(t) = 81
@ m!T 1-4a* /T? 81
W= 51? : Nyquist Band Genisligi (T 6rnekleme periyodu)
w or
a=1-— : Roll-Off Faktorii
[
Wy=(1+ af)% =(1+ )R :Kullanmilacak Olan Band Genisligi
7 (0 <|fl< 1”—“)
2T
T al - -« l+a
H(f)=¢—<41+ — - — L f|f— 82
) ‘2{ cos{a(m 2T m [2:/‘ 11 ZTJ (82)
l+o
0 Ji1te
{ (lfl 2T )

1.8.5.Zaman Geri Doniisiimii

Semboller aras1 girisimin matched filtre ¢ikisinin tepe degerlerde Grneklenmesi
suretiyle goz ardi edilebilecegi gosterilmisti. Zaman geri doniiglimii ¢evriminin
kullanilmasindaki maksat; gerekli ise drnekleme frekanst ve fazini matched filtre ¢ikisim
tepe degerlerde drneklemek igin degistirmektir. Zaman geri doniisiimii ¢evrimi uygun bir
bigimde ¢alistyorsa sonraki iglem bloklan igin en yiiksek SNR’ye sahip, 6rnegin oldugu
yerde Omekleme yapilmig olunur. Zamanlama ayarlamalarii yapmak icin c¢esitli
yaklagimlar vardir. Senkronizasyon tipik olarak ornekleme saatinin frekansinin

degistirilmesi suretiyle gergeklestirilir. Bu ileri besleme ile yapilabilir yani sembol frekans:
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gelis sinyalinden tekrar firetilir. Diger bir yaklasim ise geri besleme cevrimidir. Bu
durumda faz hatasi sinyal Orneklerinden elde edilir ve Ornekleme saati elde edilen bu
hataya gore degistirilir. Uglinci yontemde ise &rnekleme saati sembol zamanlamasinda
bagimsizdir. Tliim senkronizasyon islemi sayisal domende gergeklestirilir. Zamanlama
ayarlamasi senkronize olmayan Orneklerin gercek senkronizasyon saglanmis oldugunda

alacaklar1 degerler ile degerlerini degistirmek suretiyle yapilir.

Sinyal Omeldeyici Data
Girigi_[Analog N T

Saaty e Zommanlama

Kontrol
Sekil 25. Hibrid Zaman Geri Dontigiim{i

Sinyal ______ Omekleyici ... D
%Mﬁog Y wSa@asxi Cﬁu&
Telemnci | lemci |

Sabit

: Zamaniama
A S wur
ash

Sekil 26. Sayisal Zaman Geri Dontistimii
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Asagida baz1 zamanlama geri déniisiimii algoritmalar siralanmustir.

Early-Late Gate Hata Olusturma Algoritmasi

Mueller ve Muller Hata Olusturma Algoritmast

Gardner Hata Olugturma Algoritmas

1.8.5.1.Early-Late Gate Hata Olusturma Algoritmasi

Bu zamanlama geri doniigim algoritmas: hatayi, sinyali ideal drnekleme noktasina
oranla erken ve ge¢ noktalarda Srnekleyerek olusturur. Hatanin olugturulabilmesi igin her
sembol i¢in en az 3 drnek alinmalidir.

Bu tip senkronizasyonda gelen sinyalin enerjisinin iki farkli integrator yardimiyla
integrali alinir. Birinci integratér sembol periyodunun baglangicinin en iyi kestirimi olan
anda baglar. Bu an 0 an1 olarak kabul edebilir. Birinci integratér 0 anindan T-d anina kadar
sinyalin enerjisinin integralini alir. Ikinci integrator integral alma islemini d saniye kadar
geciktirir ve sembol periyodunun sonuna kadar integral almaya devam eder. Bu
integratorlerin ¢ikiglarimin mutlak degerlerinin farki alicinin sembol periyodu zamanlama
hatasinin bir Olgiistidiir ve bu fark ile geri besleme yapilarak zamanlama hatasi

diizeltilmeye ¢alisilabilir.

¥1 Mutlak | {74
Deger

|
|

s(t) T
— VCO+—F(w)

&=l |74

T y, |Mutlak| 174
@ Deger

Sekil 27 Early-Late Gate Senkronizasyonu
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+1

-1 -*r

e
oneces
A,

P77, 77
200 integralin araligs : 7

e g

Sekil 28 Early-Late Gate Senkronizasyonunun ¢aligmasina bir 6rnek.

Early-Late Gate senkronizasyonun ¢aligma bigimini anlamak igin gekil (28)’i
inceleyelim. Sekil (28)in sol tarafindaki integratdrlerin ikisi de sembol periyodunun
icindedir. Bu sebeple iki integratérde sinyalin aymi kisminin enerjisinin integralini
alacaktir. Bu sebeple hata sinyali e sifir olacaktir. Sekil (28)’in sag tarafi incelenirse burada
alicimn saatinin veriye gore daha ileride oldugu soylenebilir. Bu sebeple ilk 6nce alinacak
olan integralin bir kismu 6nceki bit araligimn i¢inde kalir ancak sonraki integral tamamen o
anki semboliin igindedir. Birinci integratdr semboliin [(T-d)-2A] kisminin enerjisinin
integralini alacaktir, A ; Birinci integrattriin 6nceki bit arali: i¢inde kalan kismudir. Bu
sebeple hata e=-2A olur. Bu hata sinyali gekil (27)’deki VCO’nun giris voltajim
diistirecektir ve bu sebeple VCO’nun ¢ikis frekansi diisecektir. VCO’nun ¢ikis frekansinin
diismesi de alicinin zamanlamasimin gelen sinyalin zamanlamasina yaklasacak sekilde
diismesine sebep olur. Benzer bir diislince tarziyla alicinin zamanlamasinin geride
oldugunu varsayarsak sekil (28)’deki birinci ve ikinci integratorlerin yeri degisir ve hata
sinyalinin igareti pozitif olur.

Sekil (28)’deki veri durumunda, incelenecek olan semboliin 6ncesinde ve sonrasinda
degisim oldugu varsayilmustir oysaki degisim olmazsa birinci ve ikinci integrator ¢ikislart
ayni1 enerjinin integrali olacaklarindan birbiriyle senkronizasyon hatasi oldugunda bile aym
olacaklardir. Bu durumda hata sinyali sekil (27)’deki sistem i¢in yine 0 olacaktir. Sekil
(27ydeki integratorlerinde birbiriyle tamamen ayni olmalart miimkiin olamadigindan
early-late senkronizasyon sisteminde iki integratdriin ¢ikisi ayni olsa bile aralarinda ofset
olacaktir. Bu ofset iyi tasarlanmis integratorler icin kiigiik olacaktir fakat aym veri
sembollerinin uzun dizileri varsa senkronizasyondan uzaklasacaktir. Bu sorunun iki ¢6ziim

yontemi vardir. Birinci ¢6ziim yOnteminde datalarin senkronizasyonu saglamaya engel
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olacak gekilde, uzun bir siire bir konumdan digerine gecis olmadan bulunmamasi saglanir.
Ikinci ¢6ziim yénteminde senkronitér yapist tek integratér igerecek sekilde degistirilmistir.

Tasarimda dikkat edilmesi gereken diger bir husus ise integratdrlerin integral
aldiklar: araliktir. Sekil (28)’deki integratérler yaklasik olarak sembol periyodunun dértte
tici kadar olan bir aralikta integral alirlar. Bu aralik yarim sembol periyodundan tam
sembol periyoduna kadar degisir. Dikkat edilirse integral araligt yarim sembol
periyodundan biiyiiktiir bunun nedeni giiriilti ve girisime karsi sinyalin ne kadar bir
kisminin integralinin alindigidur.

Early-Late Gate algoritmasimin sakincasi bir sembol i¢in en az {i¢ drnek gerektiriyor
olmasidir. Bundan dolay1 yiiksek veri hiz1 gerektiren sistemler i¢in uygun degildir.

1.8.5.2. Mueller ve Muller Hata Olusturma Algoritmas:

Mueller ve Muller algoritmasinda sembol basina bir 6rnek yeterli olmaktadir. Bu
algoritmadaki hata ifadesi asagidaki denklemi kullanarak hesaplanir.

e, = (Vo In1) = Fnna) (83)

Sekil 29. Dogru Zamanlama e, =(-1.1)-(-1.1)=0

AV

Sekil 30. Zamanlama Hizl e, =(-0.8.1) - (-1.0.5)=-0.3
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AN
N

Sekil 31. Zamanlama Yavas e, = (-0.5.1) - (-1.0.8)=0.3

Bu algoritma tasiyici ofsetlerine kars1 oldukca duyarlidir ve bu nedenle tasiyici geri

déniisiimiit Mueller-Muller zamanlama geri doniisiimiinden 6nce yapilmalidir.

1.8.5.3. Gardner Hata Olugturma Algoritmasi

Gardner algoritmasi birgok pratik zamanlama geri doOniiglim ¢evrimi
uygulamalarinda genis bir gsekilde kullanilir. Bu algoritmada sembol basina iki 6rnek
kullanilir ve tagtyic1 ofsetlerine karsi ¢ok duyarli degildir. Zamanlama geri doniigtimii
tagtyict geri doniisimii yapilmadan Once kilitlenebilir ve bundan dolay: tasiyici geri
dontistimiiniin yapilmasi kolaylagsmis olur. Gardner algoritmasindaki hata asagidaki
denklemi kullanarak hesaplanabilir.

en =(yn - yn—2 )yn—l . (84)
y, lle y,, arasindaki bosluk T saniyedir ve y, , y,., arasindaki bosluk T/2

saniyedir. Asagidaki sekiller Gardner hatasmn isaretinin Smeklenmenin dogru olup
olmadigim belirlemede nasil kullanilacagini géstermektedir.

AN
N

Sekil 32.Dogru Zamanlama e, = (~1-1).0 =0
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Sekil 33.Zamanlama Geg e, =(-0.8-0.8).(-0.2) =0.32
/\\\/

Sekil 34. Zamanlama Frken e, = (—0.8—0.8).(0.2) = —0.32

1.9. Modiilasyon ve Demodiilasyon

Ilk olarak modiilasyon sonucu elde edilen dalga bigimlerinin 6zelliklerinden
bahsedelim. Modiilasyon sonucu elde edilen dalga bicimlerinin birbirine dik oldugunu
kabul edilmektedir. Bundan dolay1r Gram-Schmidt diklestirme yonteminden bahsetmek
uygun olacaktir.

vty =10 (85)

5

d,(t) ; & Enerjisine sahip s,(f) 'nin birim enerjiye sahip olacak sekilde normalize

edilmesi sonucunda elde edilir.
e = [s,(Ow (0t (86)
d,(t)=5,(t) — ey, (t) (87)

Elde edilen d,(f) dalgasi y,(f) ile diktir fakat birim enerjiye sahip degildir. &,

d,(¢) nin i¢indeki enerjiyi gbsteriyorsa normalize edilmis dalga bigimi y, (¢) ile diktir.
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v, ()= ‘i/zg(t—) (88)
£, = ?dj(t)dt (89)

Yukarida gosterilen diklegtirme islemi genellestirilirse asagidaki ifadeler elde edilir.

d, (f)
w, (t) =% (90)
: k~1
dk(t)zsk(t)_zckiy/i(t) ©On
g, = wjd,f (t)dt (92)
C = ws,‘ Oy, @dt i=12,....k-1 (93)

-0

Diklestirme M adet dalga bigiminin hepsi bitinceye kadar devam eder (N < M ). N
adet ortonormal dalga (y,(f)) N boyutlu sinyal uzayinda bir temel olusturur. Sinyal

uzaymdaki N boyutu, M adet sinyal birbirinden bagimsiz ise M’e esit olur.
Bu bilgilere dayanarak -benzetimde kullamlan QPSK modiilasyonundan ve buna
bagli olarak bu modiilasyon tiirliniin demodiilasyonundan bahsedelim. QPSK modiilasyonu

sonucu elde edilen dalganin matematiksel ifadesi asagida verilmistir.
27mm
u, (t) =g, (f)cos(2nf,t +——M—), m=0),...M~-1, 0<¢t<T (94)

Yukandaki denklemde g,(f) ile gosterilen fonksiyon baseband darbe geklini
belirtmektedir. Eger g, (f) bir kare dalga ise agagidaki gibi tanimlanmugtir.

gT(t>=w/2;‘, 0st<T 95)
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gy (@) ’'nin Kare dalga olmasi durumunda QPSK modiilasyonu sonucu iletilen

sinyalin matematiksel ifadesi agagidaki gibi olur.

um(t)=1/2;’ cos(27gfct+3§), m=0..,M~1, 0<t<T (96)

QPSK Modiilasyonuna iligkin iki adet dik temel fonksiyonu vardir.

@)= \/;7—81 (f)cos27f 1 ©7)
()= ‘\/;2:8'7” ()sin27f ¢ (98)

Bu temel fonksiyonlarindan faydalanilarak demodiilasyon ve algilama yapilir.
Asagida QPSK’ya iligkin bir demodiilatériin blok sekli gosterilmektedir.

— @~ —"e1 )

]

v, (T 1) —Te-"2>

r(t) Alis Sinyali > Algilayiciya

e

,
|l T -—" et
Wl ) t=T’de Ornekle

Sekil 35. Matched Filtre Tipi Demodiilator

Yukaridaki sekilde matched filtre tipi bir demodiilatdr gosterilmektedir. Alis sinyali

temel fonksiyonlarmin matched filtre tepkeleri ile katlamr ve bu katlama sonucu elde
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edilen sinyal sembol periyodunda érneklenir. Ornekleme sonucu elde edilen degerler bir
algilayiciya gonderilir. Algilayicinin ¢ikisinda gonderilen semboller elde edilir. Kullanilan
modiilasyon bir QPSK modiilasyonu oldugu i¢in (N=2) w,(#) ve v, (¢) ile gbsterilen iki
adet temel fonksiyonu vardir. Matched filtre tepkelerinin alis sinyali ile katlanmas:
sonucunda 7, ve r, elde edilir. Temel fonksiyonu olarak kosiniis ve siniis fonksiyonlan
kullamilmaktadir ve bunlarin matched filtre tepkeleri zaten kendileri oldugundan dolay:
aslinda matched filtre tipi demodilatérde korelasyon yapilmis olmaktadir. Diger bir
demodiilasyon y6ntemi olan korelasyon tipi demodiilatérde, QPSK modiilasyonu igin
matched filtre tipi demodiilator ile ayn: islem yapilmaktadir. Algilayici olarak galigmada
kullamilan maximum likelihood detector ‘e iligkin denklemler asagida verilmistir.

T
Swe = [, OV, G-Tdt k=12..,Nym=12,...M (99)
0
Y 2
D(r,8,) = D (e =St ) (100)

k=1

Maximum likelihood detector gbnderilen sinyal ile alinan sinyalin aymi olmasi
olasiligim bir AWGN kanalda en biiylik yapacak sekilde algilama yapar. Bir Rayleigh
kanal i¢cin kullamilmas: i¢in kanalin bozucu etkilerinin diizeltilmis olmasi gerekir.

Algilayict denklem (100)’de verilen ifadeyi en kiiglik yapan s, sinyalinin g6nderilmis

oldugunu varsayar. Bu s, sinyaline karsilik gelen sembolii tespit eder.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bir haberlesme sistemi bircok alt sistemin birlesmesinden olusur. Haberlesme
sisteminin biitlin olarak benzetimi yapilmak isteniyorsa, bu alt sistemlerin de
benzetimlerinin yapilmasi gerekebilir, Alt sistemlerin her birinin benzetiminin yapilmasi
hem yapilan islemi olduk¢a karmagik bir hale sokar hem de benzetimdeki olasi hatalari
arttirabilir. Bu sebeplerden dolay: bir sistemin biitiin olarak benzetimi yapilacaksa tiim alt
sistemlerin benzetimi, ¢cogunlukla yapilmaz. Alt sistemlerin birka¢ tanesine iliskin bazi
kabuller yapilir ve sistemin bu sekilde benzetimi yapilir. Ornek olarak; senkronizasyon,
AGQC, tasiyic geri doniisiimii ve demodiilasyon yapilmis olarak kabul edilebilir.

Cesitleme sistemlerine iligkin bu ¢alismada yapilan benzetimlerde yukarida 6rnek
olarak verilen kabullerin bazilar1 yapilmistir. Cesitleme sistemi benzetiminde; modiilasyon,
kanal, kanallar aras: iliski fonksiyonu ve algilama iglemi g6z Oniine altnmistir. Yapilan
benzetimde kanal Rayleigh s6niimlemeli bir kanal olarak kabul edilmigtir. Algilayici
olarak ta yine daha 6nceki boliimde bahsedilen MLD kullanilmigtir.

Soniimld kanallar ilk olarak 1950 ve 1960°l1 yillarda modellenmislerdir. Bir 6nceki
boliimde anlatilan Clarke modeli séniimlii kanallar i¢in referans bir model olarak kabul
edilmektedir. Clarke modelinin basitlestirilmis benzetim ydntemi olarak ta yaklasik 30
yidir Jakes yontemi kullanilmaktadir. Jakes yOnteminin basarimina iligkin yapilan
calismalar sonucunda, Jakes yontemine iliskin birgok iyilestirmeler yapilmigtir [1, 3, 22].

Bu caligmadaki kanal benzetiminde, ilerleyen kisimlarda denklemleri verilecek olan

Jakes yonteminin gelistirilmis bir sekli kullamlmugtir.

2.2. Jakes Kanal Benzetimi

Jakes benzetim yonteminin yapisimi agiklamak icin Oncelikle karmagik (renkli)

Gaussian giiriiltii islevinden bahsetmek uygun olacaktir.
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H(E) = () + ju, (1) (101)

1 (2) , 14, (t) - Birbiri ile iliskisiz ortalamalar sifir olan ve varyanslar esit olan gergel

Gaussian iglevleridir. Denklem 101°in mutlak degeri bir Rayleigh islevidir.

cos(27g’l,lt +6,) 4

cos(2af; ,t +6,,) ®a2 ()
cos(27f, vt *ﬁzév_'
A(t) = I (D + ji, (£)
=y
cos(2fy t +6,,) b
cos(27f, ,t +6,,) % s (t )
' ® +
cOS(27tf; yt + 6, 5 §N

Sekil 36. Jakes Soniimleme Benzetimi

Jakes modelinde karmagik zarf z(¢) olarak modellenmigtir.

ﬁ(t) :/71 ® +jﬁ2 ® (102)
@) = icw cos(27f,,1+6,,), i=12 (103)

Jakes yontemine goére c;, kazanglari, ayrik Doppler f,, frekanslarn ve 6, fazlan

agagidaki gibidir.
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[
29, sm(NmJ,n=l, N-Li=1,
vl
2
J 20, m .
Cin = cos n=1...,.N-1i=2, (104)
’ 1 N -1
N—=
2
2""1 , ,n=N, =12,
N—=
L 2
nw
cos n=1L..N-1 i=12,
Jin = oo (21\7— ) (105)
S ,n=N, i=12,
6., =0, n=12,....N, i=12, (106)

Yukaridaki denklemlerden Jakes modelindeki parametrelerin (¢,,, f;,,0,,) sabit

nicelikler oldugu sonucuna vanlir. Bundan dolay1 karmasik zarf , f(t) =, () + ji,(t) ,
tamami ile bir deterministik fonksiyondur. B&yle bir fonksiyonun da istatiksel tabanli
ortalama deger analizleri yerine zaman tabanli ortalama defer analizlerini yapmak
miimkiindiir. Bu tiir bir modelin ne kadar gercekei oldugunu test etmek icin kullanilan

analizler agagida siralanmistir.

¢ Ortalama Deger ve Ortalama Giig

o Oz lliski ve Capraz Iliski Fonksiyoﬁlan

o Zarf ve Fazin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

o Seviye Cakigma Sayisi (Level Crossing Rate) ve Ortalama Soniim Siiresi

e Sonlimleme Zaman Araliklarinin Yogunlugu
Ortalama deger ve ortalama giic asagidaki gibi tanimlanmigtir. Model ile renkli

Gaussian iglevinin ortalama degerleri ve ortalama giiclerinin birbirine esit olmasi istenen

durumdur. Model buna ne derece gok yaklasirsa o derece gercege uygun olur.

i, =<Ji,(t) >= E{p,(O}=0 i=12, (107)
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52 =< (1) >= Efp (1)} = o (108)

Sanal ve reel kisimlara iligkin 6z iligki ve ¢apraz iligki fonksiyonlar asagidaki
ifadeden bulunabilir.

~

R, =<B@OHEE+7)> (109)

Algak frekans soniimleme zarfina iligkin iligki fonksiyonu ise asagidaki ifadeden
bulunabilir.

R, =<HOE (+0)>=R,, +K 0+ J(Rn ~Roa) (110)

Seviye ¢akigma hizi (Level Crossing Rate); soniimleme zarfimin belirlenen bir
seviyeye pozitif yénde ilerlerken saniyede kag kere ulastifini veren bir dlgiidiir. Rayleigh
sonlimleme bir sinyal i¢in teorik olarak LCR (Level Crossing Rate) asagidaki gibi
tanimlanmugtir,

N, = [ipR,F)d¢ =25 f, ™" (111)
0

Yukaridaki denklemde;- f,, en biiyiik Doppler frekansini, y = R/R,,, belirlenen R
seviyesinin yerel rms genligi ile normalize edilmesi sonucu elde edilen degeri gosterir.
y=0.1 Oldugu varsayilirsa yerel rms sinyal seviyesinin 0,1 katinin yani 10 da 1 ‘inin
iistline saniyede kag kere ¢ikmus oldugu LCR’yi verir.

Ortalama s6ntim sfiresi (Average Fade Duration) sinyalin belirlenen R seviyesinin

altinda oldugu siirenin ortalamasidir.

1 e’ -1
T=—-DPlr<R|= 112
NR r[ ] ;f.sz_ﬂ__ ( )
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P [r < R] Alinan r sinyalinin R seviyesinin altinda olma olasiligidir ve agagidaki

sekilde tanmimlanmugtir.
P,[rSR]=%Zf,~ (113)

7,: S6niim Stiresi.

T: G6zlem Stiresi.

Jakes benzetiminin yapisi incelenerek bu yontemden daha etkili ve daha hizli sonug
veren benzetim yontemleri yapilmistir. Asagida gosterilen matematik ifadeleri Rayleigh

séniimlemesi benzetiminde kullanilmigtar [3].

X(@) =X @O+ X () (114)

X.(0)= \/iZcos y/n cos(a)dtcosa +¢) (115)

n=|

X@)= 2 sin(y, Yeos(w,tcosar, + ) (116)

n.—l

__27m—-7r+0

o, = , n=12,....M 117
4M

6,6 Ve y,’lerin degerleri istatiksel olarak birbirinden bagimsizdir ve tim n

degerleri i¢in [-7,7) arasinda tiniform olarak dagilmislardar.

2.3. Bosluk Cesitleme

En yaygin olarak kullamlan gesitleme tekniklerinden biridir. Genel olarak hiicresel
radyo sistemlerinde bir baz istasyonu anteni ve yere yakin bir mobil anten bulundugunu
varsayarsak; verici ile alici arasinda her zaman dogrudan bir yol bulunmayabilir ve
cevredeki olast sagilimlar da bir Rayleigh soniimlemeye neden olabilir. Jakes modelinde
uzamsal olarak aralarinda yarim dalga boyu ya da daha fazla mesafe bulunan antenlerin

birbiriyle iligkisiz zarflara sahip olacagin: ileri stirmiigtir.
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Anten cegitleme baz istasyonunda da uygulanabilir. Bir ¢ok baz istasyonu alici
anteni kullanarak bu islem gerceklestirilebilir. Sacilimlarin 6nemli bir kisminin mobilin
yakin bulundugu ylizeyden kaynaklandif1 g6z 6niine alinirsa baz istasyonundaki antenlerin
iliskisiz sinyaller alabilmeyi gerceklestirebilmeleri i¢in birbirlerinden bir ka¢ 10 kat yarim
dalga boyu uzaklikta olmalar1 gerekmektedir.

2.3.1. Bosluk Cesitleme Basarimim Etkileyen Faktorler

Hangi c¢esitleme bicimi kullamlmig oldugundan bagimsiz olarak ¢esitleme
performansim etkileyen iki faktor vardir. Bu faktorler dallar arasindaki iliski ve de gii¢
dengesizligidir.

2.3.1.1. Giic¢ Dengesizligi

Ortalama zarf giicii dengesizligi ya da sadece gii¢ dengesizligi olarak belirtilen bu
terim aslinda dallar arasindaki ortalama sinyal giiriiltii oranimin dagilimindaki farklili
belirtir. Her bir dalda alinan ortalama zarf giicii agagidaki sekilde hesaplanabilir.

o

P =E[e}1= [e] f5 (e))de,
- ‘; (118)
P, = E[e}]= [e} £, (e,)de,

e : Daldaki sinyalin zarfi.
Sz, (e1,) : Dallardaki zarf dagilim.

Her daldaki giiriiltii esit olarak kabul edilirse iki kanalli bir ¢esitleme sistemindeki
glic dengesizligi asagidaki sekilde tanimlanabilir.

P,,(dB) = 10log(max[P;, P,]) ~ 10log(min[ B, 2, 1) (119)
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Gii¢ dengesizligi sistemdeki dallarin ortalama sinyal giiriiltli oranlar1 arasindaki fark:
vermektedir. Eger bir dal digerinden ¢ok daha biiyiik bir SNR’ye sahip ise zayif olan dal
sistemin sinyal giirliltii oranina pek katki saglamayacaktir. Dallar arasindaki bu sinyal

glirtiltli oran: farki gegitleme sisteminin performansini etkilemektedir.

2.3.1.2. Zarflarm iliskisi

Zarf iligkisi (correlation) bir daldaki sinyalin diger bir daldaki sinyal ile ne kadar
benzer degisimlerinin oldugunu veren bir Slgiidir. ki dalin tamamen iliskili oldugunda
dallarin s6niimlemeleri, tepeleri, artiy ve azaliglari aym zamanda olur. Eger iki dal
tamamen iligkisiz ise bir daldaki alig sinyali zarfi diger daldakinden bagimsiz olarak
degisim gosterir. Zarf iligkisi matematiksel olarak asagidaki sekilde tammlanmugtir.

El(e, —&)(e; —&,)]

p= (120)
JEl(e, -)* 1Ele, —&,)°]
e, = E[ex,z] = a]-el,ZfEu (e],Z )del,Z (121)

Iki cesitleme dali arasindaki p katsayist kiiciik ise bu dallar aym soniimleme

davranmigim sergilemezler bu durumda iki dalinda aymi anda soniimlenmis olma olasihg
azalir.

2.3.2. Zarf liskisinin Bosluk Cesitleme Sistemleri Uzerindeki Etkisi

Bagimsiz sontimleme bosluk gesitleme sistemlerinde antenleri birbirinden uzak
olacak sekilde yerlestirmek suretiyle elde edilir. Alic1 ya da verici etrafindaki sagilima
neden olan nesnelerin sayist ve konumlar iligki katsayisi ( p ) tizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir.

Makro hiicre ortaminda yliksek bir noktada baz istasyonu bulunur mobil kullanict ise

binalar ve diger engellerle cevrelenmistir. Asagidaki sekilde sagilima neden olan
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nesnelerin  ¢ogunlukla mobil kullanicinin etrafinda oldugu goziikmektedir. Mobilden
iletilen sinyaller ve bunlarin ¢oklu yol elemanlar1 baz istasyonuna mobil ydniindeki ¢ok
kiictik bir ag1 tistlinde dagilarak ulasirlar.

Mikro hiicre ortaminda mobil ve baz istasyonu daginik bir sekilde bulunan binalarin
ve dier engellerin arasindadir. Bu durumda mobil ve baz istasyonu arasindaki mesafe,
makro hiicre ortaminda karsilasilandan oldukga kiigiiktiir. Mobilden baz istasyonuna ulagan
bir iletim sinyali ve buna iligkin ¢oklu yol elemanlari mikro hiicre ortaminda herhangi bir
ag1 ile almabilirler. Yansiyarak baz istasyonuna ulagan sinyaller genelde 360 derecelik ag1

dilimine sahip bir dagilima sahiptirler.

8 o © esneier O,
LA B ;
d w‘"@fb”j .
i g Wahdt

Ganlik B}
N J
Ganlik {4B)

'3 £ & 8 £ . ' 5, 5 3 T
e i 3 3 4 7 A A I T I
B Fetasponn Anben Ayt {A) Bas | smsyons Anten &3 timm (R}
{a} Makro Hicresel Qevee b} Kikro Hitorensl Qovre

Sekil 37. Makro ve Mikro Hiicresel Cevreler i¢in Uzakligin Bir
Fonksiyonu Olarak Alis Zarflart

Ag¢1 dagilimi anten mesafesinin bir fonksiyonu olarak soniimleme zarfinin
dagiliminda dogrudan bir etkiye sahiptir. Sinyaller alic1 antene kiictik bir ag1 dagilimu ile
ulagtiklarinda ¢oklu yol elemanlar1 yaklagik olarak aym yonden geliyor olarak
digtiniilebilir. Bu durumda anten mesafesi tim alig elemanlariu yaklagik olarak ayni faz
degisimi ile etkiler. Dalga boyu ile karsilastinldiginda yapilan biiyiik hareketler bile alis
sinyali zarfinda ¢ok kiiciik bir degisme olur ¢iinkii tiim ¢oklu yol elemanlar: yaklagik ayni
sekilde faz degisimine ugramistir. Her yonden sinyal geldiginde ya da bagka bir deyisle

bazi yansimalar digerlerine gére daha bliylik faz kaymasi gosterdiginde ve kiigiik anten
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mesafelerinde (dalga boyuna gore) yeni bir girisim paterni olusur. S6niimleme zarfinin
mesafe ile degisim hiz1 antenler arasi mesafenin bir fonksiyonu olan iliski fonksiyonundan
etkilenir. Antenlerin kiigtik hareketleri ile sontimleme zarfinin 6nemli bir sekilde degistigi
kanallarda bogluk g¢esitleme sisteminin bir pargasi olan antenlerin birbirine daha yakin
olmasi durumunda da kiigiik iliski katsayisi elde edilebilir. Makro hiicre ortamindaki bir
baz istasyonu dar bir a¢1 dagilimina sahiptir ve genelde 10 dan 20 A kadar antenler arasi
bosluk dallar arasinda daha kiigiik iliski katsayisi olmasi igin gereklidir. Ote yandan birbiri
ile iligkisiz olan iki dala sahip olundugunda iki kanalinda ayn1 anda s6niimde olma olasilig1
yinede vardir fakat bu olasilik s6niimleme bagimsiz oldugunda daha diisiik olacaktir.

2.4. Cesitleme Kazanci

Cesitleme kazanci ,G,, bir gesitleme sistemi ile elde edilen kazanci gosteren bir
niceliktir. Cesitleme kazanci zarf iligkisinin, dallarin igaret giiriiltii oraninin, giivenilirligin
ya da CDF yiizdesinin ve toplama tekniginin bir fonksiyonudur. Kazang genelde en giiglii
daldaki sinyal giiriiltli oraninda meydana gelen iyilesme olarak nitelendirilir. Tek dall1 bir
sistemde sinyal seviyesinin zamanin belli bir dilimindeki biiylikliik degeri ya da
glivenilirlik degeri toplamsal dagilim fonksiyonundan (CDF) elde edilebilir. Yiizde 90°lik
bir giivenilirlige sahip bir sinyal zamanin yiizde doksanlik bir diliminde esik degerinin
tisttinde bir seviyeye sahiptir. Cesitleme igleminden sonra aym giivenilirlik i¢cin en giiclii
SNR’ye sahip daldaki sinyal seviyesinde meydana gelen artig gesitleme kazancidir.
Cesitleme kazanci giivenilirlik ya da CDF ile birlikte anilmadik¢a ¢ok fazla bir sey ifade
etmez.
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2.5. Bosluk Cesitleme Bicimleri

2.5.1. Segmeli Cesitleme ve Geri Beslemeli Cesitleme

m%g‘mmmw(%&%ﬁ
g
5 ’%% \——'Iiemeﬁﬁlafﬁr
B

Sekil 38. Segmeli Cesitleme

Sekildeki dallarin girisleri S; ve S, Rayleigh sinyalleridir. S} Ve S, sinyalleri
ve r, genligi , &, ve 6, fazi ile almirlar. S|, S, Sinyallerinin senkronizasyonu yapilmig
oldugu ve de aym iletim bilgisini icerdikleri yalmzca farkli glic ve fazlarla alindiklan
varsayllmaktadir. Dallarda #»,,n, glirlitilerinin bulundugu ve bu giiriiltiilerin beyaz

Gaussian giiriiltiileri olduklar1 birbirlerinden ve §;,S,’den bagimsiz olduklan

varsayimaktadir. Giiriiltli gticti glirtiltd sinyalinin karesinin ortalamasi alinmas: suretiyle

bulunabilir.

P, = E[nf] = E[”‘g] = .[nlz,zfm,z (”1,2 )dnl,z =N
~® (122)

1 -nl,2/2N
(1) =™
fN1,2 1,2 '\/—Z—E

Olasilik dagilim fonksiyonunun birinci momenti ortalama sinyal seviyesini verir ve
su sekilde belirtilmistir.
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Eln ] = E[n,]= O].”l,zf wa(m,)dn, =0 (123)

JSwm2(ny,) : Dallarin herhangi birindeki gliriiltiiniin olasilik yogunluk fonksiyonu

Dallardaki sinyallerin genlikleri olan #, ve r, giiriiltiiden ¢ok daha yavas bir sekilde

degisiyor olarak kabul edilmektedir. Zamanin ¢ok kiiglik bir diliminde giiriiltii rastlantisal
olarak degisiyor iken bu iki alis sinyali sabit olarak kabul edilebilir.

Bir ¢, anminda ve bir alic1 konumunda alic1 sinyali 7,(t,) ve r,(¢,) genlikleri ile iki
dalda alir. Alis sinyalinin giicti glirtiltii giicti ile birlikte belli bir anda alinan bilginin
kalitesini belirler. Modiilasyon ve demodiilasyon teknigi de haberlesme sisteminin
performansini  etkilemektedir ve performans genellikle alis sinyalinin sinyal giiriiltii
oramindan yararlanarak belirlenir. Giiriiltii ve semboller arasi girigim yoksa ideal bir alic
sinyalden her zaman dogru bir sekilde bilgiyi elde eder. Bir diiz soniimlii kanalda alis
bilgisinin kalitesi demodiilatérdeki SNR’nin 6nceden Ongoriilmesi ile belirlenir.
Haberlesme sistemlerinde herhangi bir an i¢in alig sinyali glicii sik¢a zarfin karesi ile ya da
1Q’luk direngten sinyalin gectigini diisiinerek hesaplanir. Her bir daldaki sinyal giiriiltii

orani bir ¢, an i¢in; ani sinyal giictintin, giiriiltl giiciine orandir.

sin yal giicii (t,) _ho t,)? _ho ()’
guriltii giicii (¢)  Eln,] N

SNRPl,z (fo) = (124)

Yukandaki sonug¢ f, ami civarinda bir periyot listinde ani sinyal-giiriiltii giicti
oramidir. Yukarida alig sinyali zarfi sabit kabul edilmistir oysa dinamik bir g¢evrede alig
sinyali zarfi sabit olarak kalmaz rastlantisal olarak salinim yapar. SNR, , de bundan dolay:
r, ve r, degiskenlerine ve kanalin karakteristiklerinin bir fonksiyonu olan tiim olaylara
bagli olan rastlantisal bir degiskendir. Giiriiltii giicii, N, sabit olarak kabul edildiginden
SNR, , dogrudan zarflarmn karesinin dagilimina baghdir. N degeri zaman ve konuma bagl

olarak degismediginden SNR,,’ye iliskin olasihk dagilimi fonksiyonunun geklini

degistirmez; sadece varyans1 ve fonksiyonun genislifini degistirir. Pratikte 7, ve »#,

dagilimlar1 ¢ok kapsamh Slgtimler sonucu elde edilir.
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Cesitleme performansini test etmede sinyal zarflar1 , ve r, Slgilimlerle belirlenir.
Haberlesme linkinin basarisi zarf istatistiklerinin dagilimina baghdir. Bundan dolay:
ozellikle teoriyi Slgiilen veri ile karsilagtiricken voltaj sinyal giiriilti oranmm (SNR,,,)

belirlemek kullanigh olacaktir. Girig sinyal giiriiltii oram1 ya da SNR, , sinyal-giiriilti
gerilimleri orani ya da giic SNR’sinin karekokiidiir.

e
SNRy,, = /SNR,, , = ” (125)

SNR,;, ’yi kullanmanin avantaji bu degiskenin dagiliminin ahs sinyalleri zarfi ile

orantil1 olmasidir.

Secmeli cesitleme sisteminde alic1 dallardaki sinyal glirtiltii oranim1 kontrol eder ve
en biiylik SNR’ye sahip olan dali zamanin herhangi bir aninda demodiilatdre baglar. Voltaj
ve gili¢ sinyal giiriiltii oram segmeli gesitleme sonucu dallarin en gli¢li olanmin degerini

alir. Iki dall1 segmeli gesitleme sistemi i¢in asagidaki ifadeler yazilabilir.

2 2

SNR,, = max(SNR,,,SNR,,) = max(’-, "2y = L max(r2,r2)
N’ N N
(126)
SNR,; = /SNR,s = max( max(7;,7,)

\/——x/——\/_

SNR,, Ve SNR,; Se¢meli gesitleme kullanildiginda, ¢ikista elde edilecek olan

isaret giiriiltii oramdir,
Rayleigh s6ntimlemeli kanaldaki ideal bir ¢esitleme sisteminin kazancini belirlemek

icin gesitleme kullamilmamig bir sistemdeki igaret giirliltli oran: ile kargilastirma yapmak

gerekir. Giiriilti varyansim belirten Xl’. faktorii (voltaj SNR’de ) hem tek dalli bir

1
JN
sistemde hem ¢ok dall: bir sistemde ¢arpimsal bir faktordiir. Kazang N degerinden
bagimsiz olarak diistiniilebilir. Se¢meli ¢esitlemedeki kazang iki daldaki giiriiltii birbirine
esit olarak kabul edildiginden sadece #, ve r, dagilimlarina baghdir.

Pratik bir sistemde kazang 6l¢timii yapilacaginda », ve r, sinyal zarflan cesitleme

toplayicisinin girigleri olarak kullanilir ve gikis iki sinyal seviyesinin en biiyligiinii segerek
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bulunur. Bu islemde gliriiltii hesaba katilmamagtir. Giiriiltii giicti N=1 olarak kabul edilirse
asagidaki sekilde ifadeler yazmak miimkiin olur.

SNRy, , Iy = N,

SNRyg |N=1=\/SNRP lye = max(r,r,)

(127)

Kazang parametresi tek bir dala gére cesitleme sisteminin sagladifi iyilesmeyi
belirlemede kullamlir. Islemleri kolaylastirmak adma N=1 olarak almmugstir. Bu kabul
Ol¢timlerde sik¢a kullanilir. Ortalama giiriiltii gliciintin 1 olarak kabul edilmesi ile higbir
bilgi kaybina ugramis olmayiz. Bu durumda (N=1) giris sinyali # ya da r, sadece sinyalin
genliginin dagilimin: degil dallardaki SNR,, "nin dagilimim da belirtir.

Se¢meli ¢esitlemenin degisik bir uygulamas: da geri beslemeli ya da taramali
cesitlemedir. Bu cesitleme bigiminde dallardan en iyi SNR’ye sahip olanin segmek yerine,
dallar belli bir sira ile taranir ve daha 6nce belirlenmis olan bir egigin iistiinde SNR’ye
sahip olan dal bulundugunda bu tarama islemine son verilir ve o dal kullamlir. Segilmis
olan dal esifin altina diistinceye kadar o dal kullamlmaya devam edilir. Esigin altina
diigtildiigiinde ise tarama islemi yeniden baglar. Bu gesitleme bi¢iminin kullanilmasi
sonucu elde edilecek olan soniimleme istatistigi diger metodlarla elde edilecek olan
sontimleme istatistiklerinden koétii olabilir ancak bu g¢esitleme bigimini kullanmak oldukga

basittir ve sadece bir alic1 gerektirir.

ﬁn‘le§7 T
\ Kontrdl

K argilagtirs o1 plb—-—
Onceden
Belirlenmis
Kisa vadeli Egik
* Ortalama
Alicy

Sekil 39. Geri Beslemeli (Taramah) Cesitleme
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2.5.2. En Biiyiik Oranda Toplama (Maximal Ratio Combining)

En biiylik oranda toplama yénteminde sistemdeki tiim dallar daha avantajli bir
sekilde kullamilmaya ¢aligilir.

1 & "

>2— ?2 Fazlandirma ¥, k
gl ve -—th Detektor El—igb
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l

Uyarlamals Kontra

Sekil 40. En Biiyiik Oranda Toplama (MRC) Genel Sekli

En biiyiik oranda toplama yonteminde biitiin ¢esitleme dallarindaki sinyaller sinyal
glirtiltli oranlarina gore agirliklandinilip toplanir. Sinyallerin fazlar1 ayr1 ayr diizeltildikten
bagka bir deyisle ayni yapildiktan sonra toplanirlar. Bundan dolay: her bir anten igin bir
alict ve fazlandirma devresi gerekmektedir. Bu toplama isleminin sonucunda elde edilen
toplama iligkin SNR her bir daldaki SNR'nin toplamina esittir. Bu nedenle de dallarin hepsi
birden kabul edilebilir seviyenin altinda bir SNR ye sahip olsa bile ¢ikista kabul edilebilir
seviyede SNR olusabilir. Bu teknik sOnfimleme {istlinde bilinen tiim dogrusal
toplayicilardan daha iyi biri istatistiksel azalma saglar.

T
SRy = R =

it
N
N
r Kazang

Simyal
Fadamdorma

2l
i

Sekil 41. iki Dalli MRC
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Yukanda iki dalli bir MRC’nin sekli gosterilmektedir. Iki dalda kendi ani sinyal
giiriiltii oram ile agirliklandirilir. Dallar daha sonra ortak bir faza tabi tutulup toplanirlar.
Toplam sonucu elde edilen sinyal alig sinyali gibi kullamlip demodiilatre baglanir.
MRC’nin sagladig iyilesme kanallar tamamen iligkili iken de gergeklesebilir.

MRC’nin kétit tarafi karmagik bir yapiya sahip olmasi ve de ani sinyal seviyesi ve
ortalama gliriiltii giictiniin dogru kestirimlerine ihtiya¢ duymasidar.

Sekli gosterilen iki dalli MRC’nin girigleri » ve r, zarflarina sahip Rayleigh
dagilimli sinyallerdir ve bunlara », ,n, beyaz giiriiltiisii eklenmistir.

MRC sonrasindaki SNR’yi bulmak i¢in ani sinyal ve giiriltii gliclerine bakilir. Bir ¢,
aninda MRC ¢ikisindaki sinyalin genligi Vy,, (¢,) , ¢, amndaki 7 , 7, zarflar ile bunlarm

ani voltaj-giiriiltii glicli oranlarinin ¢arpimui ile bulunur.

7 (t r(t). rr(t,)+ri(t
VS,M (to) =rl(t0)( 15\;)))+”2(to)( 22(\’0 )= 1 (O)N 2 ( 0) (128)
MRC sonrasindaki ani gli¢ P, (f,) ’da su sekilde bulunabilir.
r2(t,) +r () ’

PS,M(to)=VsM(to)2=(’_‘“—““—l : N 20 ) (129)
MRC sonrasindaki giiriiltii V), ,, (¢,)da yine benzer sekilde bulunabilir.

(¢ r(t,)) mr(t,)+nn(ty)
VN,M(tO)znl( IEVO)]""%( ZNO J_: 171\"0 N 2°2\"0 (130)

MRC ¢ikigindaki giiriiltii giicti asagidaki gibi bulunabilir,

nfr,(ro)?}r E[annzn(to)rz (m} E[nirzao)z

PN,M(tO)zE[VzN,M(to)]:Eli pYe N7 e }(131)
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Yukaridaki denklemin ortasindaki terim; glirtiltli kaynaklari birbirinden bagimsiz
olarak kabul edildiginden sifir degerini alacaktir. Bu terimi sifir olarak kabul edip ifadeyi
basitlestirirsek asagidaki ifade elde edilir.

nr () ”%”2(’0)2
{2 o

, ) (132)
1) 1y (1)
= Eln |+ e ]
MRC ¢ikisindaki sinyal giirliltii oram1 SNR,,, bir ¢, am igin hesaplanirsa.
. o es P l. t
VR () =228 068 _ Fusn ) __Fosello)
gurilti gicti Py, (t,) E[ war (o )? J (133)

Ry 1) = 1T LR _ L2, 7)

MRC cikigindaki voltaj sinyal-giiriiltii orani teorik veri ile olgiilen veri arasinda
dogrudan bir kargilastirma yapmaya olanak saglar.SNR,, degeri SNR,, degerinin

karek6kii olarak tamimlanmusgtir.
¥ t + 7. t
SNR,,, (1) = \[SNR,, (1) \/1() 2(0)’ _ Jrl(ro) +r,(t,)°  (134)

MRC sonrasindaki SNR ile tek dalli bir sistemdeki SNR karsilastirarak cesitlemenin
sagladig1 iyilesmeyi bulabiliriz. MRC sonrasindaki SNR ve tek dalli bir sistemdeki SNR’yi
birbirine oranlarsak; tiim dallardaki giiriiltiiyli birbirine esit olarak kabul ettigimizden,
cesitlemenin sagladigi kazancin giiriiltiiden bagimsiz oldugunu goriiriiz.

Iki dall: bir MRC sonrasindaki sinyal giiriiltii oran1 N=1 kabul ederek tekrar yazilirsa
asagidaki ifadeler elde edilir.

SNRpyg =1 +71;

(135)
SNRyyy lya= 1 +75
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2.5.3. Esit Kazanch Toplama

Esit kazangli toplama (EGC) en biiylik oranda toplamanin 6zel bir durumu olarak
diistiniilebilir. Bu toplama biciminde dallarin kazanglar1 nceden belirlenmis bir degere -
ayarlanir ve defigmez. Aym kazangla carpilan sinyallerin fazlar esitlenir ve sinyaller

toplanir. Toplama sonucunda elde edilen sinyal demodiilatére gonderilir.

fi‘f’ra
N = o= VR =
| R f v
- Bazan ,@ -
mﬂmm;m% " % g Demodiilatir
G 4 g

Sekil 42. Iki Dall1 Esit Kazangli Toplama

Esit kazangli toplama sonunda bir 7, am igin elde edilecek olan sinyal zarfi su

sekilde olur.

Ve (t,) = 1 (t)G +1,(t,)G = Glr, (t,) + 1, () (136)

Ani sinyal giicli Pg (f,) da buradan su gekilde elde edilir.

Py (6) =V (1) = G*(r (1) + 1, (1)) (137)

EGC ¢ikisindaki giiriiltii eleman da tiim t anlan i¢in G kazanci ile ¢arpilmigtir ve faz
birlestirme igleminden sonra giiriiltii su sekilde yazilabilir.
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V@) =nG+n,G=Gn +n,) (138)

Giirtiltli giicti, giirtiltiiniin olasilik dagilim fonksiyonunun ikinci momenti olarak
hesaplanirsa agagidaki ifadeler elde edilir.

Py (1) = EV,s 00?|= E|G*(n? +2n,m, + 12|

Pyg (1) = E[ Vie () ] G’E [”1 ]+2G Enln2 +G E[”z] (139)

n,, n, Birbiri ile iligkili olmadifindan buna iliskin gerekli sadelestirmeler
yapildiktan sonra Py (f) ifadesi tekrar yazilirsa agagidaki ifade elde edilir.

Py () = E|V s (0)? |= G*E[n?1+ G*E[n2]=2G*N (140)

Bir ¢, am igin ani sinyal giirlilti oram yukaridaki ifadelerden faydalanilarak su
sekilde yazilabilir.

. <l 2
SN )= ST _Po) et
guiriiltii giicii Py (t,) E lVNE () J

2( )2 (141)
G r@t)+r, () 1
SNRpy (1) = == = o n (0) + 1 (1))
Voltaj sinyal glirtiltii oran1 da buradan elde edilir.
1
SNRyz (t) = /SNR 5 (25) = N A EAD), (142)

Girtiltii degeri ¢ikistaki sinyal gtiriilti oramimi etkilemediginden bu deger pratik
uygulamalarda genellikle 1 olarak alinir. Bu ¢esitleme bigiminde en bilyiik sinyal giirtiltii
oramna sahip dallar kullamldiginda, segmeli ¢esitleme ve mrc’nin tersine toplama sonucu

daha kot sinyal giirliltli oram elde edilebilmektedir. SNR,; ifadesinden; bir 7, aninda 7,
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genligi icin asagidaki ifadenin gegerli olmas1 durumunda, EGC ¢ikigindaki SNR,, *nin dal
1°deki SNR,,’den daha kiigiik olacag: sonucu elde edilir.

r(t) <2 -1 (t) ~ 0.414r (1) (N =1) (143)

2.6. Bosluk Cesitleme Kullanan Bir Sistemin Benzetimi

Cesitleme benzetimi yapabilmek i¢in 6ncelikle vericinin, alicimin ve de kanalmn
benzetimini yapmak gerekir. Bu ¢alismada yapilan benzetimlerde gegitlemenin verici ya da
alic1 kisimda yapildig: varsayilmaktadir, Verici ya da alict anten dizisinde iki adet anten
bulundufu varsayilmaktadir. Gonderilen sinyaller iki ayr kanaldan gegiyormus gibi
distiniilmektedir.

Antenlerin arasindaki mesafenin bir fonksiyonu olan iligki katsayis: kanallarin birbiri
ile ne kadar benzer degisimler gésterdiginin bir 6l¢iistidiir. Antenlerin arasindaki mesafeye
bagli olarak degisen bu katsay: benzetim programmna dogrudan girilebilmektedir [4]. En
biiyiik doppler frekansi, sembol hizi, igaret giiriiltli oran1 ve tagiyici frekansi da parametre
olarak girilebilmektedir. QPSK modiilasyonu yapilmaktadir. Kanal diiz (flat) yavas
soniimlemeli bir kanal olarak distliniilmektedir. Alicidaki senkronizasyonun yapildig:
varsayilarak islemler yapilmaktadir. Demodiilatér olarak matched filtre tipi demodiilattr ve
algilayic1 olarak maximum likelihood detector kullamlmaktadir. Alicida elde edilen
semboller ile génderilen semboller birbiri ile karsilagtirilarak hatali bitlerin sayisi tespit
edilmektedir. Bu bitlerin sayisinin uzun vadeli ortalamasinin isaret giiriiltii oranina gore

grafigi cizilerek cesitlemenin sagladigi iyilesme gosterilmektedir.

2.6.1. En Biiyiik Oranda Toplama (MRC) Benzetimi

MRC’nin benzetiminde alicida iki adet anten oldugu varsayilmaktadir. Bu antenlerce
alinan sinyallerin farkh iki ayr1 kanaldan gectigi varsayilmaktadir. Kanallarin birbirinden
ne kadar farkli oldufunun bir gostergesi olan iligki katsayisi benzetim programina
disaridan girilebilmektedir [4].
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Tablo 1.Capraz Iliski Katsayilarina Karsilik Gelen 4
Parametre Degerleri Tablosu

Pl 4 P 4
0.000.000000.50 | 0.72543
0.05[0.233370.55 | 0.75922
0.10[0.32945[0.60 | 0.79123
0.15|0.40277]0.65 | 0.82168
020 0.46424 [ 0.70 | 0.85070
0.250.51807 [ 0.75 | 0.87842
0.30|0.56644 | 0.80 | 0.90494
0.35]0.61065 | 0.85 | 0.93033
0.400.65152 [ 0.90 | 0.95463
0.45 | 0.68964 | 0.95 | 0.97787

Yukaridaki tabloda g¢apraz iligki katsayilari (p) ve bunun karsihigi olan (A4)
parametre degerleri gosterilmektedir. iliskisiz ve birim giice sahip iki Rayleigh séniimleme
sinyalinin (w) arasindaki iligki katsayist ve bunun karsilift olan A parametre degeri bu

tablodan segilmektedir. Daha sonra istenen sinyal giicii (o ) belirlenmektedir.

o}

x

0
L= %zax(u ) o N-R (144)

Denklem (144)’teki matris kullanilarak asagidaki ifade hesaplanir. Buradan elde
edilen ve X ile gosterilen sonuglar istenilen iligki katsayisina ve giice sahip Rayleigh

sOniimleme sinyalleridir.

[Wl] (145)
W=
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MRC’ye iligkin sistem sekil (40)’ta gosterilmigtir benzetimde de aymi sistem
kullamilmugtir, Dallar igaret/glirtiltii oranina gére kazanglandirilmaktadir. Fazlandirma ve
zamanlama yapilmis oldugu varsayilmaktadir. Algilayici olarak MLD kullamilmaktadir. ki
dalli MRC ‘ye iligkin MLD ifadeleri agsagida gosterilmigtir.

A2, y) =[xy =x-y)x"-y") (146)

d’(r,hs,)+d*(ry,hys) <d>(n, s ) +d* (ry,hys,) Yizk (147)

2.7. Polarizasyon Cesitleme

Baz istasyonu igin bosluk gesitleme kullanmak zordur. Alanlara iligkin dar agilar
genis anten araliklari gerektirmektedir. Baz istasyonlarinda bogluk ¢esitleme
kullamlmasinin maliyetinin polarizasyon g¢esitlemesine gore yiiksek olusu, polarizasyon
¢esitlemenin  kullamlmasinin diislintilmesine neden olmustur. Polarizasyon c¢esitleme
sadece iki dal kullanmaya olanak verirken antenlerin aym yerde konumlanmalarina olanak
saglar.

Ginlimiizde cep telefonu kullanicilarimn birgogu telefonu kullanmalar1 esnasimnda
ellerindeki egiklikten dolayr dikey polarizasyonu kullanmamaktadirlar. Mobil ve baz
istasyonu arasmndaki olglilen yatay ve dikey polarizasyon yollarinin iligkisiz oldugu kabul
edilebilir. Polarizasyon c¢egitleme bu iligkisizlikten faydalanilarak kullanilan bir yontemdir.

Sekil 43. Polarizasyon Cesitleme igin fletim Yollart
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Polarizasyon c¢esitleme biciminde yatay ve dikey polarize olmus antenlerin
arasindaki mesafe i¢in herhangi bir kisitlama yoktur. Yatay ve dikey olarak polarize olmusg
antenler hem iletim hem de alis kisminda aym konumda bulunabilirler. Iki antenden gikan
sinyaller aym yolu takip ediyor bile olsa; yansima katsayilar1 yatay ve dikey polarizasyon
icin birbirinden farkli oldugundan, yansimalar sonucunda farkli faz kaymalar ile
karsilagilabilir. Bundan dolay: bu iki dalga birbirinden bagimsiz karakteristiklere, aym yolu
takip etmis olsalar bile sahip olabilirler.

Cesitlemeyi verimli bir sekilde kullanabilmek icin sistemin yapisinin sinyallerin
miimkiin oldugu kadar iligkisiz olabilmelerini saglayacak sekilde tasarlanmis olmasi
gerekir.

4

Sekil 44. Baz Istasyonu Polarizasyon Cesitleme Teorik Sekli

Sekilde gosterilen iki antenden olusan baz istasyonu polarizasyon ¢esitleme bigimini
incelersek.V; ve V, ile gosterilen antenler kullamlmaktadir bu antenler Y ekseni ile o
kadar olan agilara sahiptirler. Mobil istasyon da ana iginla arasinda £ kadar ag1 olacak bir

konumdadir. Bu durumda yatay polarizasyonla asagida belirtilen sinyal aliciya ulagiyor

olsun.
E, =r cos(ot +¢,) (148)

Diisey polarizasyonla da asagidaki sinyal aliciya ulagmig olsun.
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E, =r,cos(ot +¢,) (149)
r,7, :Rayleigh Dagilimina Sahip ve Birbiri ile iligkisiz degiskenler.

é,,8, : Uniform dagilima sahip rastlantisal fazlar.

Bu durumda ¥, ve V, (f=0 icin) antenlerinde alinan sinyaller su sekilde

yazilabilir.

Vi=E, cosa+E, sina
= (r, cosa cos @, +7, sina cos g, )cos wt (150)
— (7, cosasin g, +r, sin arcsin ¢, )sin ot
V,=E sina-E, cosx
=(r, sina cos g, +7, cosa cos g, Jcos wt (151)
~(r, sinasing, — 7, cosarsin g, )sin ot

Eger S = 0 olursa agagidaki ifadeler gecerli olur.

V. = (ar,cos @, + br, cosg,)coswt —(ar, sing, + br, sin@, )sin ot
V, = (—ar, cos@, + br, cos @, ) coswt — (—ar, sing, + br, sing, )sin ot (152)
a=sinacos fveb =cosa

Yatay ve diigey polarizasyonlu antenlere gelen sinyallerin zarflann da yukandaki
ifadelerden faydalanarak asagidaki sekilde bulunabilir (8 =0).

R, =/[r? cos? @ +7? sin? @ + 2n,r, cosasin e cos(g, — 4, )) (153)

R, =/#? cos? @+ 72 sin? @ + 2r,r, cosasina cos(g, — 4, )) (154)
R, R, ye iliskin gii¢ iligki katsayis: da agagidaki sekilde bulunabilir.

___EIDD,]

- 155
? JED?1EID?]
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D, =R* — E[R?
1= [ 12] (156)
D, =R, - E[R,]
Iliski katsayis1 yukaridaki denklemlerden faydalanilarak asagidaki sekilde

yazilabilir.

E[R2R2 |- E[R? [E[R? ] (157)

" etk - sl Teles |- 5(22)

E[R}] = E[r}]sin* a + E[r} ]cos’ o

E[R}] = E[r}]cos’ a + E[r] Isin* «

E[R!]= E[r]sin* & + E[r} ]cos* a + 4 E[r’ |E[r} ]cos® asin® a (158)
E[R; 1= E[r]cos* a + E[r, Isin* & + 4E[r’ 1E[r} ]cos® asin’

E[R?R?|= E[r?1E[r2 1+ (B[] + Elr} ))cos® asin®

Yukaridaki ifadeler iliski katsayisim veren denklemde yerine konulursa iliski
katsayist denklemi asagidaki sekli alir.

P cos® e sin? a(E[rf] — E[r} ])Z
o JER - LR P Y ELRE - EIRZT)

(159)

Yukanidaki iligki katsayist denkleminden o =90° ve o =0° oldugunda ya da
E[r*1=E[r}] oldugunda iliski katsayisiun sifir olacagi anlagilmaktadir. Bunlara ek
olarak ana 1ginla yapilmig olan ofset agis1 ( f) , yansimalardan kaynaklanan depolarizasyon

da iligki katsayisi iistiinde etkilidir.

2.8. Frekans Cesitleme

Frekans cesitleme kullanildiginda bilgi birden fazla tasiyici frekans: ile gonderilir.
Bu teknikteki temel frekanslarin ayni soniimii vermeyecek sekilde kanalin coherence band
genisliginden daha bilyiik sekilde ayrilmis olmalaridir.
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Frekans gesitleme genelde birgok kanali bir frekans paylagimli ¢ogullama (FDM) ile
birlikte kullanan mikro dalga line-of-sight linklerinde kullanilir. Troposferik yayinimin
sonucu olan kirilmadan dolay: bazen derin soniim ile karsilasilabilir. Pratikte N adet
tastyicida 1 koruma boslugu ayrilmasi: zorunludur

Bu teknik band genisliginin paylagiliyor olmasindan bagka; frekans cesitleme,
kullamlan kanal say1s1 kadar alici gerektiriyor olmas: sakincasina da sahiptir.

2.8.1. OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

Frekans cegitlemenin bir bi¢cimi olan OFDM ¢esitlemenin genel hatlarindan
bahsedersek. OFDM &zellikle yiiksek hizli sayisal haberlesme sistemleri icin ve de biiyik
gecikme dagilimina sahip kanallar i¢in tercih edilen bir modiilasyon bi¢imidir. Asagidaki
sekilde bir OFDM haberlesme sistemi i¢in bir blok diyagram gosterilmektedir.

x(u) _lSedden | _ X(a) _____,g?:gjg i\iﬂ)
R 7

Parslele
Seniye e Deteltén e DET
Restisirai [+

Sekil 45. OFDM sistemi i¢in bir blok diyagram

Bir OFDM haberlesme sistemi bir blok ya da vektor iletimi sistemi olarak
distintilebilir. x(u) giris seri veri sembollerini g6steriyor olsun ve buna iligkin sembol
periyodu Ts olsun. Seriden paralele doniistiirme iglemi sonucunda K adet seri veri sembolii

bir X(n) veri vektorii icinde toplanar.

X(n)=[X(nK) X(#K +1)---X(nK +K -] (160)
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X(n)’e iliskin blok periyodu KTs kadardir. K genellikle 2’nin kuvveti olan bir say1
olarak secilir bu sayede hzli Fourier doniigtimii etkin olarak kullanilmis olur. X(n,k) nin

seri veri sembollerinin k’1nc1 ileri ¢ok fazli eleman oldugunu varsayarsak.
X(nky=XnK+k) k=0],..,K-1 (161)

Yukaridaki ifadede verilen, X(nk) ifadesi aym zamanda n amnda k’inct alt
tagtyicidan iletilecek olan veri sembolleri olarak ta diigtiniilebilir. X(n) veri sembolleri ¢ok
fazli gosterim ile agagidaki sekilde gosterilebilir.

X(n)=[X(n0) Xl X(nK -] (162)

X(n) veri sembolii K noktals ters aynk Fourier dontistimii (IDFT) ile x(n) OFDM

veri sembolil icine modiile edilir.

£ 27k
x(nk) = ZX(n,Z)exp(jT) 0<k<K-1 (163)
1=0

1
JK
G uzunlugunda bir cyclic (¢cevrimsel) uzantt IDFT ¢ikisinda x(n)’e koruma araligi
olarak eklenmigtir. Bu koruma araligindan genellikle ¢evrimsel 6n ek (cyclic prefix) olarak

bahsedilir. Cevrimsel 6n ek (Cyclic prefix) ile birlikte elde edilen vektorii, asagidaki
sekilde giistermék miimkiindiir.

x8(n) =[x(n, K - G)---x(n,K 1) x(n-0)---x(n, K - D" (164)

Cevrimsel 6n ek (Cyclic prefix) kullamilmasinin nedeni sinyallerin birbiri ile
girismesini engelleyecek kadar aralarinda bir bogluk birakmaktir. Gergekte ise bu alan bog
birakilmaz. Semboliin periyodu uzatilarak bu alan doldurulur. Bunun ig¢in semboliin bu
alan i¢inde kalan kismi, semboliin bag kismina eklenir. Bdylece sembol periyodu uzatilmis
olur. Omek olarak 32 6rnekten olugan bir OFDM semboliinii diisiintirsek %25°lik bir

cevrimsel 6n ek (cyclic prefix) kullanilacak ise 32x%25=8 adet &rnek semboliin sonundan
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alinarak basina eklenir ve sembol 40 6rnekten olusturulmus olur. x#(n) Vektorti (K+G)Ts
kadar bir blok stiresine sahiptir. Bu vektor L’inci mertebeden bir frekans segmeli sénfimli
kanaldan iletilmektedir.

OFDM sembolleri arasindaki ISI’dan kag¢inmak igin koruma boslugu G = L’yi
saglayacak sekilde secilmektedir. Kanalin vurug tepkesi A(u;7)#0 ;7=L ve h(u;r)=0
;7> L bigimindedir. Kanal vurus tepkesinin biitiin bir genisletilmis blok siiresince sabit
oldugunu varsayarsak alig sinyali vektorii, r(n) x%(n) ile kanal vurus tepkesinin dogrusal

katlamasi olur.

r(n) =x8(n)* h(n)

(165)
h(n) =[h(nK;0) h(nK;l)---h(nK; L)

Alicida ilk olarak koruma aralig: alis sinyali vektoriinden kaldirilir. Bu durumda alig
vektorii, asagidaki gibi elde edilir.

ym) =[r(n,G) r(,G+1)--r(n,K +G-DI" (166)

Demodiilatérde y(n)’in K noktali aynk Fourier doniigtimii alir (DFT) ve Y(n) vektori
elde edilir.

Y(nk) = y(n,1)exp(~ —) 0ck<K-1 (167)
2)

DFT’nin bir 6zelligi de zaman domeninde yapilan katlamanin frekans domeninde
carpma seklinde goriilecegidir. Bundan dolay1 demodiile edilmis sinyal vektorii asagidaki
sekilde verilebilir.

Y(n)=A(m)X(n)+ Z(n) (168)
A(n) bir kosegen matristir ve bunun kosegeni {izerinde bulunan elemanlar kanal

vurus tepkesinin ayrik Fourier déniisimii’diir. Z(n) ise kanal giiriiltiisiiniin ayrk Fourier

donstimiidiir. A(n) bir kbsegen matris oldugundan alt kanallar birbirinden tamamen
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ayngtmlmigtir. C’inci kGsegen elemant 4, ,(n) K’mc1 alt tagtyicinin karmagik say1 olan
kanal kazanci olarak diisiiniilebilir.

Ak’k(n)=a(n,k)%ih(l)exp(—j%) 0<k<K-1 (169)

1=0

Demodiile edilmis semboller karmagik say1 olan kazanglar ile birlikte agagidaki gibi

yazilabilir.
Y(n,k)y=am k) X(nk)+Z(nk), 0<k<K-1 (170)

Giirtilti gbz Oniine alinmadan bakildifinda Y(n,k) karmagik kanal kazanct a(n,k)
ve buna iligkin sembol X(nk)'nin ¢arpimudir. OFDM ile birlikte bir cyclic prefix
(¢evrimsel uzantt) doniislimii kullanilmasi ile frekans segmeli kanal K adet diiz s6niimlii alt
kanala ayrilmis olur. Bu diiz (flat) s6niimlii kanallar bir dizi bosluk zaman isleme (space

time processing) teknigi i¢in ideal bir ortam olusturmaktadir.

2.9. Zaman Cegitleme

Zaman ¢esitlemede bilgi kanalin coherence zamanini gegecek sekilde birgok kereler
tekrarlanir. Aym bilgiyi tasiyan sinyaller bu nedenle farkli s6niimleme kogullan ile
alinacaktir. Zaman ¢esitlemenin bir uygulamasi olarak yayilmis spektrumlu (spread
spectrum) CDMA i¢in kullanilan RAKE alic1 g@sterilebilir.
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Z
—# Korelatrl "

1
: 2 z |¢ |z [> | =0
7(t) —mi—t] K oretatord - j.()dt_" ¢ ™
IF yada 3 ) 0
Baseband :
Multipath :
CDMA :
. . Z
siayeli K arelatoeld |2 b@
O

Sekil 46. M Adet Parmaga Sahip Rake Alici

CDMA dagilmis spektrum sistemlerde chip hizi tipik olarak kanalin diiz séniimleme
band genisliginden ¢ok daha biiyiiktiir. Klasik modiilasyon teknikleri semboller arasi
girisim'i yok edebilmek i¢in dengeleyici gerektirmektedir. CDMA dagilim kodlar chip'ler
arasinda ¢ok az iligki olacak sekilde tasarlanmiglardir. Yayilma gecikme dagilimi alicida;
iletilen sinyalin ilk halinin birgok bigiminin olugmasina neden olur. Bu g¢oklu yol
bilesenleri arasinda bir chip siiresinden daha fazla siire varsa bu bilesenler aralarinda
iligkisiz olarak kabul edilebilirler.

Coklu yol bilesenleri kullamgli bilgi tasidiklarindan, CDMA alicilan sinyalin ilk
halinin gecikmis big¢imlerini toplayarak alicidaki sinyal giiriiltii oraminda iyilesme
saglayabilirler. Rake alict bu isi yapar. Rake alici herbir ¢oklu yol sinyali i¢in korelasyon
yaparak sinyalin ilk halinin zamanda kaymus bigimlerini toplamaya ¢alisr.

Rake ahici birgok korelatdr kullanarak ayri ayri M adet en giiclii ¢oklu yol
elemanlarim algilar. Her bir korelatorin ¢ikigt daha iyi bir iletim sinyali kopyasi
olusturmak igin agirhiklandiriir. Demodiilasyon ve bit belirleme islemi korelatorlerin
agirhklandimlmig ¢ikiglarina dayanarak yapilir.

Sekilde de gosterildigi gibi M adet korelator kullamlmaktadir. Korelator gikislar: bir
agirliklandirma agr kullamilarak agirliklandirilmaktadir. Bu sayede bit algilamas: igin
dogrusal bir korelatdr ¢ikigt saglanmug olur. Korelatérl en giiclii ¢oklu yol ml ile
senkronize edilmistir. Korelat6r2 ml'den T; sonra ulasan m2 g¢oklu yolu ile senkronize
edilmigtir. Korelat6r2 m2 ile giiclii ancak ml ile zayif bir korelasyon saglar. M
korelatorleri ¢ikislar1 Zy, 72 , ... , Zym olarak sekil 46’da g6sterilmistir. Korelatér gikiglar:
oy, 0y ..., &, degerleri ile agirhiklandinlmigtir. Eger bir korelatdr ¢ikigindaki SNR kiigiik
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ise kiigiik agirlik faktorii ile biiyiik ise biiylik agurlik faktorii ile iligkilendirilecektir. Bu
durumda toplam sinyal Z' su sekilde yazilabilir.

M
zZ'=>a,z, 171)

m=1

Agirliklandirma katsayilari; tim katsayilarin toplami 1 olacak sekilde, korelator

cikisindaki sinyal giiclinlin normalize edilmesi yontemi ile bulunur.

Z2
a, = f'n (172)
z,

m=l

Uyarlamal1 dengeleyici ve gesitleme toplama bigiminde agirliklandirma katsayilartn
elde etmek igin birgok yol vardir. Biiylik giris genliklerine sahip olan rake parmaklarinin,
korelatdr ¢ikiglart her zaman giicli olmadigindan agirliklandirma katsayilarim gergek

korelator ¢ikiglarina dayandirarak belirlemek rake performansini arttiracaktir.

2.10. Blok Yaklasimh Uzay Zaman Kodlama

Kanal kodlama teknikleri ¢esitleme teknikleri ile birlikte kullanilarak haberlesme
sisteminin performansi arttirilabilir. S. M. Alamouti [6] tarafindan bosluk ve zaman
¢esitleme sistemlerini. birlikte kullanabilmek i¢in bir kodlama bicimi ortaya konulmustur.

Bu yeni sisteme blok yaklasiml uzay zaman kodlama denilmektedir.
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Sekil 47. ki Dall: Blok Yaklagimli Uzay Zaman Kodlamas:

Yukaridaki sekilde iki dalli verici ¢esitleme modelinin baseband bigimi
gosterilmektedir. Bu modelde iki verici anteni ve bir alici anteni bulunmaktadir. Bu model

asagidaki lic fonksiyona dayanarak olusturabilir.
» Vericideki bilgi sembollerinin kodlama ve iletim dizisi;

»  Alicidaki toplama gekli;
=  Maksimum likelihood algilamas i¢in gerekli olan sart;

2.10.1.1.Kodlama ve iletim Dizisi



82

Verilen bir sembol peryoduyla sinyaller aym1 anda iki antenden goénderilir. Sifir

numaral1 antenden iletilen sinyal s, ve bir numarali antenden gdnderilen sinyal s, ile
gosterilmek tlizere; sonraki sembol periyodu esnasmnda , (— s; ) sifir numarali antenden ve

(s,) bir numarali antenden iletilir.

Tablo 2. Uzay Zaman Kodlama igin Iletim Dizisi

Antend | Anten 1

i _ &

Yukaridaki tabloda gosterilen kodlama uzay ve zamanda yapilmaktadir (space-time
coding). Kodlama uzay ve frekans seklinde de yapilabilir. Iki komsu sembol periyodu
kullanmak yerine birbirini takip eden iki tastyici frekansi kullanilabilir (space frequency
coding) .

Kanal t am icin karmagik carpimsal modelle modellenebilir. Sontimle ardigil
semboller i¢in sabit oldugunu kabul ederek, sifir ve bir numarali verici anten igin kanallar

asagidaki sekilde yazilabilir.

Bo(t)=ho(t +T)= hy = cpe’™ (173)
hl(t)= hl(t+ T)= h, = oclem1

T: Sembol! siiresi.

Bu durumda alicidaki sinyaller agagidaki bigimde yazilabilir.

vy = r(t)= hys, + hys +ny (174)
n=r(E+T)=~hysi + sy +n,
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ro Ve r, tve t+T anlarinda alman sinyallerdir ve n,, n, alic1 giirtiltiisiinii ve

girigim 'i gosteren karmagik rastlantisal degiskenlerdir.

2.10.1.2. Toplama Bi¢imi

Toplayict maksimum likelihood algilayicisina gonderilen

olusturur.

5, =h;"o +hlrl‘
8 =hry—hry
~ 2 2 * %
s, = (ao +oz1 )SO +hOn0 +h1n1

o (2, 2N, g % o *
sl~(ozo+ozl )sl honl +hln0

2.10.1.3. Maksimum Likelihood Algilama Sarti

5,,8, sinyallerini

(175)

(176)

Toplanan sinyaller daha sonra maksimum likelihood algilayicisimna génderilir. Elde

edilen toplam sinyalleri iki dalli MRC'de elde edilen sinyallerle aymdir. Tek fark giiriiltii
ifadeleri tistiindeki faz donmesidir ve bu etkin SNR iistiinde etkili degildir. Bundan dolay:

tek alicili gegitleme iki dalli MRC ile egdegerdir.

2.10.1.4. iki Dalh Verici ve M adet Alicih Cesitleme Bigimi

Yiksek dereceli gesitleme gerektiren ve alcilarda birden fazla anten kullanilmasi

gereken uygulamalar olabilir. Boyle durumlarda 2M dereceli gesitlemeyi 2 adet verici ve
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M adet alici antenle gergeklestirmek miimkiindiir. Bu durumu agiklamak i¢in 2 verici ve 2

alic1 anten kullanmilan durumu gosterelim.

Bilgi sembollerinin kodlama ve iletim dizisi bu sekil icin tek alicili durumunki ile

benzerdir. Asagidaki tablolarda verici ile alic1 arasindaki kanallar ile iki alic1 antendeki alig

sinyalinin gosterimi verilmisgtir.

Tablo 3. Verici ve Alict antenleri arasindaki kanallar

Bxanteni0 | Rx anteni 1
TxAnteni 0 h, h,

Tablo 4. Alic1 antenlerindeki ki alig sinyallerinin notasyonu

Rxanteni0 | Rx anteni 1
Zaman t Ty I,
Zaman t+T r Iy
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So
* %
= 0
Verici Anten 0 Verici Anten 1
h
h, 3
\J
Alic1 Anten 0 Alic1 Anten 1
girigim ve gliriltiy ; E girisim ve gliriiltii
Y h, Y h, ‘
‘ -
ﬁant?ll.i . toplayic ll:ana.ll. .
estirici . ¢ estirici
~ = h
ho‘ hlw : So! lsl i ‘}hZ "h3

maksimum likelihood detektor

{ '

A A

So S,

Sekil 48. Iki Verici ve Iki Alict Dalindan Olugan Uzay Zaman Kodlanmig
Cesitleme

ry = hySy +hys, +ny

v, =hs, +hys, +n,

v, =—hs +hs, +n,
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Toplayici agagidaki sinyalleri elde eder ve algilayiciya gonderir.

5, =h(:”o +h1”1* +hz"'2 +h37'3‘

~ g . a . (178)
5| =l —hny +hr, —hyr

Gereken denklemleri yerine koyduktan sonra asagidaki ifadeler elde edilir.

v = 2 2 2 2 & ® # *

5, = (ao +a; +0, +a; )so + hyny + hny + hyn, + hyn, (179)

5, =(a§ +al +al +oz32)sI —hon, + W ny —hyn, + Iy,

Bu toplanmig sinyaller daha sonra maksimum likelihood algilayicisina génderilirler

ve bu algilayic1 s, ve s, PSK sinyallerini i¢in asagidaki sart saglanirsa secer .

2 '~
(ag +al +al +al —l)s,., +d*(5,,s,)
<

(180)
(ag +al +a+al —l]s,{]2 +d*(5,,s,)
d*(5,,s,)<d*(5,,s, )\ Vi=k (181)
Benzer bir bigimde bir s, sinyali de agagidaki sartla saglanirsa segilir.
(ag +ol +al+al —~1}s,.]2 +d*(5,s,)
, (182)
S(ag +ol +0 +o; —l}skl +d*(5,s,)
d*(5,s,)<d* (5,5, )\ Viz k (183)

Bu iki verici ve iki alicidan olusan uzay-zaman kodlanmis ¢esitleme bigiminde elde

edilen toplam sinyal d6rt dalli MRC ile elde edilecek olan toplam sinyalle egdegerdir.
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2.10.1.5. Uygulanma Esnasida Karsilasilacak Sorunlar

MRC yerine kullanilabilecek olan yukarida anlatilan gesitleme bi¢imi uygulanirken
asagidaki mevzulara dikkat etmek gerekir.

= Gii¢ Gereksinimleri

» Kanal Kestirim Hatalarina Kars: Duyarlilik
»  Gecikme Etkileri

= Anten Yerlesim Bigimleri

»  Gii¢ Dengesizligi (Soft Failure)

»  Girisim Etkisi

2.10.1.6. Gii¢ Gereksinimleri

Bu c¢esitleme bicimi igin iki farkli semboliin aymi anda iki anten tarafindan
génderilmesi gerekmektedir. Sistemin iletim giici kisith ise aym iletim giicii ile
géndermek amaciyla her bir iletim antenindeki sembollerin giicii yariya diigiiriilmelidir. Bu
da hata performansinda 3dB'lik azalmaya neden olur. Her bir verici diizeneginde gelen bu
3dB'lik gli¢ azalmas1 dezavantajindan bagka daha ucuz daha kii¢iik ve daha az dogrusal
yiikseltegler kullanilmasi avantaji da saglanir. Yiikselteg isleme giiclinde meydana gelen 3
dB’lik azalma olduk¢a Snemlidir ve bazen bazi nedenlerden 6tiirii istenen bir durumdur.
Genelde iki yar gli¢ yiikselteci kullanmak bir tam giic ytikselteci kullanmaktan daha ucuza
mal olur ve intermodiilasyon etkilerinden dolay: da istenen bir durum olabilir. Ustelik
kisitlama sadece RF gii¢ islenmesinden kaynaklaniyorsa toplam radyasyon giicii iki katina

cikarilabilir ve performansta bir azalma olmaz.

2.10.1.7. Kanal Kestirim Hatalarma Kars1 Duyarhhk

Kanal bilgisi bir pilot semboliin yerlestirilmesi ve buna alici tarafta bakilmasi
suretiyle yapiliyor olabilir. Bilinen semboller periyodik olarak vericiden aliciya génderilir. .

Alict her iletilen veri sembolii ile bu 6rnekleri kullanarak kanal kestirimi yapryor olabilir.
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Kestirim hatalarinin baglica sebebi dar bantli sistemler i¢in kanalin zamandaki
degisimidir. Kanal kestirim hatasi pilot yerlestirme frekansinin kanalin Nyquist rnekleme
hizina (en biiylik Doppler frekansimin iki kati) esit ya da bliylik olmasi ile en aza
indirilebilir. Alic1 ¢esitieme M adet antenle yapiliyor ise M adet kanalin M adet bagimsiz
sembolii elde edilmistir. M adet verici ve tek bir alic1 kullaniliyor ise M adet kanal i¢in
yapilacak olan kestirim tekbir alis sinyali ile yapilmalidir. Bundan dolay: kanal kestirim
islemi farklidir. Bir verici anten ile alici anten arasindaki kanali kestirmek igin pilot
sembolleri sadece o verici antenden génderilmelidir. Tiim kanallar kestirmek i¢in pilotlar
antenler arasinda degismelidir ya da birbirine dik (orthogonal) pilot sembolleri antenlerden
gonderilmelidir. Diger bir deyisle M kat kadar pilota ihtiyag vardir. Bu iki dalli verici ve
tek dalli alicihi gesitlemenin iki dalli alici tek dalli verici gesitleme igin gerekenin iki katt

kadar pilot gerektirmesi anlamina gelir.

2.10.1.8. Gecikme Etkileri

N adet dala sahip iletim ¢esitleme ile sinyalin iletilen kopyalarinin N adet ayr1 uzayla
tiim antenlerden iletilmesi durumunda kod ¢6zme gecikmesi N sembol periyodudur. Iki
dalli iletim gesitleme i¢in gecikme iki sembol periyodudur. Bircok tagiyicili sistem igin
kopyalar aym1 anda farkli tasiyici frekanslar ile gonderilmigse kod ¢ozme gecikmesi

sadece bir sembol periyodudur.

2.10.1.9. Anten Yerlesim Bicimleri

Cesitleme igin gereken oncelikli sart sinyalleri farkli antenlerden gondererek
yeterince iligkisiz olmalarini saglamaktir (0.7'den kiigiik korelasyon) ve sinyaller yaklagik
olarak esit ortalama giice sahip olmalidir (3dB'den daha az farkli olmalidirlar).Telsiz
ortamu kargilikli oldugundan verici ve alic1 antenlerinin yerlesim yapilari benzer olmalidir.
Bir ¢ok ol¢tim ve deney sonuglart sunu gostermektedir ki eger baz istasyonunda iki alici
anten kullanilarak cesitleme yapilmakta ise yeterli iliskisizligi saglamalari i¢in aralarin 10

dalga boyu kadar mesafe olmalidir. Benzer sekilde dl¢timler ayni cesitleme iyilesmesini
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uzak birimlerde de saglayabilmek igin bu iinitelerdeki antenlerin arasindaki mesafenin
yaklasik 3 dalga boyu olmasi gerektigini gostermektedir.

2.10.1.10. Giic Dengesizligi (Soft Failure)

Al1s cesitleme toplama bigimlerinin avantajlarindan biri de eger alig zincirinden biri
kot iken digeri kullamlabilir durumda olabilir. Bu durumda gesitleme kazancinda bir
diisme olur. Diger bir deyisle sinyal algilanmaya devam edilecektir ancak kalitede diisme
olacaktir. Bu duruma genelde soft failure denilmektedir. MRC yerine kullanilabilecek olan
yukarida anlatilan gesitleme bigimi aym soft failure'e sahiptir. Bu durumu agiklamak igin
h, = 0 alalim. Als sinyalleri bu durumda daha &nce de belirtildigi gibi asagidaki bicimde

olur,

Yo =hysg+n, , 0= —hos; + n, (184)

Toplayici asagidaki iki toplam sinyallerini agagidaki gibi elde eder.

io =yt ;:h(;(hoso "“”o):?gso ";hc;”o * (185)
5, ==hyy, =-h, (—- hys, +n, )= Qg §; — Iy
Bu toplam sinyaller gesitleme olmadan elde edilecek sinyallerle aynmidir. Bu nedenle

¢esitleme kazancinda kayip olmustur ancak sinyal hala algilanabilir.

2.10.1.11. Girisim Etkisi

Yukarida anlatilan verici gegitleme bigiminde iki antenden aymi anda sinyal
gondermek gerekmektedir. Her bir antenden giiclin yaris1 gonderiliyor olsa da olas1 girisim
sayis1 ikiye katlanmugtir. Tki kat fazla girisim yapacak eleman mevecuttur ve her birinin
glicti yartya dismiistiir. Girisim yapilan ¢alismalarla Gaussian dagilimina sahip oldugu

kabul edilmistir. Bu sebeple bu kabule gore iki antenli verici ¢esitlemesi de aym girisim
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glic dagilimina sahip olacaktir. Ancak girisim; girisim Onleme sistemlerinin etkin olarak
kullandigr 6zelliklere sahip ise bu iki antenli verici gesitleme bigimi sistem tasartmini
etkileyebilir.

2.10.2. iki’den Daha Fazla iletim Anteni Kullanan Uzay-Zaman Kodlama

Alamouti’nin uzay-zaman blok kodlar: olarak isimlendirilen kodlar sadece iki adet
iletim anteni kullanmaktadir. Iki’den daha fazla sayida iletim antenine sahip uzay-zaman
kodlarim inceleyelim. Uzay-zaman kodlar1 hem gergel hemde karmagik say1 bigiminde
elde edilebilir. iki’den daha fazla sayida iletim anteni kullanildiginda iletim hizinda bir
disme olmaktadir[7]. En biiylik iletim hizlar tablo [S]’te Gzetlenmigtir. Gergel sinyal
constellation’ina sahip sinyaller igin iletim matrisleri asagida verilmigtir. Bu matrislerin
elde edilisine iliskin bir yontem [7]’de agiklanmustir. Bu gergel matrisler uzay- zaman

kodlama i¢in miimkiin olan en bliylik iletim hizlarina sahiptirler.

G, = (186)

-x, X X, —X X
-X; =X, X X, X
G, =|” X, X —X, X X (187
X5 TXg TX; —Xg X
—Xe X5 TXp X X
—X; X3 Xs  —Xg —X;
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Cx, ox, x,  x, x5 x|
~X, X X, —X X5 =X
~X, =X, X X, X, X
G, = ~X, X, —X, X X5 —X 189)
~Xs —=Xg —X; —Xg X X
~Xg X5 —Xg X, —X, X
X, Xy X5 —X; —X X
|—xy —x, X4 X, —X, =%
(X, x, X X, X3 Xg X, |
~X, X X, —X, X, =X —Xg
~X, —X%, X X, X, X3 —X;
G | X, X, =X, X X3 =X X (189)
—Xs —Xg —X; —Xg X, X, X
—Xg X5 —Xg X, —X, X —X
~X, Xy X =X —X X, X
[—x, —X, X4 X3 —X, —X X%, |

Bir uzay zaman kodu’nun PxM’lik bir iletim matrisi olan G,, ile tanimlandigini
varsayalim. P blok kodun zaman boyutu ve M iletim antenlerinin sayisi olsun. Iletim

matrisinin elemanlart  x,,x,,...,x, seklindeki Q mesaj sembolleri ve bunlarin

eslenikleridir. Basit bir 2x2’°1ik karmagik iletim matrisi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

G2=[ ¥ x{} (190)

~%, X

G,,’in p’inci satir1 p’inci zaman diliminde iletilecek olan sembolleri belirtirken
m’inci siitun m’inci iletim anteninden iletilecek olan sembolleri belirtir. Uzay zaman blok
kodlarina iligkin karmagik sayilardan olusan iletim matrislerine birkag Ornek asafida

gosterilmigtir.
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Xp Xy X Xy Xy X3 Xy

-X, X —X, —X, X=X, X,

-X; X, X —X; X, X —X,

G3 = ® ® # G4 = ® s & ® (191)

® [ ® * * # »

-X, X —X, —X, X, =X, X,

* * * ® * ® »

# " * % * * *

=X, =X X, =Xy = X3 X, X |

Uzay zaman blok kodlarina iligkin yukarida 6mekleri verilen iletim matrislerinin
stitunlarinin dikgen oldugu goriilmektedir. G,, Matrisindeki dikgenlik ya da farkli iletim
antenlerinden iletilecek olan iletim sembolleri arasindaki dikgenlik uzay zaman kodlarinin
maksimum likelihood kod ¢dzme iglemini alicida sadece basit bir dogrusal islem ile
gerceklestirmeyi saglar. Uzay zaman kodlarimi tasarlama esnasmnda dikkat edilmesi
gereken 6nemli noktalar c¢egitlemenin mertebesi ya da iletim antenleri sayist M’nin ne
oldugu, kod hiz1 R ve kod ¢6zme gecikmesi P’dir. Q adet sembol P zaman dilimleri iginde
iletildiginden kodun hizi R=Q/P seklinde bulunabilir. G, ‘ye iligkin iz 1’dir G,,G, ‘e
iligkin hiz ise %’dir. Uzay zaman kodlamaya iligkin en biiyiik hizlar [10]’da elde edilmis ve
asagidaki tabloda gdsterilmistir.

Tablo 5. Uzay Zaman Kodlamaya Iliskin En Biiyiik Hizlar

M En Kiiciik P | En Biiytik Q | En Biiyiik Hiz
1 1 1 1
2 2 2 1
3’ten 4’e kadar 4 3 %
5’ten 8’e kadar a 4 72
9’dan 16’ya kadar 16 5 5/16
2972 11°den 297" *ye kadar 291 Q Q729"
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Iki antenden olusan uzay zaman blok kodu G, Alamouti kodu olarak ta bilinir.
Alamouti kodu hizinin, karmasik sinyal dizileri i¢in de sadece 1 olmasi 6nemli bir
Ozelliktir.

Asagida uzay-zaman kodlamada algilama sartlarina iligkin genel denklemler

stralanmugtir.
R =Y Fay, 50 (192)
t=1 j=1
s, = arg min|R, — s|2 + (— 1+ Z]a,c,,lz )]s}" (193)
s&ed Ll

Yukanidaki denklemlerde n adet verici anten ve m adet alict anten oldugu

varsayilmistir.  £,,; x, Elemamnin tinci satirda hangi stitunda bulundugunu

1

gostermektedir. 6,() ; x, Elemammn t’inci satirdaki isaretini gostermektedir. Bu

denklemleri iki adet verici ve m adet alici anten kullanan bir sisteme uygularsak,
gonderilen s; ve s, sinyallerini algilayabilmek i¢in asagidaki denklemlerin en kiigiik

degerlerini almasi gereklidir.

[i(rlial‘"j + (r{ )" a,, )j —s5,| + (—1 + iilaulz}lsklz (194)

[i(}ﬁja;j—(r{)*al’j) -5, +[—1+Zm:zz:lai’ji2 ]s,‘l2 (195)



3. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde onceki bsliimde bahsedilen yoéntemler kullamlarak yapilan benzetim

sonucunda elde edilen gesitli grafikler gosterilecektir.

3.1. Rayleigh Soniimlemeli Kanal Benzetimi

Rayleigh sOntimlemeli kanal benzetiminde denklem (114) kullamilmigtir. Bu

benzetimin ne kadar gercek¢i sonug verdifinin gostergesi olan ¢esitli grafikler agagida

0.02 olarak alinmustir.

stralanmugtir. Benzetimde M=8 ve f,T,
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Sekil 49.Reel Kisima lliskin Oz 1liski Fonksiyonu
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Yukaridaki grafikte denklem (114)’iin reel kismina iliskin 6z iligki fonksiyonu

gosterilmektedir.

S ——

10

/., Normalize Edilmis Zaman

Sekil 50. Sanal Kisima Iliskin Oz iliski Fonksiyonu

Yukaridaki grafikte denklem (114)’iin sanal kismina iligkin 6z iliski fonksiyonu
gosterilmektedir. Sekil 49 ve 50 incelendiginde bunlarin referans olarak alinan Clarke

modelindeki ile benzer bir degisim gosterdikleri gériillmektedir.
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Sekil 51. Reel ve Sanal Kisimlara liskin Capraz iliski Fonksiyonu

Yukaridaki grafikte denklem (114)’iin reel ve sanal kisimlarina iliskin ¢apraz iligki
fonksiyonu gosterilmektedir. Clarke modeline gére bu fonksiyonun zamanin tiim anlar
icin 0 olmast gerekmektedir ancak yukaridaki grafik zamanin tiim anlar i¢in 0 degerine
sahip degildir. Zamamn her am igin 0 deBerine sahip olmasi gereken gapraz iliski
fonksiyonu yinede 0’a yakin degerler almaktadir. Fazla saylcia rastlantisal kanal benzetimi
yaparak ve bu benzetimlerden elde edilen iliski fonksiyonlarinin ortalamalar: alinarak

referans model olan Clarke modelindekine, daha yakin degisimler veren grafikler de elde

edilebilir.
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100+ 7

Goriilme Sayilart

Degerler

Sekil 52.Benzetim Sonunda Elde Edilen Zarfin Histogrami

Yukaridaki grafikte benzetim sonucu elde edilen soniimleme zarfinin histogrami
gosterilmektedir. Bu histograma iliskin olasilik yogunluk fonksiyonu Rayleigh’e

benzemektedir.
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Sekil 53. Benzetim Sonucu Elde Edilen Séntimleme Zarfina Iliskin LCR
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Sekil 54. Soniimleme Zarfina fligkin Ortalama Sénfimleme Stiresi
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3.2. MRC ve Uzay Zaman Kodlamada Bit Hata Orani Benzetimi

Asagida MRC ve uzay-zaman kodlamaya iliskin benzetim sonucu elde edilen bit
hata oranlarinin grafikleri; antenler arasi mesafenin bir fonksiyonu olan kanal iliski
fonksiyonuna gore ¢izilmistir. Kanal olarak Rayleigh séntimlemeli kanal kullanilmigtir.
=0.02, T

sSem

Parametre olarak f,T,

em

= 2bit / sn ve M=8 olarak alinmigstir. Algilayici olarak

ta Maximum Likelihood Detector kullanilmigtir. Belli sayida bit génderilmis ve alinan
bitler ile kargilagtinlarak hatali bitlerin sayis1 bulunmus ve bunlarin génderilen bitlerin

sayisina gore oran1 bulunmustur. Génderilen bitlerin sayis1 birgok grafik icin 2x10° *tir.

10° : » ; - - -CzC
102
§10'3
£
3
104:::::::::_:::::::::’:::::::::Ij:::::: """"""""""
IO-SEEEEEEEEEE‘:EEEEEEEEE;EEEEEEEEE%EEEEEEEE i B EERl ).
::::::::::!(:::::::::}:::::::::%:::::::: ::7._.1:::: ZIZIZZZZZ:Z
0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)

Sekil 55. QPSK Modiilasyonu Kullanilan Iki Dall: Bir MRC Sisteminde
Bit Hata Olasiligt

Yukaridaki grafikten kanallar aras1 iligki fonksiyonunun iki dallt bir MRC sistemi
tizerindeki etkisi gortilmektedir. Kanallar aras: iligki fonksiyonu; 0.5, 0.7 ve 0.9 olan
sistemlerin, 0 olan sisteme gore sirasi ile yaklagik olarak 1.5, 2.5 ve 5dB’lik kazang farks

vardir.
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Sekil 56. QPSK Modiilasyonu Kullanilan iki Vericili ve Tek Alicili
Uzay Zaman Kodlamasina Iliskin Bit Hata Olasilidt

Yukaridaki sekilden iki vericili tek alicili uzay-zaman blok kodlamasinda kanallar
arasi iligki fonksiyonunun; 0.5, 0.7 ve 0.9 olmas1 halinde, iligki fonksiyonunun 0 olmasi
durumuna gore sirasi ile yaklagik olarak 1.25, 2 ve 3.5dB daha diisitk kazanca sahip oldugu
goriiliir.
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Sekil 57. QPSK Modiilasyonu Kullamlan Iki Dallh MRC ve iki Vericili
Tek Alicili Uzay Zaman Kodlamasinin Karsilagtiriimasi

Yukaridaki grafikte iki dalli bir MRC sistemi ile iki vericili tek alicili bir uzay
zaman blok kodlanmis sistemin arasindaki kazang fark: gosterilmektedir. Uzay zaman blok
kodlamanin diigitk SNR’lerde kanallar arasi iligki katsayist O iken kanallar arasi iligki
katsayis1 0.5 olan MRC sisteminden bile daha diisiik kazanca sahip oldugu gériilmektedir.
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Sekil 58. QPSK Modiilasyonu Kullanilan Iki Dalli MRC ve Iki Vericili
Tek Alicili Uzay Zaman Kodlamasinin Karsilastirilmasi

Yukaridaki grafikte yine bir 6nceki grafikte oldugu gibi iki vericili tek alicili uzay
zaman blok kodlamasi ve iki dalli MRC karsilagtiriimaktadir. Bu grafikten kanallar aras:
iliski katsayisi 0 olan uzay zaman blok kodlamasinin kanallar aras: iligki katsayis1 0.7 olan
MRC’ den, diigitk SNR degerleri i¢in daha diigiik kazanca sahip oldugu ancak bir 6nceki
grafiktekinden daha ©Once 0.7 kanal iligkisine sahip MRC’nin kazancina ulagtifi
goriilmektedir.
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Sekil 59. QPSK Modiilasyonu Kullanilan ki Dalli MRC ve iki Vericili
Tek Alicili Uzay Zaman Kodlamasinin Karsilagtirilmasi

Yukaridaki grafikte onceki grafiklerde oldugu gibi uzay zaman blok kodlamasi ile
MRC’nin kargilastirilmas: yapilmistir. Bu grafik te 10dB’nin tstlindeki SNR degerleri i¢in
kanallar aras: iligki katsayis1 0 olan uzay zaman blok kodlanmis sistemin, kanallar arasi
iligki katsayis1 0.9 olan MRC sisteminden daha yiiksek kazanca sahip oldugu gortiliir.

Sonug olarak uzay zaman blok kodlamas: verici tarafta uygulanabiliyor olmasindan
ve tek alic1 ile ¢aligabiliyor olmasindan dolayr MRC’ye tercih edilebilir. MRC uygulama
zorluklanna kargin uzay zaman blok kodlamasina gore yaklasik 3dB’lik bir kazanca
sahiptir. MRC alic1 tarafta kullanilan bir sistem oldugundan hareketli alicilarda, kanallar
arasi iligki katsayis: daha kiiglik olan bir sistem elde etmek i¢in antenler aras1 daha kiigiik
bir mesafe yeterli olabilir. Uzay zaman blok kodlamas: ise verici tarafta ta uygulanabilir
ancak c¢egitleme kazancim diigiirmemek icin antenlerin arasindaki mesafe miimkiin oldugu
kadar fazla tutulmalidir. Hem vericide hem de alicida cesitleme kullanilacak ise boyutlan
ve enerji tliketimi daha sinir olan kismun alici béliimiinde; uzay zaman blok kodlanmaisg alici

kullanilabilir, verici kisminda ise tek bir anten kullanilabilir. Sabit olan ve boyutlan ile



104

enerji titketimi nispeten daha az Snemli olan istasyon kisminda alic1 olarak MRC alic1 ve
de verici olarak bogluk zaman blok kodlamali verici kullanilabilir.

Uzay zaman blok kodlamasi MRC ile oldugu kadar OFDM ve polarizasyon
cesitleme gibi diger gesitleme bigimleri ile de kullanilabilme avantajina sahiptir.

3.3. Se¢meli Cesitleme Benzetimi

Segmeli ¢esitleme sisteminin benzetimi yapilirken, MRC ve uzay-zaman blok
kodlamas1 benzetimlerinde kullamilan parametreler kullamlmistir. Bu parametrelere ek
olarak; segmeli ¢esitleme sisteminde, alinan sinyallerin giiclerine bakilan zaman dilimleri
arasindaki fark ta sistemin basarimi {izerinde etkilidir. Benzetimde alis sinyallerinin
gliclerine her sembol periyodu kadar stire igin tekrar bakilarak giicli dal
secilmisgtir,

I k
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Sekil 60. QPSK Modiilasyonu Kullanilan Tki Dalli Segmeli Cesitleme Bagarimi
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Sekil (60)’da gosterilen grafik igin 3x10° adet bit gonderilmis ve bunlarin hatali
olarak alicida elde edilenlerinin sayilarina bakilarak bit hata oran1 bulunmustur. Kanallar
aras1 iliski O olmas1 durumundaki kazang; secmeli g¢esitlemede, 0.5, 0.7, 0.9 olmasi
durumundaki kazanglardan yaklagik olarak sirasi ile 2, 3 ve 5dB kadar daha yiiksektir.
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Sekil 61. MRC, Segmeli Cesitleme ve Uzay Zaman Blok Kodlu Cesitleme
Basarimlarinin Kargilastirilmasi

Yukaridaki grafikten segmeli cesitlemenin blok kodlanmig uzay-zaman
cesitlemesinden daha iyi bir bagarima sahip oldugu goriilmektedir. Bu grafikte gosterilen
segmeli ¢esitlemede antenlerden alinan sinyallerin giiglerine her bir sembol periyodu igin
bakilmig ve en giiclii olan sinyal se¢ilmistir ve bu sinyalin alindi1 antene iligkin kanal
katsayis1 kullanilmustir. Bu grafik i¢in 2x10° adet bit gonderilmis ve alicidaki hatal: olarak
elde edilen bitlerin sayilarina bakilarak bit hata orani bulunmustur. Segmeli gesitlemede
alis gliclerine bakilan zaman dilimleri arasindaki fark arttikga bu gesitlemeye iligkin
basarimda azalma olacaktir.
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Sekil 62. Degisik giincelleme stireleri igin segmeli gesitleme basarima.

Yukaridaki grafikte se¢meli ¢esitlemenin basariminin, alig sinyallerin ortalama
giiclerine bakilan siirelerin uzunluguna gore degisimi gosterilmektedir. Sembol
periyodunun 2 kati kadar bir siire ortalama giice bakilmas1 durumunda 20dB’lik isaret
gurtilti oranin altinda bagarimda bir diigme olamamaktadir. Sembol.periyodunun dort kati
ve 8 kat1 siire igin ortalama giice bakilirsa basarim 20dB ve alt icin sirasi ile yaklagik 2 ve
4dB kadar diismektedir ancak 20dB’nin {istiindeki isaret giiriiltii oranlarinda ise bu kayip
daha fazla olmaktadir. Buradan alig sinyalinin uzun siireli ortalamas: yerine daha diisiik
stireli ortalamasinin alinmasinin uygun olacag: anlagilir.

Secmeli ¢esitleme sabit bir istasyon ve hareketli bir alicinin oldugu sistemlerde
istasyon tarafindaki alici i¢in kullanilabilir. Maliyet agisindan MRC ye gére daha ucuza
mal edilebiliyor olmasi bir tercih sebebi olabilir. Bu gesitleme de uzay-zaman blok
kodlamas: ile birlikte kullanilabilir. Istasyondaki alic1 i¢in segmeli gesitleme kullamilirken

verici i¢in de uzay-zaman blok kodlamas: kullanilabilir.



4. SONUCLAR

Diiz soniimlemeli kanallarda stniimlemeyi azaltmak amaciyla gesitleme
kullanmilmasinin  bagarimi nasil etkiledigi, incelenmigtir. Yapilan benzetimlerden su

sonuglar elde edilmigtir.

e MRC incelenen diger ¢esitleme bi¢imleri olan Uzay-Zaman ve Se¢meli
cesitlemeden daha iyi bir basarima sahiptir.

e Iki Dalli MRC; Uzay-Zaman blok kodlamali iki verici antenli gesitlemeden
yaklagik olarak 3dB fazla bir kazanca sahiptir.

o Iki Dalli MRC; Segmeli Cesitlemede anahtarlama islemi sembol
periyodunda yapilmasi durumunda, segmeli ¢esitlemeden yaklasik 1.5dB
daha iyi kazanca sahiptir.

o Iki vericili Uzay-Zaman Blok Kodlanmg Cesitleme; sembol periyodunda
anahtarlanan se¢cmeli ¢esitlemeden yaklagik 1.5dB daha diisiik bir kazanca
sahiptir.

o Sec¢meli Cesitlemede anahtarlama igleminin sembol periyodunda yapilmas:
durumundaki kazang, sembol periyodunun iki katinda yapilmasi
durumundaki kazang ile 20dB ve altindaki igaret giiriiltii oranlar1 i¢in
yaklagik olarak esittir.

o Sec¢meli Cesitleméde anahtarlama igleminin sembol periyodunda yapilmasi
durumundaki kazang, sembol periyodunun iki katinda yapilmast
durumundaki kazangtan isaret giiriiltii oraninin; 20-25dB arasindaki
degerleri icin ortalama 1.5dB, 25dB ve {istii degerleri icin yaklasik 10dB
fazladir.

e Secmeli gegitlemede anahtarlama iglemi sembol periyodunun iki katinda
yapilmaktaysa, sembol periyodunun dért ve sekiz katinda anahtarlama
yapilmus olmasina gére, 20dB ve alt1 isaret giiriiltii oranlar: i¢in siras1 ile
1.5 ve 3dB’lik kazanca sahiptir.

e Secmeli gesitlemede anahtarlama islemi sembol periyodunun iki katinda

yapilmaktaysa, sembol periyodunun dort ve sekiz katinda anahtarlama
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e yapilmis olmasina gore, 20dB’nin tstiindeki isaret giiriiltii oranlar i¢in
sirasi ile 5 ve 8dB’lik kazanca sahiptir.

e Secmeli gesitleme diigitk SNR degerine sahip bir sistem i¢in kabul edilebilir
bir bagarim vermesine karsin SNR degerinin 20dB ve iistiine gikmasi
durumunda bagarimi olduk¢a diigmektedir.



5. ONERILER

Bir sistemde cesitleme yapilacaksa giic tiiketimi ve maliyet gibi unsurlar da g6z
Oniine alinmali ve en uygun ¢esitleme y&ntemi secilmelidir.

Alicimn hareket halinde oldugu ve gii¢ tiikketimi ile fiziksel boyutlarin 6nemli
oldugu durumlarda MRC gibi bir gesitleme kullanilmas: dogru olmaz.

MRC’ ye alternatif olarak; se¢meli ¢esitleme, polarizasyon ¢esitlemesi ve uzay-
zaman g¢esitlemesi kullanilabilir.

Uzay-Zaman gesitlemesi oldukga esnek bir yapiya sahiptir. Uzay-Zaman
cesitlemesi MRC, segmeli ¢esitleme ve de polarizasyon cesitleme ile bir arada
kullanilabilir,

Uzay-Zaman ¢esitlemesinin benzeri bir uygulama da uzay-frekans ¢esitlemesi
olarak diistintilebilir ve bagarim incelenebilir.

Anten cesitlemeleri uygun ydntemlerle zaman ve frekans ¢egitlemeleri ile bir arada
kullanilabilir.
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