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iv
OZET

Telsiz iletisim sistemlerindeki en 6nemli bozucu etki, verici-alici arasindaki
¢ok yollu yayilimdan kaynaklanan soniimlemedir. Soniimlemenin bozucu etkisine
kargi almabilecek onlemlerden birisi, gesitleme uygulamaktir. Cesitleme; zamanda,
frekansta veya uzayda yapilabilir. Bunlardan bagka kullanilabilecek bir gesitleme
teknigi de modiilasyon g¢egitlemesidir. Modiilasyon c¢egitlemesi, isaret diyagrami
dondiiriilerek ve bilesen (boyut) serpistirici/geri-serpistirici kullanilarak elde
edilebilir. Bu ¢aligmada, M=2, 4 ve 8 diizeyli faz kaydirmali anahtarlama (FKA)
modiilasyonu igin ¢egitleme diizeyini arttiran ve yiiksek isaret-giiriiltii oranlarinda
sembol hata olasiligii minimum yapan optimal dondiirme agilari, frekans segici
olmayan yavag sOniimlemeli kanallar igin elde edilmektedir. Yeni teknigin igaret
diyagranu dondiriilmemis duruma gore énemli oranda gesitleme kazanci sagladig:

gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cok-yollu Séniimleme, FKA Modiilasyonu, Modiilasyon

Cesitlemesi



SUMMARY

The most destructive effect in a wireless communication system is fading
which is due to multipath propagation between transmitter and receiver. Diversity
can be used to reduce the effect of multipath fading. Diversity can be implemented as
time diversity, frequency diversity or space diversity. Another diversity technique
which is called modulation diversity can also be used. Modulation diversity can be
achieved by using component (coordinate) interleaving/deinterleaving and using
rotated signal constellation. In this work, optimum rotation angles which increase
modulation diversity and decrease symbol error probability are calculated for M-PSK
(M-ary Phase Shift Keying) modulation with M=2, 4 and 8 over frequency
nonselective slowly fading channels. It is shown that a considerable amount of

diversity gain and performance enhancement is obtained by using this technique.

Keywords: Multipath Fading, PSK Modulation, Modulation Diversity.
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4.12 4-FKA ve 8-FKA igin Ricean soniimlemeli kanal tizerinde 10'3%; ;9 2

sembol hata olasiliginda, bilesen serpistirme ile beraber R

dondiirmenin sagladigi kazancin K (Ricean faktorii) ile degisimi.



Tablo
2.1

TABLOLAR DIiZINi

Cok-yollu yayilim gecikme sapmasi igin bazi 6rnek degerler.
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1. GIRIS

Modern telsiz haberlesme sistemleri biiyiik gogunlukla sayisal modﬁlasyon.
tekniklerini kullanmaktadir. Lojik devre ve sayisal isaret isleme teknolojilerinde
saglanan ilerlemeler sayisal modiilasyon tekniklerinin donanim bakimindan analog
modiilasyon tekniklerine gore ¢ok daha kolay uygulanabilir olmasimni saglamistir.
Sayisal modiilasyon tekniklerinin analog modiilasyon tekniklerine nazaran birgok
avantaji vardir. Giiriltitye karsi daha giivenilir olmasi, haberlesme kanali lizerinde
bulunan diger bozucu etkilere karsi daha dayanikli olmasi, ¢oklu erigim teknikleri
icin daha uygun olmasi ve hata kontrol kodlamasinin uygulanabilmesi sayisal
modiilasyon tekniklerini analog modiilasyon tekniklerinden istiin kilan 6zelliklerden
bazilaridir. Bir haberlesme sistemi i¢in uygun bir sayisal modiilasyon teknigi
segerken gz Oniine alinacak birkag kriter vardir. Bu kriterlerin en dnemlileri olarak,
sayisal modiilasyon tekniginin gii¢ verimliligi (sabit bir hata olasiligi i¢in gerekli
olan minimum isaret-giiriiltii orani), bant genisligi verimliligi (sabit bir bant
genisliginde iletilen bit sayis1) ve sistemin pratikte uygulanabilirligi olarak
sOylenebilir. Genellikle gii¢ verimliligi ve bant genisligi verimliligi arasinda ters bir
orantt vardir. Yani, birinin artmasiyla digeri azalir. Faz kaydirmali anahtarlama
[FKA-Phase Shift Keying, (PSK)] modiilasyonu, yiiksek frekansli sabit genlikli
tagiyici isaretin fazi degistirilerek mesaj igaretinin tasindigt lineer bir sayisal
modiilasyon teknigidir. FKA modilasyonunun sabit genlikli olmasi, lojik devreler
yardimiyla kolaylikla yygulanabilir olmasini saglar. FKA modiilasyonunun bant
genisligi verimliligi modiilasyon diizeyinin artmasiyla artar. Bununla birlikte, igaret
diyagraminda noktalar birbirine yakinlagacagi igin FKA modiilasyonunun hata
olasiigi da modilasyon diizeyi arttikga artar. FKA modiilasyonu modem telsiz

haberlesme sistemlerinde en ¢ok kullanilan modiilasyon tekniklerinden biridir.

Telsiz  haberlesme  sistemlerinde  karsilagilan  soniimleme, FKA
modiilasyonunun hata performansini beyaz Gauss giiriiltiisiine nazaran daha Snemli
Olgtide etkiler. Alicida, hatali olarak karar verilen sembollerin birgogu soniimlemenin
alinan isareti zayiflatmasindan veya bozmasindan kaynaklanmaktadir. FKA
modiilasyonunun séniimlemeli kanallardaki hata olasilig, isaret-giiriiltii oram ile ters

orantilidir. Vericide sembol basma verilebilecek giic smrli ise, bu durumda



soniimlemenin bozucu etkisine karsi alinabilecek tedbirler, kanal kodlamasi
uygulamak ve/veya bir ¢esitleme teknigi uygulamaktir. Tek bagina kanal kodlamasi
haberlesme sisteminin bant genigligi verimliligini disiiriir ki bu, bant sinirh sisterler-
i¢in istenmeyen bir durumdur. Cesitleme tekniklerinin temel prensibi, gonderilmek
istenen mesaj isaretinin D kopyasini birbirlerinden bagimsiz bir sekilde aliciya
ulagtirarak, alicida D diizeyli bir karar ¢esitlemesi olusturmaktfir. Bunun
saglanabilmesi igin iletilen igaretin D bagimsiz kanal tzerinden iletilmesi gerekir.
Dolayisiyla, herhangi bir kanaldan iletilen isaretin belirli bir esik degerin altinda
soniimlenme olasilig1 (hata olasilig) p ile gosterilirse, tiim sistemin hata olasihg1 p°
olacaktir [PROO1]. Aliciya mesaj igsaretinin D tane birbirlerinden bagimsiz
sOnimlenmis (her bir kanalda eklenen beyaz Gauss giriiltstiniin birbirlerinden
bagimsiz oldugu, dolayisiyla D kanalin da bagimsiz soniimleme durumunda
birbirlerinden bagimsiz olacag: diistiniilerek) kopyasint ulastirmak i¢in birkag farkl

teknik vardir. Bu tekniklere, ¢esitleme teknikleri denir.

Kullanilabilecek ¢esitleme tekniklerinden birisi, iletilen isaretin O kopyasini D
farkll tasiyic1 frekansta iletmektir. Burada, iletilen isaretlerin birbirlerinden bagimsiz
bir sekilde soniimlenmelerini saglamak igin; ardisik tasiyict frekanslar arasindaki
fark, kanalin uyumlu bant genisligine (coherence bandwidth) esit veya biiyiik olacak

sekilde secilmelidir. Bu teknik, frekans ¢esitlemesi olarak adlandirilir.

Aliciya mesaj isaretinin birbirlerinden bagimsiz bir gekilde séniimlenmis D
kopyasini ulastirmak i¢in kullanilabilecek diger bir teknik, iletilen isaretin D
kopyasini aralarindaki zaman farki kanalin uyumlu zaman araligina (coherence time)
esit veya bilylik olacak sekilde segilen D farkli zaman diliminde iletmektir. Bu

teknik, zaman cesitlemesi olarak adlandirilir.

Verici ve alic1 arasinda ¢esitleme saglamak igin kullanilabilecek diger bir
teknik, vericide tek anten ve alicida birden fazla sayida anten kullanarak iletilen
igareti birbirlerinden bagimsiz yayilim yollar lizerinden birbirlerinden bagimsiz bir
sekilde sontimlenmis olarak aliciya ulagtirmaktir. Burada; alici antenler arasindaki
mesafe, ¢ok-yollu yayilim igaretlerinin farkli yollar izleyebilecegi oranda uzak
tutulmalidir. Bu teknik, uzay g¢esitlemesi (space diversity) olarak adlandirilir. Telsiz
haberlesme sistemlerinde kullanilan diger ¢esitleme teknikleri, gelis agisi (angle-of-

arrival) gegitlemesi ve polarizasyon gesitlemesi olarak ifade edilebilir.



Yukanda ifade edilen tekniklerin diginda, kullamlabilecek bagka bir cesitleme
teknigi de modiilasyon g¢esitlemesidir. Bir isaret diyagramimn modﬁlasyon
cesitlemesi diizeyi (L), isaret diyagramindaki herhangi iki nokta arasindaki farkli -
bilesenlerin minimum sayis1 olarak ifade edilebilir [TAR96]. Modiilasyon
¢esitlemesini arttirmak igin kilit nokta, igaret diyagramundaki herhangi iki nokta
arasindaki farkli bilesenlerin sayis1 maksimum olacak gekilde isaret diyagramim
dondiirmektir [BOU98]. Sekil 1.1°de 4-FKA modiilasyonu tizerinde déndiirme islemi
gosterilmistir [BOU98]. Eger iletilen isaretin farkli bilesenlerinin sadece birisi kanal
tarafindan giddetli bir sekilde soniimlenirse (bilesen serpistirme kullanilarak bu
saglanabilir), bu durumda $ekil 1.1°den de goriilecegi gibi dondiiriilmiis isaret
diyagramu giiriiltiiye karst daha giivenilir olacaktir [TAR96]. Sekil 1.1°de, A; ve Aq
sirasiyla soniimlemeden 6nce 4-FKA isaretlerinin reel (I, in-phase) ve imajiner (Q,
quadrature) bilesenleri arasindaki farki ve a s6niimleme faktoriinii gostermektedir.
Alicida  alinan  igaretin  bilesenlerinin  birbirlerinden bagimsiz  bir sekilde
sonimlemeye maruz kaldigi kabuliinii yapabilmek igin, vericide ve alicida bilesen
serpistirici/geri-serpistiriciler kullamimalidir (letilen igaretin Q bileseninin siddetli
bir sekilde soniimlendigi ve alictda kanal durum bilgisinin oldugu diisiiniiliirse; Sekil
1.1’den de goriildiigi gibi, orijinal isaret diyagraminda 4-FKA isaretleri Q ekseni
boyunca birbirlerine yaklasacaktir. Bu durumda, I bilesenleri aym olan komsu
noktalarin hata olayma sebep olmasi muhtemel olacaktir. Bununla birlikte,
dondiriilmiis 4-FKA isaret diyagraminda her bir isaret hem I ekseni boyunca hem de
Q ekseni boyunca farkli oldugu igin, iletilen igaretin bir bileseni siddetli bir sekilde
sontimlense bile diger bilesen iletilen igaret hakkinda yeterli bilgiyi tasidigs i¢in hata

olasiligy orijinal isaret diyagramina gére daha diisiik olacaktir).



a) Orijinal 4-FKA b) Dondiirilmis 4-FKA

Sekil 1.1. 4-FKA isaret diyagraminin modiilasyon c¢esitlemesi diizeyinin

arttirilmasi: (a) L=1, (b) L=2.

1.1. Konuyla Ilgili Daha Once Yapilmis Olan

Cahsmalar

isaret diyagramimin minimum ¢arpimsal mesafesini (minimum product
distance) maksimum yapacak sekilde, 4-FKA icin optimal dondirme agisi elde
edilmistir [TAR96]. 4-FKA icin optimal dondiirme agisi, Oklid mesafesini (yani
sembol giiclinii) isaretlerin reel (in-phase) ve imajiner (quadrature) bilesenleri
arasinda optimal bir sekilde paylastiracak sekilde elde edilmigtir [SLI98]. Bu iki
caligmada da, dondiirme islemi 4-FKA isaret diyagrami iizerinde uygulanmistir ve

sistemin Rayleigh soniimlemeli kanallardaki performansi incelenmistir.

1.2. Calismanin Amaci ve Katkisi

Bu tezde; 2-FKA, 4-FKA ve 8-FKA i¢in modiilasyon g¢esitlemesi diizeyini
arttiran ve yliksek isaret-glirGiltli oranlarinda sembol hata olasiligini minimum yapan
optimal dondiirme agilari, diiz-yavas soniimlemeli kanallar igin elde edilmektedir.
Optimal dondiirme agilari, sembol hata olasiliginin siki bir st siurini minimum
yapacak sekilde elde edilmektedir. ileride gosterilecegi gibi bulunan dondiirme
agilar ile elde edilen hata performansi yiiksek isaret-giiriiltii oranlarinda, [TAR96] ve
[SLI98]’deki sonuglardan daha iyi netice vermektedir.



1.3. Tezin Boliimleri

Bu ¢aligmamn ikinci bolumiinde, biyiik 6lgekli ve kiiglik Slgekli soniimleme

agiklanir. Ayrica soniimlemeli kanalin yapisint belirleyen uyumlu bant genisligi ve
uyumlu zaman aralifi bu bolimde anlatilir. Kanal {izerinde olusabilecek farkli

soéniimleme tipleri, yine bu bolimde agiklanir.

Uglincii boliimde ise, M-FKA modiilasyonu agiklanir. M=2, 4 ve 8 igin M-FKA
modiilasyonunun Rayleigh ve Ricean séniimlemeli kanallardaki sembol hata olasiligi

bu boliimde verilir.

Dordiincti boliimde, isaret diyagrami: dondiriilmiis FKA modiilasyonu ve
sistem modeli aynntilanyla agiklamir. M=2, 4 ve 8 i¢in M-FKA modiilasyonunun
sembol hata olasiiumn bir {ist siniri minimum yapan optimal dondiirme agilar
hesaplanur ve performans egrileri elde edilir. Orijinal ve dondiiriilmiis sistemlerin

sembol hata olasilig1 egrileri karsilastirdir.

Sonug boélumiinde ise, ¢alismada elde edilen sonuglar $zetlenir ve bundan

sonra yapilabilecek ¢aligmalara dair Oneriler verilir.



2. SONUMLEME

2.1. Biiyiik Olg¢ekli Soniimleme

Telsiz haberlesme sistemlerinde, verici antenden ¢ikan radyo dalgalarnin
boslukta yayilimu sirasinda bu dalgalar gok farkl: fiziksel etkilere maruz kalirlar.
Radyo dalgalari; arazi yapisindan, atmosferden ve yayilim yolu iizerindeki bina,
koprii, tepe gibi fiziksel nesnelerden biiyiik olgiide etkilenir. Cevreden kaynaklanan
bu fiziksel etkiler aliciya ulagan isaretin yapisiu belirler. Bir telsiz haberlesme
sistemi tasarlanirken, alicidan belirli bir mesafede alinan ortalama giiciin belirli bir
esik degerin lizerinde olmasi istenir. Belirli bir mesafede alinan ortalama gii¢
degerini hesaplamak i¢in haberlesme ortamina uygun olacak sekilde yayilim
modelleri kullanilir. Verici ve alici antenler arasinda biiyiik bir mesafe (birkag yiiz
veya birka¢ bin metre) varsa, bu durumda alicida alinan ortalama gii¢ degeri biiyiik
oleekli yayilim modelleri kullanularak bulunur. Telsiz haberlesme sistemlerinde,
alinan ortalama giiciin biiyiik mesafelerde zayiflamasina biiyiik 6lgekli s6niimleme
denir. Verici antenden yayilan radyo dalgalan, antene yakin gevrelerde maksimum
alan siddetine sahiptir. Bu elektromagnetik dalgalar bosluga yayildiginda, alanin
enerjisi ¢ok genis yilizolgiimli bir alana yayilir. Bu sebeple; verici anteninden uzak
bir bolgede, radyo dalgasinin enerjisi antenin g¢evresine gére daha zayif olur.
Elektromagnetik enerjinin vericiden aliciya gidisinde boslukta (free space) engelsiz
bir yol takip ettigi disiiniiliirse (6rnegin mikrodalga goriis hatti haberlesmesi, uydu
haberlesme sistemleri), verici anteninden d metre uzakliktaki alicida alinan gii¢

ifadesi asagidaki sekilde olur [RAPO2]:

PG,GA?

£ (d)= (47) d*L

@.1)

P,(d): Vericiden d mesafesinde alinan gii¢

Py 1letilen isaretin giicii

Gy, G,: Sirasiyla, verici ve alict anten kazanglar
A: Iletilen igaretin dalga boyu (metre)

L: Telsiz haberlesme sisteminin donanimsal kayip faktorii (L > 1)



Bu gii¢ ifadesi, boglukta yayilim modeli (free space propagation mo&sl)\?{ o
adlandinlir. Yukaridaki denklem kullamilarak iletilen isaretin giiclinde d mesafesi.

boyunca olugan yol kaybi (PL, path loss), desibel (dB) birimi cinsinden a$ag1<ilai<mi%
sekilde hesaplamir [RAPO2]:

P G,G.A?

Denklem 2.1’den goriildiigii gibi verici anteninden d metre uzaklikta alinan
gii¢, d’ ile ters orantilidir. Denklem 2.1 ve Denklem 2.2, haberlesmenin boslukta ve
direkt engelsiz bir yayilim yolu {izerinden gergeklestigi kabul edilerek yazilmistir.
Halbuki, birgok telsiz haberlesme sisteminde haberlesme ne boslukta ne de direkt
engelsiz bir yayilun yolu lizerinden ger¢eklesmektedir. Pratikte kargilasilan telsiz
haberlesme kanallari i¢in, verici anteninden d metre uzaklikta alinan gii¢, d” ile ters
orantilidir. Burada p, haberlesme kanalinin durumuna gore bir deger alir ve

genellikle 2 <p <4 araligindadir [PROO1].

Yol kaybi, haberlesme kanalina bagli olarak bir¢cok farkh faktSrden etkilenir.
Bu faktorler arasinda; verici ve alici anten yiikseklikleri, haberlesme frekansi,
atmosferik sartlar ve haberlesme yolu izerinde bulunabilecek fiziksel nesneler
sayilabilir. Biitin bu faktorleri igine alan yol kayip formiilleri gelistirilmistir.
Bunlardan birisi, biiyiik bir sehirdeki yol kayip hesabi i¢in kullanilan Hata modelidir.
Hata modeli asagidaki sekilde verilir [PROO1]:

PL(dB)=69.55+26.16log f,—13.82logh, —a(h,)+(44.9-6.55logh )logd  (2.3)

fc: Haberlesme frekansi (150 MHz </ < 1500 MHz)
hy: Verici anten yiiksekligi (30 m < A, <200 m)
h,: Alict anten yiiksekligi (1 m <4, <10 m)

d: Verici ve alic1 antenler arasindaki uzaklik (m)

Denklem  2.3’te  biitiin logaritmalar  on tabanina  goredir  ve

a(h,)=3.2(log11.75k,)" —4.97 (f; > 400 MHz) seklinde tammlidir.



‘.- Wl ®

Denklem 2.2, belirli bir alici-verici mesafesi i¢in yol kaybinin sab}t 01@1@%
varsayilarak yazilmgtir. Halbuki, pratikte karsilasilan telsiz haberlesme kanallarm
birgogunda, verici anteninden iletilen isaret haberlesme kanali boyunca birgok farl:h
degisken etken. tarafindan etkilenir. Kanal iizerinde bulunan bu fiziksel etkilerin
zamanla ve konumla degismesi sabit bir verici-alici mesafesinde alinan giiciin farklt
zaman veya konumlarda farkli farkli olmasmna yol agar. Ornegin; hiicresel bir
haberlesme sisteminde aymi hiicre igerisinde, merkezdeki baz istasyonuna aym
uzaklikta bulunan (bir gember olusturacak sekilde) alicilarda alinan giigler farkh
farkl1 olabilir. Bunun sebebi, yayilim yolu iizerinde bulunabilecek fiziksel nesnelerin
iletilen igareti golgelemek suretiyle zayiflatmasidir. Telsiz haberlesme sistemlerinde,
haberlesme kanali tizerinde bulunan fiziksel nesnelerin iletilen igareti engelleyerek
(sogurma, kirma, sagma, yansitma gibi) zayiflatmasina gélgeleme denir. Verici veya
alicidan birinin hareketli olmasindan veya kanalda bulunan fiziksel etkilerin zamanla
degisiyor olmasindan dolayi, goélgelemeyi deterministik bir model kullanarak
karakterize etmek hayli zordur. Pratikte gdlgeleme, istatistiksel modeller kullanilarak
karakterize edilir ve gogunlukla lognormal dagilimi ile modellenir. Sekil 2.1’de,
golgeleme rastgele prosesinin, hiicresel bir haberlesme sisteminde R yarigapli bir

hiicrenin kapsama alanini nasil etkiledigi gésterilmistir [GOLOS5].

Yol kaybi ve
rastgele
gblgeleme

Yol kayb1 ve
ortalama
golgeleme

Sekil 2.1. Hiicresel bir haberlesme sisteminde, sabit bir alici giicii durumunda

golgelemenin kapsama alanina etkisi.

el el S
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2.2 Cok-Yollu Yayihm ve Kiigiik Olgekli Sonitmiégen 2
C y ¢ ¢ iy Aqg&ﬁ‘ mfi&g“.
Telsiz haberlesme sistemlerinin birgogunda haberlesme tek bir iletim Yo

lizerinden gergeklesmez. Bunun sebebi, ¢evrede bulunan fiziksel nesnelerin iletilen
isarete farkli gekillerde tepki vermesidir. Bu durumda haberlegsme, birgok farkli
yayilim yolu lizerinden ¢ogunlukla yansima, kirilma veya sagilma seklinde olacaktir.
Yani alicida alinan isaret, birgok farkli uzunluktaki yayilim yolu lizerinden farkli
gecikmelerle alinan isaretlerin birbirleri lizerine yaptigt girisimden meydana
gelecektir. Sekil 2.2°de gosterilen bu duruma, gok-yollu yayilim denir. Her bir farkli

yayilim yolu tizerinden iletilen isarctlere de, ¢ok-yollu yayilim isaretleri denir.

Kirilan isaret Direkt isaret Yansiyan isaret

Sekil 2.2. Cok-yollu yayilim.

Cogunlukla her bir farkli yayilim yolu {izerinden alinan isaret, diger isaretlere
gore farkl bir genlik ve faz cevab ile aliciya ulagir. Bu faz agilart farkli olan ok-
yollu yayilim isaretleri alicida birbirleri iizerine girisim yaparlar ve gogunlukla alinan
igaretin zayiflamasina veya zarfinin bozulmasina neden olurlar. iletilen igaretin bu
sebepten dolay1, kisa mesafe veya zamanlarda zayiflamasina veya bozulmasina
kiigiik dlgekli soniimleme veya kisaca soniimleme ve bu tip kanallara ¢ok-yollu
soniimlemeli kanallar denir. Cok-yollu sdniimlemeli kanallar rastgele ve zamanla
degisen diirtli cevaph kanallardir. Diirtli cevabinin zamanla degisimi, kanalin fiziksel

yapisinin zamanla defigen olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 2.3’te; biiyiik




10

Sleekli soniimleme, golgeleme ve kiigiik 6lgekli séniimleme durumlarinda, alinan

isaret glictiniin iletilen isaret giicline oraminin (dB), verici-alict mesafesi (d) ile

degisimi gosterilmigtir [GOLOS].

Biiviik Olcekli Soniimlemne
Biiviikk Olcekli Soniimleme + Gilgeleme

__________ Biiyiik Olcekli Stninleme + Gélgeleme +
Kiiciik Ol¢ekli Sonianleme

Sekil 2.3 Biiyiik 6l¢ekli soniimleme, golgeleme ve kiigiik 6lgekli séniimleme

durumlarinda alicida alinan isaretin giiciiniin mesafe ile degisimi.

(Cok-yollu sontimlemeli kanallara 6rnek olarak Sekil 2.4’te gosterilen HF bant
haberlesme kanali verilebilir. HF bant haberlesmesinde, iyonosfer tabakasi yansitici
olarak kullanilir. Iyonosfer tabakasi birkag¢ farkli katmandan olusur (E ve F
katmanlar1 gibi). Bu katmanlarin her biri iletilen isareti farkli bir sekilde
yansitacaktir. Neticede, iletilen isaret farkli yayilim yollann {zerinden (farkli
katmanlardan farkli agilarla yansiyarak) farkli genlik ve faz cevaplan ile aliciya
ulasacaktir. Aliciya ulagan bu isaretlerin girigimi alinan igareti meydana getirir. Cok-
yollu yayilim isaretlerinin ilk gelen isarete gore olan faz farklari, bu girigimin
neticesinde alinan igaretin kuvvetienmesine veya zayiflamasina neden olur. Ayrica,
iyonosfer tabakasinda bulunan iyonlarin devamli hareket halinde olmalarindan

dolay, iyonosfer tabakasinin iletilen igarete verdigi cevap zamanla degisecektir.
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Sekil 2.4 HF bant haberlesmesinde iyonosfer tabakasimin yansitici olarak
kullanilmasi.

Mobil hiicresel haberlesme sistemlerinde ise, baz istasyonundan iletilen isaret
cevredeki nesnelerden farkli sekillerde etkilenerek (gogunlukla yansiyarak, kirilarak

veya sagilarak) farkli yayilim yollar: iizerinden mobil aliciya ulasir (Verici ve alici

arasinda direkt bir engelsiz yayilim yolu bulunabilir). Alicida alinan isaret, farkh

yayilim yollar1 iizerinden farkli gecikmelerle aliciya ulagan ¢ok-yollu yayilim

isaretlerinin birbirleri lizerine yaptiklar girisimden meydana gelecektir. Ayrica mobil

aliciin hareketli olmasindan dolayi, mobil hiicresel haberlesme kanallar1 zamanla
degisen ¢ok-yollu soniimlemeli kanallar olarak modellenebilirler.

HF, VHF ve UHF bantlarindaki kisa dalga haberlesme kanallari, mobil

hiicresel haberlesme kanallar1 ve SHF bandindaki mikrodalga héberlesme kanallari
zamanla degisen g¢ok-yollu soniimlemeli

Soniimlemeli  kanalin

kanallara ©6rnek olarak verilebilir.
zamanla

degisimi  birgok  bagimsiz  faktorden
kaynaklanabilecegi igin (6rnegin HF bant haberlesmesinde milyonlarca iyonun
hareketinden), bu tip kanallarin deterministik olarak modellenmesi hayli zordur. Bu
nedenle, bu tip kanallar i¢in istatistiksel modeller kullanilir.
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Cok kisa siireli bir dikdortgen dalganmin (hemen hemen bir diirtii isareti)
soniimlemeli bir kanal iizerinden Sekil 2.5°te gosterildigi gibi iletildigi varsayilsin
[PROO1]. Bu durumda, alicida alinan isaret farkli genlik ve gecikmelere "sahip
dikdortgen dalgalarin bir dizisi geklinde olacaktir. Bunun nedeni, farkli yayihim
yollan iizerinden farkli genlik ve gecikmelerle aliciya ulasan gok-yollu yayilim
isaretlerinin olmasidir. Bu, soniimlemeli kanallarin zaman eksenindeki genisletici
karakteristigini belirler. Soniimlemeli kanallarin ikinci bir karakteristigi, bu tip
kanallarin zamanla degisen diirtii cevapli kanallar olmalaridir. Sekil 2.5te goriildiigt
gibi; ayn1 dikdortgen dalgaya séniimlemeli kanalin verdigi cevap, farkli zamanlarda
farkli farkh olmaktadir. Bu farklilik her bir ¢ok-yollu yayihm isaretinin
genliklerinde, gecikme siirelerinde ve birbirlerine gére olan gecikme siirelerinde
olabilecegi gibi; alinan ¢ok-yollu yayilim igareti sayisinda da olabilir [PROO1].
Bundan sonra zamanla degisen ¢ok-yollu s6niimlemeli kanallar yerine, soniimlemeli

kanallar ifadesi kullanilacaktir.

Iletilen Isaret Alinan Isaret
| ——~ lan
I=to =ty T =t-T12
=-T11
_—
I Nl
=t =fr-
t=ty-a 2 T =t TzzT
{=1r-Ty; [=bH-123
H I_'
[ 1T = n
t=to-f} 1=t T l‘=l‘3-T32T 1=13-T34
{=13~13;
1=13-T33
| — 1 ]
t=tg~y =ty (=l4-14]

Sekil 2.5 Zamanla degisen ¢ok-yollu séniimlemeli bir kanalin ¢ok kisa siireli

bir dikdortgen dalgaya cevabi.



13
2.3 Soniimlemeli Kanallarin Diirtii Cevabi

Soniimlemeli kanallar {izerinden haberlesme yapilirken, gok-yollu yaylllrﬁ&;n
dolay1 aliciya iletilen isaretin birgok farkli kopyast ulagir. Birbirlerinden farkly genlik
ve faz cevaph zamanla degisen kanallar iizerinden iletilen bu g¢ok-yollu yayilim
isaretleri alicida toplanirlar ve alinan isareti meydana getirirler. Bu toplamsalliktan
dolay1, soniimlemeli kanallar lineer ve zamanla degisen diirtii cevaph kanallar olarak
isimlendirilebilir. Kanalin zamanla degismesi, kanalin fiziksel yapisinin zamanla
degisen olmasindan kaynaklanmaktadir. Bir séniimlemeli kanalin zamanla degisen

diirtit cevabi, kanalda s6niimlemenin diginda herhangi bir bozucu etkinin olmadig

varsayilirsa,  4(z; t) seklinde gosterilebilir. Burada 7, gok-yollu yayilim

isaretlerinin gecikmesini temsil etmektedir. 4(r; (); ¢~7 aninda kanala uygulanan

bir diirtii isaretine, kanalin ¢ aninda verdigi cevap olarak ifade edilebilir [PRO01]. Bu
durumda, kanal ¢ikisinda alinan isaret {r(f)}, iletilen isaret {s(¢)} ile kanalin dirtii

cevabinin konvoliisyonu seklinde olacaktir:
r(l)zs(l)@h(z’; l) (2.4)

Denklem 2.4’te, ‘ ® * konvoliisyonu temsil etmektedir. Eger séntimlemeli kanal bant-
gegiren bir kanal ise, Denklem 2.4’teki her bir ifadenin temelbant (baseband) dengi

kullanilarak

n(t)=s5(1)®0.5h(z; 1) (2.5)

yazilabilir. Temelbantta gosterilim yiiksek frekansli tagiyict isaretinden kaynaklanan

yiiksek frekans degisimlerini kaldirir ve matematiksel olarak analiz islemlerini
basitlestirir. Denklem 2.5°te A, (r; t) ‘nin Ontindeki 0.5 ¢arpani, isaretlerin frekans

spektrumunda temelbanda kaydirilmasindan kaynaklanmaktadir.

Soniimlemeli kanahin fiziksel yapisina bagh olarak, ¢ok-yollu yayilim isaretleri
gok fazla sayida olabilir. Bu durumda, aralarindaki gecikme siiresi farki ¢ok az olan
¢ok-yollu yayilim isaretlerinin alicida ayri ayr ¢dziilmesi hayli zordur. Bu nedenle,

analiz agisindan kolaylik olmast i¢in 7, gok-yollu yayilim gecikme parametresi, esit

araliklara boliniir [RAP02]. Her bir aralik, i yol indeksini gostermek iizere, 7, —7,

T, Gt
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kadar olacaktir. 7,, aliciya ilk ulasan isaretin gecikme siiresidir ve genelhkle ro=0
kabul edilir. Bu durumda her bir gecikme araligi, Ar =7, —7, kadar olacakterunuv ;
kullanarak, 7, =iAr (i=0,1,...,N-I) yazilabilir. Burada ,, i. yolun gecikme siiresini
ve N, toplam yayilim yolu sayisini gostermektedir. z,,, —7, araligindaki herhangi bir

gecikme siiresiyle aliciya ulasan isaretlerin toplami, bu aralikta tek bir isaretmis gibi
algilanir. Bu teknik yardimiyla, bant genisligi 2/Ar *min altindaki isaretler i¢in gok-
yollu yayilim komponentlerinin analizi yapilabilir. Séntimlemeli bir kanal tizerinden
bir diirtii isareti iletildigi zaman, alicida zamanla degisen farkli genlik ve gecikme
siirelerine sahip bir diirti dizisi alinir. Dolayisiyla, sontimlemeli kanallarin temelbant

ayrik (discrete) diirtii cevabi agagidaki gibi ifade edilebilir [RAP02]:
N-lI _ :
bz )= a, ()5 (1~7,(1)) (2.6)
i=0

7,(¢) : t aninda i.yolun gecikmesi
a, (t): t aninda i. yol iizerindeki yol kaybi ve rastgele golgelemeden kaynaklanan

zayiflatma faktorii (genlik cevabi)
Je: Tasiyicr frekansi
d(.): Birim diirtii fonksiyonu

Eger séniimlemeli kanalin diirtii cevab1 zamanla degismeyense veya en azindan
gevsek stasyoner (wide sense stationary) ise Denklem 2.6 ile ifade edilen diirtii

cevabi asagidaki hali alir [RAP02}:

N-1]
B(z)=> ae’”5(r—1,) 2.7)
i=0



2.4 Soniimlemeli Kanallarin Giig-Gecikme Pl‘*(jfili

Soniimlemeli kanallarda giig-gecikme profili (power delay profile),

2. . L, )
’nin tizerindeki

2, . .
’nin ‘7 "ya gore olan defisimi olarak tanimlanur. \h, (r; t)

‘h, (z; 1)

¢izgi zaman ortalamasint ifade etmektedir. Giig-gecikme profili, ¢ok kisa zaman

araliklarinda yapilan olglimlerin ortalamasi alinarak clde edilir. Giig-gecikme
profilinin onemi, soniimlemeli kanallarin Snemli karakteristik parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilmasidir. Asagida iki farkli durum (dar bant ve genis bant
haberlesme) igin, soéniimlemeli kanalin alinan isaretlerin giicli {izerindeki etkisi

incelenmigtir [RAP02].

Oncelikle, vericide genig bant gok kisa Ty stireli (T5p<<7,. > T, :aliClya son

olarak ulagan g¢ok-yollu yayilim igaretinin gecikme siiresi) bir dikdortgen dalga

isaretinin modiile edilerek iletildigi varsayilsin. lletilen temelbant isaret {s{¢)}

T t 1
s () =2 |-k pocpl — —— 2.8
/) \ 1, (T 2J @9

1 <172

rect(t) = {0

asagidaki gibidir:

diger

Alicida alinan temelbant isaret {rqf)}, iletilen temelbant isaret ve Denklem 2.7
ile tanimlanan temelbant diirtii cevabinin (iletilen isaret ¢ok kisa siireli bir isaret
oldugu igin kanalin bu aralikta temelbant diirtii cevabimin zamanla degismeyen

oldugu varsayilmaktadir) yarisinin konvoliisyonudur ve asagidaki sekilde olacaktir:

r,(z‘)z%iai exp(j6,)s, (t-7,) 2.9)

=0

Denklem 2.9°da, 6, =-27z f.7, seklinde tanimlanmustir. Denklem 2.8 ile tanimlanan

s«t), Denklem 2.9°da yerine konulursa

1 & ) ‘ t—r,
n(t)= _Z_Z;‘ai exp(j6,) -r—’y’{f’-’i‘-rect( = i —-%—] (2.10)
= hh hh

15
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I (o) = jf?(f)xr, (¢)dt @2.11)

ma/n

2

=1

f 711: a,as, (t-z'j.)s, (,_r,)exp(j(gj —~¢9,))de

/nuA s 0

i
(=1

N=|
J=0 i

seklinde ifade edilebilir. Eger; her i ve j ¢ifti igin (i# olmak lizere, i=0,1,2,...,N-1 ve

W sartt saglantyor ise, alicida alinan her bir ¢ok-yollu

j=0.1,2.,N-I) [r,~7,

yayiim isareti ¢Oziilebilirdir. Bu durumda, farkli i ve j degerleri igin

5 (t-—rj)s, (r—7,) carpum sifir olacaktir. Bu durumun gergeklestigi varsayilarak,

Denklem 2.11 yeniden yazilirsa

Tmuks 0 k=0
1 N-I Uitk T t —-T 1 2
= a/f J. maks rect k_ dt (2. 12)
T ks k=0 0 T/":/) ,Z;;h 2
N-I
r 2
k=0

bulunur. Genigbant bir isaret i¢in 7y, siiresi ¢ok kiigiik olacagindan, lrj —r,.(>Thh

(i#) durumu miimkiin bir durumdur. Denklem 2.12, alicida alinan ortalama
temelbant isaret giicliniin, her bir gok-yollu yayilim isaretinin gii¢lerinin toplam
oldugunu gostermektedir. Her bir yayilim yolunun iletilen isarete verdigi cevabin
rastgele oldugu (rastgele degisen a; ve 6/ ler) diisiiniiliirse, alicida alinan ortalama

temelbant isaret giicii agagidaki sekilde ifade edilebilir:

: 2 N—l'_z
n (f)’ = z a, (2.13)
i=0

Denklem 2.13’te a, a;’ rastgele degiskeninin ortalamasim gostermektedir.



Denklem 2.12 ve Denklem 2.13’ten goriildiigii gibi, eger her bir yaylhm yolu

iizerinden gelen isaretler alicida ¢oziilebilir ise, ortalama alinan gii¢ her blr g:ok-yollu

yayitlim isaretinin guglerinin toplami1 seklinde olacaktir. a/’ler, yaylhm yolu L

tizerindeki yol kaybina ve rastgele golgelemeye baghdirlar ve pratikte kisa zaman
araliklarinda fazla degismezler. Dolayisiyla, iletilen genis bantli bir isaretin giiciinde
kisa zaman araliklarinda séniimlemeden kaynaklanan kayda deger bir zayiflama

olmaz [RAP02].

Yukarida yapilan iglemler, dar bantli bir isaretin ayni sdniimlemeli kanaldan
iletildigi diistiniilerek tekrar yapilsin. Iletilen temelbant isaretin zarfi, s £)=2 olsun.
Bu durumda, alicida alinan temelbant isaret Denklem 2.6 kullanilarak agagidaki

sekilde yazilabilir:

l’7 (’)l2 = ful (t)e‘ih,/;.r,.(,)
= Za 9(1

f=l

(2.14)

Gorildugi gibi; rA¢), a{t) genlikli ve 0(¢f) aglr N adet fazdriin toplami seklinde

olacaktir. Alicida alinan temelbant isaretin giicti

(2.15)

N-1 2
St (e

1=0
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seklinde yazilabilir. Daha 6nce belirtildigi gibi, a{¢)’ler kisa zaman dilimlerinde fazla
degisim gostermezler. Bununla birlikte, G4f)’ler yayilim yolunun uzunluguna bagl
olarak gok kisa zaman dilimlerinde bilyiik degisimler gosterebilir. Oregin, i. yayilim
yolunun direkt engelsiz yayilim yoluna gore iletilen isaretin dalga boyunun yarisi
kadar daha uzun olmasi, i. yayiim yolundan alinan isaretin fazinin aliciya ilk ulasan
isaretin fazina gére z kadar degismesine neden olur (,=900 MHz’deki bir telsiz
haberlesme sisfemi igin dalga boyu yaklagik 33.5 cm’dir). Bu durum alicida alinan
gok-yollu yayilim isaretlerinin birbirini soniimlemesine neden olur. i. yayilim
yolunun direkt engelsiz yayilim yoluna gore iletilen isaretin dalga boyunun tam
katlar1 kadar daha uzun olmas1 durumunda ise, i. yoldan alinan igaret direkt yoldan
alinan igaret ile aym faza sahip olacaktir ve bu durumda alinan isaret

kuvvetlenecektir. Fakat bu durum ilk duruma goére daha diigiik olasiliklidir. a(f) ve



e Ny
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seklinde yazilabilir. Denklem 2.16°da E,¢[.], a ve 8 rastgele degiskenleri lizerinden

beklenen deger operatoriinii gostermektedir. ry, i. ve j. yollarin genlik cevaplarinin

iligkisidir ve ry=FE[aa;] seklinde tamimlidir. Denklem 2.16’da, r;=0 veya
cos(H, —9,.)=0 olmasi durumunda dar bant iletilen isaret i¢in alinan gii¢ ifadesi

genis bant durumda elde edilen giic ifadesi ile aym: olmaktadir. Bu durumun
gerceklegebilmesi igin, ya her bir yaytlim yoluna ait rastgele genlik cevaplarinin
birbirlerinden iliskisiz olmasi ya da her bir yayilm yoluna ait rastgele faz
cevaplarimin birbirlerinden bagimsiz aynen dagilmis diizgin dagilimli rastgele
degiskenler olmalart gerekir [RAP02]. Her bir yayilim yoluna ait {az cevaplarinin
birbirlerinden bagimsiz aynen dagilms diizgiin dagilimli rastgele degiskenler olmasi,
telsiz haberlesme sistemleri i¢in miimkiin bir durumdur. Ciinkii iletilen igaret farkl
uzunluktaki birgok yayilim yolu tizerinden, yayilim yolunun uzunluguna bagl olarak
farkli faz agilan ile aliciya ulasacaktir. Bu faz agisimin degerini, ilgili yayilim
yolunun direkt engelsiz yayilim yoluna gore (eger verici-alici arasinda direkt
engelsiz bir yayilim yolu bulunmuyorsa, bu durumda alictya ilk olarak ulasan isaretin
izledigi yol direkt yol olarak kabul edilir ve gecikmesi sifir alinir) ne kadar daha
fazla uzun oldugu belirler. Yayiim yolu uzunluguna etki eden faktorlerin rastgele
oldugu disiiniiliirse, gok-yollu yayilim isaretlerinin faz agilar1 i¢in bagimsiz aynen

dagilmis diizgiin dagilimli rastgele degiskenlerdir denilebilir [RAP02].
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Sekil 2.6 Bir bina i¢i telsiz haberlesme sisteminde genis bant ve dar bant
haberlesme durumlan igin, alinan giiciin gok-yollu yayilim gecikmesi ile degigimi

(Bes dalga boyu mesafe boyunca yapilan $lgiimler ile elde edilmistir).

Sekil 2.6°da, bir bina igi telsiz haberlesme sisteminde genis bant ve dar bant
haberlesme durumlar igin, alinan giiciin gok-yollu yayilim gecikmesi ile degisimi
gorilmektedir [RAPO02]. Sekil 2.6’dan goriildiigii gibi, iletilen igaretin genis bantli
olmast durumuhda alicida alinan gii¢ dalga boyu (zaman) ekseni boyunca fazla
dalgalanmaz. Iletilen isaretin dar bantli olmasi durumunda ise alicida alinan giig

dalgali bir seyir izler. Fakat, alinan ortalama gii¢ her iki durumda da aynidir,

2.5 Cok-Yollu Soniimlemeli Kanallarin Karakteristik

Parametreleri

Cok-yollu sontimlemeli kanallarin karakteristigini belirleyen birgok parametre,
Denklem 2.12 ile verilen giig-gecikme profilinden elde edilir [RAP02]. Glig-gecikme
profili, alicida alinan ortalama giiciin = gok-yollu yayilim gecikme parametresine
gore degisimini gosterir. Soniimlemeli bir kanalin giig-gecikme profilini elde etmek
i¢in iletisim ortaminda belirli zamanlarda dlgiimler yapilir ve bunlanin ortalamasi
aliir. Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de sirasiyla sehir igi ve daglik kirsal arazi telsiz
baberlesme sistemlerinin  analizinde kullamlan tipik giig-gecikme profilleri
verilmigtir [PROO1].
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Sekil 2.7 Sehir i¢indeki bir telsiz haberlesme sistemi igin tipik giig-gecikme profili.

Gug (dB)

P (1)=exp(-3.57) 0<t<2ps
P (1)=0.1exp(15-7) 15 <1 <20 ps-
P (1)=0 diger
i 1 J
5 10 15 20

Gecikme {us)

Sekil 2.8 Daglik kirsal arazideki bir telsiz haberlesme sistemi igin tipik giig-

gecikme profili (En kéti durum).
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Farkli soniimlemeli kanallar karsilastirirken bu tip kanallarin karakteristigini
belirleyen bazi parametreler kullanilir. Ortalama gok-yollu yayilim gecikmesi (mean
excess delay), gok-yollu yayilim gecikme sapmasi (rms delay spread) ve ¢ok-yollu
yayilim giig-gecikme sapmasi (excess delay spread) giig-gecikme profilinden elde
edilen ve s6niimlemeli kanallarin zaman domenindeki genisletici 6zelligini (frekans
domenindeki karakteristigini) belirleyen parametrelerdir. Ortalama gok-yollu yayilim

gecikmesi {7}, giig-gecikme profilinin birinci momentidir ve asagidaki sekilde

hesaplanir [RAP02]:

;a,frk i Zk:P(Tk)Tk
;a,f - ;P(rk)

(2.17)

T =

P(z, ) : k. yoldan alinan isaretin giicii

Cok-yollu yayilm gecikme sapmasi {c,}, giig-gecikme profilinin standart

sapmasi olarak tanimlanir ve asagidaki sekilde hesaplanir [RAP02]:

o, = 1'2—(?)2 (2.18)

Sair TP
k =
a; ZP(TA»)
I\'

r? =

k

Genellikle, ¢ok-yollu yayilim gecikme sapmasi; bina igi telsiz haberlesme
sistemleri i¢in nanosaniye, bina digt telsiz haberlesme sistemleri i¢in mikrosaniye
mertebelerindedir. Tablo 2.1°de, ABD’de yapilan olgiimler sonucu elde edilen gok-
yollu yayilim gecikme sapmasi degerleri verilmistir [RAP02].
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Tablo 2.1 Cok-yollu yayilim gecikme sapmast igin bazi rnek degerler.

Frekans Cok-yollu yayilim
Cevre Notlar
(MHz) gecikme sapmast, (Oy)
1300 ns ort.
Sehir igi 910 600 ns st. sap. New York
3500 ns maks.
o En kot durum
Sehir i¢i 892 10 - 25 ps ]
San Francisco
Banliyo 910 200 - 310 ns Tipik durum
Banliyo 910 1960 - 2110 ns Ug durum
o 10 - 50 ns
Bina igi 1500 Ofis binas1
25 ns medyan
Bina i¢i 850 270 ns maks. Ofis binasi
o 70 - 94 ns ort. San Francisco'da
Bina i¢i 1900
1470 ns maks. 3 bina

Giig-gecikme profilinde, alinan giictin maksimum giigten en fazla X dB diigiik
oldugu en biiyiik 7 degerine, gok-yollu yayilim giig-gecikme sapmas: (X dB) denir
[RAPO2].

Sekil 2.9°da, bir bina igi telsiz haberlegme sistemi igin; ortalama ¢ok-yollu
yayilim gecikmesi, g¢ok-yollu yayihm gecikme sapmasi ve ¢ok-yollu yayilim giig-
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gecikme sapmast (10 dB) degerleri giig-gecikme profili {izerinde gosterilmistir

[INT04].

-90 —
— | Iq— Ps, =46.4ns ]
Q0 frrerrererens ;S
. Ortalama Gecikme {T } = 45ns I
£
g 95 T
< :
0] ; Guig-Gecikme Sapmasi < 10 dB = 110 ns
° *—ﬁ ¢ p s |
g 400 Frermrnee- . . - Guraita E§i§i
< : ,
: \,Jl\j AVM\(\”J\-’V\_‘,{/\,
-105+
I I 1 L 1 1 - N - L 1.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Gecikme (ns)

Sekil 2.9 Bir telsiz haberlesme sistemi igin ortalama g¢ok-yollu yayilim
gecikmesi, ¢ok-yollu yayilim gecikme sapmasit ve gok-yollu yayilim gii¢-gecikme

sapmast (10 dB) degerleri.
2.5.1 Uyumlu Bant Genigsligi

Sontimlemeli kanallar i¢in uyumlu bant genigligi (coherence bandwidth),
iletilen igarete kanalin verdigi cevabin diiz oldugu (sabit genlik ve lineer faz cevabi)
frekans araligy olarak tanimlanir ve B, ile gosterilir. B. bandinda iki farkli frekansta
iletilen monotonik (tek frekans harmonikli) bir isaretin alinan kopyalan arasinda
frekans domeninde kuvvetli bir iliski vardir. Bununla birlikte, frekans aralif1 B.’den
biiyiik olacak gekilde iki farkli frekansta iletilen monotonik bir isaret i¢in, kanalin bu
frekanslarda verecegi tepkiler farkli olacagi igin alinan isaretler de frekans

domeninde farkl: farkli olacaktrr.

Eger uyumlu bant genisligi, frekans iligki fonksiyonu 0.9’un iizerinde olacak
sekilde tanimlamirsa, yaklagik olarak agagidaki sekilde hesaplanmir [RAP02]:

1 (2.19)

“" 500,
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Eger uyumlu bant genigligi, frekans iligki fonksiyonu 0.5’in lizerinde olacak

sekilde tanimlanirsa, yaklagik olarak agagidaki sekilde hesaplamr [RAP02]:

Bx—— (2.20)

Asagida soniimlemeli bir kanalin giig-gecikme profili verilmistir [RAP02].

P.(r)
4
104dB +
20 dB &
30dB +
0 1 2 5T W)

Bu soniimlemeli kanalin, % 50 iliski i¢in uyumlu bant genisligi asagidaki sekilde

hesaplanir:
- < OE DO+ 0D2)+(00(0) _, .0
(0.01+0.1+0.1+1)
7= ) +(ONO) + (D) +(00)(O)
[.21
7, =\21.07-(438) =137 s
B~ L 146k

5o, S(137us)

7

2.5.2 Doppler Frekans Kaymasi ve Uyumlu Zaman Aralig

Uyumlu bant genigligi, sabit bir anda kanalin iletilen isarete verdigi frekans
cevabimi belirler ve kanalin zamanla nasil degistigi hakkinda bir bilgi vermez.
Uyumlu zaman aralifs (coherence time), kanalin zamanla degisimini tanimlayan ve
Doppler frekans kaymasindan elde edilen bir parametredir. Doppler frekans kaymasi,
verici-alict arasindaki goreceli hareket neticesinde iletilen isaretin frekans
spektrumunun geniglemesi olarak tamimlanir. Ormegin, f. frekansinda bir siniizoidal

isaretin iletilmesi durumunda, verici-alict arasindaki goreceli hareketten dolay1



alicida alinan igaret [(fo-f2), (f-+f2)] frekans bandinda harmonikler igerecektirl Burada
[, Doppler frekans kaymasim gosterir ve asagidaki sekilde hesaplanir [RAP02]:

Ja =%cos¢ (2.21)

v: Verici-alic1 arasindaki goreceli hareketin hizi (m/s)
A : Iletilen isaretin dalga boyu (m)

¢ : Verici-alict arasindaki goreceli hareketin yoniine gore iletilen isaretin aliciya gelis

acisi

Doppler frekans kaymasinin zaman domenindeki karsihigi, uyumlu zaman
aralig1 olarak tammlanir ve 7, ile gosterilir. Uyumlu zaman araligi, séniimlemeli
kanalin zaman domeninde duragan (invariant) oldugu siireyi tanimlar ve kuvvetli
zaman iligkisi durumu i¢in yaklagik olarak agagidaki sekilde hesaplanir [RAP02]:

T ~ (2.22)

il
i
Denklem 2.22°de f,,, Doppler frekans kaymasinin maksimum degeridir ( /,, = % ).

Uyumlu zaman aralifi boyunca kanal zamanla degismeyen bir karakteristik
gosterir. Bu aralikta iletilen iki isarete kanalin zaman domeninde tepkisi benzer
olacaktir. Eger uyumlu zaman araligi, zaman iligki fonksiyonu 0.5’in iizerinde olacak

sekilde tanimlanirsa, yaklagik olarak agagidaki sekilde hesaplanir [RAP02]:

I ~—
167 f,

m

(2.23)

Pratikte, Denklem 2.22 ve Denklem 2.23 ile verilen uyumlu zaman aralig:

formiilleri yerine, bu ikisinin geometrik ortalamas1 kullanilir [RAP02]:

9 0423

7 = = 2.24
“\i6wZ (2.24)

Aralarindaki gecikme siiresi, kanalin uyumlu zaman araliindan daha bilyiik

olan iki igaret zaman domeninde kanal tarafindan farkli sekillerde tepki gorecektir.

25



Omegin, 90 km/sa hizinda ilerleyen bir aragta bulunan bir kisinin mo’,bil fqlefqnu =

aracilifiyla 900 MHz’de haberlesme yaptigi diisliniiliirse, Denklem 2.24 kg]lamlé}a@k 5

_ uyumlu zaman araligi, 7,=5.6 ms bulunur. Bu durumda vericide sembol ilétim;h}zti;g
1/T=178 bit/s’den biiyilk oldugu siirece iletilen isarette zaman domeninde
séniimlemeden dolay1 &nemli bir bozulma olmaz. Bununla birlikte, kanalin frekans
domenindeki karakteristigine ve iletilen igaretin bant genisligine bagh olarak alinan

igaretin frekans spektrumunda bozulma meydana gelebilir.

2.6 Soniimleme Tipleri

Soniimlemeli bir kanal lizerinden iletilen bir isaret, kanalin karakteristik
parametrelerine (uyumlu bant genigligi ve uyumlu zaman araligi gibi) ve isaretin
yapisina bagli olarak (bant genisligi ve sembol siiresi gibi) farklt séntimleme tiplerine
maruz kalir. Séniimlemeli bir kanal tizerinde olugabilecek dort farkli séniimleme tipi

vardir. Sekil 2.10°da gosterilen bu soniimleme tipleri agagida agiklanmistir.

(Frekans Domeni)
l .
| |

( Soniimleme

Diiz Soniimleme Frekans Segici Soniimleme
1. B, << B. 1. B> B,
2. T, >> 0, 2. T, <o,

Soniimleme
(Zaman Domenti)
|
. I

Hizli Séniimleme Yavas Soniimleme
1. Ytiksek Doppler Kaymast 1. Diigiik Doppler Kaymast
2.T,>T. 2. Ts << T,

Sekil 2.10 Sontimleme tipleri.



2.6.1 Diiz Sonimleme

Eger soniimlemeli bir kanal, iletilen igaretin bant genisliginden daha genis bir

e kP

bantta sabit genlik ve lineer faz cevabina sahip ise, iletilen igaret frekans domeninde
diiz sém‘imlemeye maruz kalir (Séniimlemeli bir kanal iizerinden iletilen B, bant
genisligine sahip bir isaret, B,<<B. ise diiz soniimlemeye maruz kalir). Diiz
séniimlemeye ugrayan bir isaretin spektral yapisi bozulmaz. Bununla birlikte;
kanalin zamanla degisim hizi, alinan isaretin zaman domeninde bozulmasina neden
olabilir. Diiz soniimleme, frekans segici olmayan soniimleme olarak da
adlandinilmaktadir. Sekil 2.11°de diiz sdntimlemeli kanallarin  karakteristigi

gosterilmistir [RAPO2].

s(t) - h(z; 1) r(0) .
> oSN .
s(8) h(z; ©) r(?)

—_ _ ! __l——]__t __/_—\_t
0 T 0r 0 T+t
S(/) H(f) R(S)
AV N A
£ f: 2

Sekil 2.11 Diiz soniimlemeli kanallarin karakteristigi.
2.6.2 Frekans Secici Soniimieme

Eger soniimlemeli bir kanal, iletilen isaretin bant genisliginden daha dar bir
bantta sabit genlik ve lineer faz cevabina sahip ise, iletilen isaret frekans domeninde
frekans secici séniimlemeye maruz kalir (Soniimlemeli bir kanal {izerinden iletilen B,
bant genisligine sahip bir isaret, B>B, ise frekans segici soniimlemeye maruz kalir).
Frekans segici sOniimlemeye ugramis bir isaretin spektral yapisi bozulur. Sekil

2.12’de frekans segici soniimlemeli kanallarin karakteristigi gosterilmigtir [RAP02].
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Sekil 2.12 Frekans segici sontimlemeli kanallarin karakteristigi.
2.6.3 Hizhh S6niimleme

Séniimlemeli bir kanalin zamanla degisim hizi, bu kanalin hizli veya yavas
“s6niimlemeli kanal olmasint belirler. Hizli séntimlemeli kanallarda, kanalin zaman
domenindeki cevab iletilen igaretin sembol siiresi boyunca hizli bir degisim gosterir.
Eger; iletilen isaretin sembol siiresi, kanalin uyumlu zaman araligindan biiyiik ise bu
kanal hizli s6niimlemeli kanal olarak adlandirilir. Kisaca, 75> ise iletilen isaret hizli
sonlimlemeye maruz kalhr. Hizli soniimlemeye maruz kalan bir isaretin zarfi
bdzulmaya ugrar. Bununla birlikte, B;<<B. ise bu kanal (izerinden iletilen isaret
frekans domeninde Onemli bir bozulmaya ugramaz. Hizli ve yavag sOniimleme,
kanalin zamanla degisimini belirleyen parametrelerdicr ve kanalin frekans
domenindeki cevabi hakkinda bir bilgi tasimayabilirler. Hizh soniimleme, genellikle

diigiik iletim hizli telsiz haberlegme sistemlerinde kargilagilan bir séniimleme tipidir.
2.6.4 Yavas Soniimleme

Yavas sonimlemeli kanallarda, kanalin iletilen igarete zaman domeninde
verdigi cevap, iletilen isaretin sembol siiresinden daha uzun bir siire igin sabittir.
Eger; iletilen isaretin sembol siiresi, sontimlemeli kanalin uyumlu zaman araliina
gore cok kiigiik ise, bu kanal yavas soniimlemeli kanal olarak adlandirilir. Kisaca,

T,<<T, ise bu kanal iizerinden iletilen isaret yavas s6niimlemeye maruz kalir.



2.7 Séniimlemeli Kanallarn  Istatistiksel * 0;3};
R
Modellenmesi SR

Bir telsiz haberlesme sisteminde alinan giiciin diismesine veya alinan igaretin
bozulmasina neden olabilecek, beyaz Gauss giiriiltiisii diginda iki Snemli faktor
vardir. Birincisi, uzak mesafe telsiz haberlesme sistemlerinde goriilen biiyiik 6lgekli
s6niimlemedir. Digeri ise, alinan isaretin glicliniin kisa zaman araliklarinda
dalgalanmasina neden olan kii¢iik dlgekli soniimlemedir. Biytik 6lgekli soniimleme,
- haberlesme kanalinda ara noktalara konulan tekrarlayicilar yardimi ile telafi
edilebilir. Fakat, kii¢iik 6lgekli séniimlemenin bozucu etkisine kars1 daha kompleks
teknikler kullanilmalidir. Bunun sebebi, biiyiik 6lgekli soniimlemenin iletilen isaretin
gilictinit diislirmesine ragmen zarfin1 bozmamasidir. Kiigiik 6lgekli sdniimleme ise,
iletilen isarete kanalin karakteristigine ve iletilen igaretin yapisina bagli olarak bir
rastgele proses olarak tepki verir ve iletilen isaretin zarfinin bozulmasina neden
olabilir. Kiigiik olgekli soniimleme istatistiksel olarak farkli  sekillerde
modellenebilir. Kanala uygun bir model se¢erken kanalin frekans domenindeki
karakteristigi onemli bir faktordiir. Agsagida, diiz soniimlemeli kanallarin zaman
domenindeki karakteristigini belirlemek igin pratikte sik¢a kullanilan iki istatistiksel
model incelenmektedir (Bundan sonraki kisimlarda, kanaldaki biiyiik 6lgekli

séniimlemenin ve golgelemenin telafi edildigi varsayllmaktadxr).

2.7.1 Rayleigh Soniimleme

Eger bir telsiz haberlesme sisteminde, verici-alict arasinda direkt bir engelsiz
yayilim yolu bulunmuyorsa, bu durumda haberlesme biiyiik 6l¢iide; yansiyan, kirilan
ve sacgilan dalgalar vasitasiyla olur. Bu kanalin frekans domeni karakteristigi diiz
soniimlemeli olarak kabul edilirse, zaman domenindeki karakteristigi Rayleigh
dagilimi yardimiyla modellenebilir. Kanalda soniimlemeden bagka bir bozucu etki
yoksa, bu kanal lizerinden iletilen ve alinan isaretler arasindaki iligki asagidaki

sekilde olur:
r(t)=a(t)s(t) (2.25)

r(t) ve s(f): Sirasiyla, alinan ve iletilen isaretler

o(f): Kanaldaki diiz soniimlemeyi temsil eden garpimsal soniimieme faktSrii
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Yiksek frekansli  s(¢f)=cos(27f) isarctinin bu kanaldan iletildigi

varsayilsin. Bu durumda, alicida alinan isaret (verici-alici arasinda direkt bir 4yay1hm

yolunun olmadig: diisiiniilerek) asagidaki gibi olur:

=z

r()=S4 (¢)cos(2z ft+ 21 £, +4,(1)) (2.26)

i

Il
<

N: Yayilim yolu sayisi
ai{t) ve ¢(f): Sirasiyla, i. yayilim yolunun genlik ve faz cevaplari

Jo + i. yayihim yolu iizerindeki Doppler frekans kaymasi

@i, i. yayilim yolunun en kisa yayilum yoluna gore olan uzunluguna baghdir ve
i. yayilim yolunun en kisa yayihm yolundan bir dalga boyu kadar uzun olmasi
durumunda 27z kadar degigir.” Yayilim yolunun uzunlugunun kanal {izerindeki gok
sayida farkli faktorden etkilenebilecegi ve her bir yayilim yolunun diger yayilim
yollarindan bagimsiz oldugu distniiltrse, ¢’ler igin [0, 2z] aralifinda bagimsiz
diizgiin dagilimli rastgele degiskenlerdir denilebilir. Denklem 2.26°daki ifade daha
acik bir sekilde asagidaki gibi yazilabilir:

r(t)=1(t)cos(2zf,t)—-Q(t)sin(27 f.1)

I(l)=§a, (l‘)cos(27rfdit +4, (l)) (2.27)

i=0

i=0

0(1)=S a (H)sin(27/,1+4,(1))

Denklem 2.27'deki r(f) bant-geciren isaretinin zarfi a(f) ve fazr 6(¢) ile
gosterilirse
r(t)= Re{a(t)exp[j?frfct +¢9(t)]}
a(t)= \[[1 O] +[e)] (2.28)
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yazilabilir [PROO1]. I(f) ve Q(¢), biyiik N degerleri i¢in merkezi limit teoreminden

dolayi, birbirlerinden bagimsiz sifir ortalamali ve o’

varyansh Gauss rastgele
prosesleridir [PRO01]. Bu durumda sabit bir ¢ ani1 igin, kanalin genlik cevab1. {d(t)}' .
Rayleigh dagilimhi ve faz cevabi {6(f)} diizgiin dagilimli rastgele degiskenier
olacaktir [PRAO2]. Rayleigh dagilimimin olasilik yogunluk fonksiyonu asagida

verilmigtir [PROO1]:

_g_ -a*/2q? > O
p.(a)=4c? ¢ “= (2.29)
0 diger
E[d’]=1 kabul edilirse
2ae™ az=(
Py (a)= N (2.30)
0 diger

yazilabilir. Denklem 2.29’da o, sontimlemeli kanalin yapisina baghdir ve kanaldaki

s6niimlemenin siddetini belirler.
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Sekil 2.13’te, o’min farklt degerleri i¢in Rayleigh dagilimmin olasilik yogunluk
fonksiyonu gosterilmistir.

p,(@)

Sekil 2.13 o’nin farkli degerleri igin Rayleigh dagimimn olasihk yogunluk
fonksiyonu.



J,‘ ‘. | 33

Asagida, Rayleigh sontimlemeli bir kanalin saf bir kosiniis isaretini nasil
etkiledigi gosterilmigtir. Sekil 2.14’te, iki periyotluk 1 kHz frekansinda bir_ko-sinﬁs
isareti gosterilmistir. Bu igaretin Rayleigh sonlimlemeli bir kanaldan (E[a2]=‘1)‘ ’

iletimi durumunda alinan isaret, Sekil 2.15’te gosterildigi gibi olacakfir.

Genlik

Sekil 2.14 iki periyotluk 1 kHz frekansinda bir kosiniis igareti.
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Genlik

0 0.5 1
t (s) -3
Sekil 2.15 Iki periyotluk 1 kHz frekansinda bir Kosiniis isaretinin Rayleigh

soniimlemeye (E[a’]=1) ugramis hali (Ornekleme frekansi 100 kHz alinmustir).
2.7.2 Ricean Soniimleme

Eger bir telsiz haberlesme sisteminde, - verici-alict arasinda direkt bir engelsiz
yayitlhm yolu bulunuyorsa, bu durumda alicida alinan isaret biiyiik o6lgiide direkt
gelen, yansiyan, kirillan ve sagilan dalgalardan olusacaktir. Bu kanalin frekans
domeni karakteristigi diiz sontimlemeli olarak kabul edilirse, zaman domenindeki
karakteristigi Ricean dagilumi yardimiyla modellenebilir. Haberlesme kanalimin diiz

soéntimlemeli oldugu ve kanalda soéniimlemeden bagka bir bozucu etki olmadigi
varsayilirsa, vericiden yiiksek frekanshi s(¢)=cos(27f,t) isareti iletildigi zaman

alicida alinan isaret agagidaki sekilde olur:



r(t)= NZ—‘: a,(t)cos (27zfct +27f, 1+, (t)) +k,cos(2x £.t)

i=l

N: Yayilim yolu say1st

ai(t) ve ¢(0): Sirastyla, i. yayihim yolunun genlik ve faz cevaplar
fy + i yaylim yolu tizerindeki Doppler frekans kaymast

k4. Direkt yayilim yolundan alinan igaretin genligi

Denklem 2.31 yazilirken, direkt yayilim yolu iizerinde Doppier frekans

kaymasinin olmadig1 varsayilmigtir. Alinan isaret daha agik bir sekilde

r(t)=1(t)cos(2z f,1)-Q(t)sin(27 1)

I(t)=k, +§a, (¢)cos(27 £t +4, (1)) (2.32)

i=0

()= ga, (¢)sin(271,1+4,(1))

seklinde yazilabilir. #(f) bant-gegiren isareti, Denklem 2.32 kullanilarak agsagidaki
gibi yazilabilir:

r (t) = Re{a(l)exp[szrfct + 6(()]}

a(O)=y[1O] +[eO)] 233

Denklem 2.33te; I(f) ve Q(f), biyik N degerleri i¢in merkezi limit
teoreminden dolay1, birbirlerinden bagimsiz o” varyansl Gauss rastgele prosesleridir
[PROO1]. K(f) Gauss rastgele prosesinin ortalamast k; ve Q(f) Gauss rastgele
prosesinin ortalamasi sifirdir. Bu durumda sabit bir ¢ amt igin, kanalin genlik cevabi
{a()} Ricean dagilimli ve faz cevabi {((¢)} diizgiin dagilumli rastgele degiskenler
olacaktir [PRAO02]. Ricean dagilimimin olasilik yogunluk fonksiyonu asagida
verilmistir [PRO01]:




iz e—(az+k})/20'2 A gﬁ a>0
D4 (a) =40

0 diger
Denklem 2.34’te, fo(.) birinci tip sifir dereceli degistirilmis Bessel fonksiyonudur.

Ricean dagilim: genellikle K parametresi kullamilarak tanimlanrr. K
parametresi, direkt yoldan alinan isaret giiciiniin diger yollardan alinan igaretlerin
toplam giiciine orarudir ve K =k / (20‘2) formiilii ile hesaplanir. K’ nin sifira gitmesi
durumunda (direkt yol yok), kanal Rayleigh soniimiemeli olur ve K’min sonsuza
gitmesi durumunda (sadece direkt yol var), kanal soniimlemesiz olur. K
parametresini kullanarak ve E[a’]=1 kabul ederek, Ricean dagilimimmn olasilik

yogunluk fonksiyonu asagidaki sekilde yazilabilir:

2a(1+ K)e 1, (2a[K (K +1)) a>0

p.(a)= (2.35)



Sekil 2.16°da farkli K degerleri i¢in, ikinci momenti bir olan (E[aj]',‘

dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu gdsterilmistir.

Sekil 2.16 K’nin farkli degerleri igin Ricean dagilimimin olasilik yogunluk
fonksiyonu (£{a’}=1).
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etkiledigi gosterilmistir. Sekil 2.14’te gosterilen iki periyotluk 1 kHz frekansmda bn: ff“s* 4

ly<3‘ﬁ¥

kosiniis isaretinin, Ricean sdniimlemeli (E[a’]=1, K=10) bir kanaldan iletimi

durumunda, alinan igaret Sekil 2.17°de gosterildigi gibi olacaktir.
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t(s) x 10°

Sekil 2.17 iki periyotluk 1 kHz frekansinda bir kosiniis isaretinin Ricean
sonimlemeye (E[a’]=1, K=10) ugramus hali (Ornekleme frekansi 100 kHz

alinmistir).



3. FAZ KAYDIRMALI ANAHTAREAM
MODULASYONU

3.1 Sistem Modeli

Sayisal modiilasyon teknikleri, lineer ve lineer olmama durumlarina gore
siniflandinlabilir. Lineer modiilasyon tekniklerinde, modiile edilmis iséretin genligi
modiile eden sayisal igaret ile lineer bir gekilde degisir. Lineer modiilasyon teknikleri
bant verimliligi aqisindan lineer olmayanlara gore daha verimlidir ve bant
genigliginin g¢ok degerli oldugu telsiz haberlesme sistemlerinde sik¢a kullamilir.
Bununla birlikte, lineer modiilasyon tekniklerinin kullandigi lincer dalga
kuvvetlendiricileri, giic verimliligi acisindan lineer olmayanlara gore daha
verimsizdir [RAP02]. Lineer modiilasyon tekniklerinin gii¢ verimli lineer olmayan
dalga kuvvetlendiricileri ile gergeklestirilmesi durumunda ise, kanallar aras1 girigime
neden olan yan bantlar olusur [RAP02]. Pratikte sik¢a kullantlan lineer modiilasyon
teknikleri olarak, faz kaydirmali anahtarlama [FKA-Phase Shift Keying (PSK)]
modiilasyonu ve dortlii genlik modilasyonu [DOGM-Quadrature Amplitude
Modulation (QAM)] sdylenebilir.

FKA modiilasyonunda sayisal mesaj igareti, sabit genlikli tasiyici isaretin faz
acis1 yardimiyla taginir. Yiiksek frekansh tasiyici igaretin fazi, modiilator girigindeki
sayisal isaret dizisinin durumuna gore farkli degerler arasinda degistirilir. FKA
modilasyonunda tagiyict isaretin sabit bir genlige sahip olmasi, alicimn fazla
karmagik olmayan lojik devrelerle gergeklestirilebilmesini saglar. Bu sebepten ve
bant verimli olmasindan dolayi FKA modiilasyonu, bant genisliginin gok degerli
oldugu telsiz haberlesme sistemlerinde en sik kullanilan sayisal modiilasyon

_tekniklerinden biridir. Modiilator girigsine gelen bit dizisi, M modiilasyon diizeyini

gostermek {izere, k =log, M bitlik bloklar halinde modiile edilir. Her bir farkli & bit

blogu i¢in, modiilatér ¢ikisinda aym genlik ve frekansa fakat farkli faza sahip M
FKA isaretinden birisi kanala verilir. M-FKA modiilasyonunun bant genisligi
verimliligi log, M (bit/sn)/Hz’dir. Dolayisiyla, FKA modiilasyonunun diizeyi
arttikga bant genisligi verimliligi artar. Bununla birlikte; daha sonra gosterilecegi
gibi, modiilasyon diizeyi arttikga sistemin hata olasilig1 da artmaktadr.
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Sayisal haberlesme igin, M diizeyli faz modiilasyonu igareti asagldaki sekilde
ifade edilebilir [PRO01]:

s, (1) =g (t)cos(2n.ﬂr+zﬂ;%})) , _S 5 (3.1

Denklem 3.1’de, gr(f) modile edilmig isaretin spektral karakteristigini
belirleyen darbe sekillendirici fonksiyonu, f; tagiyic frekansint ve 7" sembol stiresini

gOstermektedir.

Darbe sekillendirici olarak dikdorigen darbe fonksiyonu kullanilirsa

0<t<T (3.2)

g'r(t):

Ve

. |2E, 2m(m—1 0<t<T
s,,,(t)=,,—T—"cos[27rﬁt+—(v——)), el I (3.3)

yazilabilir. Denklem 3.2 ve Denklem 3.3’te E; iletilen FKA igaretinin enerjisini
gostermektedir. Bu durumda tasiyici isaretin fazi, modilator girisindeki sayisal mesaj
isaretine bagli olarak igaretlesme araliginin baginda ani bir gekilde degisecektir. Bu

tip sayisal faz modiilasyonuna, FKA modiilasyonu denir [PROO01].

Denklem 3.3’teki modiile edilmis FKA igareti bant-gegiren bir isarettir. Bunun

alcak-geciren dengi

2E 7/7(111 l) OSf ST
s, (t)= ¢ M , 34
w(6)= VT m=12,...M 34

seklinde yazilabilir. Her bir modiile edilmis M-FKA igareti esit enerjiye sahiptir:

2/r(m l)
.v Ky

Denklem 3.3’teki ifade, trigonometrik agilum fonksiyonlart yardimyla

T

-3 INT

0

0Lt<T
dt=E,, (3.5)
m=12,...M

g =L
n 26” im t)

asagidaki sekilde yazilabilir:
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onlt)= \/2——TE—:COS (‘2’”_(5—_1)'} cos(27 f.t)- \/2—5 Sin[ 27 (A’Z - 1))5111 (27rfr) 4 "‘

G6)

Denklem 3.6’dan goriildiigi gibi, FKA isaretleri birbirine ortogonal olan kosiniis ve
_siniis igaretlerinden olugmaktadir. Dolayisiyla, FKA isaretlerini isaret uzayma

tagimak i¢in gerekli olan ortonormal temel fonksiyonlar

f()= %cos(27z'f(,t)

A= —J% sin(27 f.1)

(3.7)

seklinde olacaktir. Bu ortonormal temel fonksiyonlar kullanilarak, FKA isaretleri

isaret uzayinda iki boyutlu vektor olarak agagidaki bigimde gosterilebilir [PRO01]:
2z (m—1 27 (m—1
s =[\/E_ cos—”—(/Z——), JE. sin—”(%—)} m=12,..M (3.8)

Haberlesme kanalinin, beyaz Gauss giiriiltiisti eklenen (BEGGEK) diiz-yavas
sOniimlemeli bir kanal oldugu ve gok-yollu yayilimdan kaynaklanan faz kaymasinin
alicida kestirilebildigi (faz uyumlu tesbit-coherent detection) diisiiniiliirse, vericiden

bir FK A igareti iletildigi zaman alicida alinan isaret agagidaki bigimde olur:
r(t)=as(f)+n(t), 0<t<T (3.9)

Denklem 3.9°da, r(f) almman isareti, a kanaldaki sOniimlemeyi, s(¢) iletilen
igareti ve n(f) kanalda eklenen beyaz Gauss giiriiltiisiinii temsil etmektedir. M-FKA
isaretinin demodiilasyonu sirasinda, dnce iligkilendirici veya karsilayici filtreler
yardimiyla alinan igaretin Denklem 3.7 ile tanimlanan temel fonksiyonlar {izerindeki
izdiigtimleri hesaplanir (M=2 igin tek bir temel fonksiyon vardir). Bu izdiigiimler
kullamlarak elde edilen vektorel isaret detektdre verilir. Detektor, sistem igin en
uygun kriteri kullanarak, iletilen FKA isareti hakkinda bir karar verir. Sekil 3.1°de,
M-FKA modilasyonunun alici blok diyagrami iligkilendiriciler yardimiyla
gosterilmistir [PRO01].
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Detektor —>

r(t) —
£(1)
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Sekil 3.1 M-FKA alici blok diyagrami.

FKA modiilasyonu, haberlegme sisteminin ihtiyaglarina bagli olarak iki diizeyli
(2-FKA), dort diizeyli (4-FKA), sekiz diizeyli (8-FKA) veya daha yiiksek diizeyde
uygulanabilir. Asagida 2-FKA, 4-FKA ve 8-FKA agiklanmustir.

3.2 ikilik Faz Kaydirmali Anahtarlama Modiilasyonu

Ikilik faz kaydirmali anahtarlama (2-FKA) modiilasyonunda modiilator
girisindeki her bir bit ayr1 ayn modiile edilir. Sabit genlikli tasiyici isaretin fazi,
modiilatér girigindeki bir bitin iki farkli durumuna uygun olarak iki farkh deger
arasinda degistirilir. Modiile edilmis 2-FKA isareti, Denklem 3.3 kullanilarak
asagidaki gekilde yazilabilir:

1/25 cos(27z f.t) m=
T
‘f%g—‘ cos(2z f.r+ ) m=2

2-FKA, tek boyutlu bir sayisal modiilasyon tiiriidiir (Denklem 3.7 ile

, 0<I<T (3.10)

5. (1)=

tamumlanan temel fonksiyonlardan f5(f), 2-FKA igin sifira esittir). 2-FKA. isaretlerinin
tek boyutlu vektor hali
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Sekil 3.2 2-FKA isaret diyagramu.

2-FKA modiilasyonunun BEGGEK diiz-yavas sontimlemeli kanallardaki
sembol (bit) hata olasihiglt {P}, alicida faz uyumlu tesbit yapildigi varsayilirsa

agagidaki gekilde verilebilir [SIM0O]:

Rayleigh sOniimlemeli kanal i¢in

_1 _/_7_
3_2(1 1+;7J' (3.12)

Ricean séniimlemeli kanal i¢in

-l—f (+K)sin"0 K7 \ao. (3.13)
7§ (1+K)sin’ 0+7 (1+K)sin* @+

Yukandaki ifadelerde, a sOntmleme faktoriinii gostermek iizere; 7=—£LE [azj
0

seklinde tamimlidir ve X Ricean faktdriinii (direkt yoldan alinan igaretin giiciintin

diger yollardan alinan igaretlerin toplam giiciine orani1) géstermektedir.

3.3 Dort Diizeyli Faz Kaydirmalhi Anahtarlama

Modiilasyonu

2-FKA’da her bir sembol araliginda bir bit iletilmektedir ve bant genisligi
verimliligi log,2=1 (bit/sn)/Hz’dir. Oysa bir¢cok uygulamada, verilen bir bant

genisligindeki haberlesme sisteminde, bir sembol zamami boyunca iletilen bit
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sayisin birden biiyiik olmast istenir. Ornegin; dort farkli isaretten birinih her lzir Wi

isaret araliginda iletildigi dort diizeyli faz kaydirmali anahtarlamef’g (4;FK)5§)1'

modiilasyonunda bant genigligi verimliligi, 2-FKA’nin bant genisligi verir‘nliligi‘ni‘nﬁ :

iki katidir [KAY00].

4-FKA modiilasyonunda, modiilatér girigindeki bitler ikili gruplar halinde
modiile edilir ve her bir farkli bit ¢ifti igin sabit genlikli tagiyici isaretin faz agis1 dort

farklt degerden birini alir. Modiile edilmis 4-FKA isareti agagidaki bigimdedir:

0<r<T

s, ()= ——cos[Zﬂft+——(m 1)) m=12.3.4 (3.14)

Denklem 3.7 ile tamimlanan temel fonksiyonlar kullanilarak 4-FKA

isaretlerinin iki boyutlu vektor hali agagidaki sekilde yazilabilir:

{\/——cos m—l) \/_Ejsin?—[&%r—ll} m=12,3,4 (3.15)

Sekil 3.3’te, Gray kodlanmig 4-FKA isaret diyagram gosterilmistir:

Q
o
1;"'F * I
\ £ 00
\Tfox

Sekil 3.3 Gray kodlanmig 4-FKA isaret diyagramu.

Tagtyict igaretin baglangig fazt 0° yerine 45° olarak alinirsa, Sekil 3.4’te
gorildugii gibi karesel 4-FKA isaret diyagramu elde edilir:
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Sekil 3.4 Baslangi¢ faz1 45° olan 4-FKA igaret diyagramu.

4-FKA modiilasyonunun BEGGEK diiz-yavas sonimlemeli kanallardaki
sembol hata olasihigi, alicida faz uyumlu tesbit yapildigi varsayilirsa asagidaki
sekilde verilebilir [SIM00]:

Rayleigh s6éniimlemeli kanal i¢in
p=3_ L_[l—%—l—tan"'( -7—_]} (3.16)

" Ricean soniimlemeli kanal i¢in

~

T

35
=t
7z

&

e

Y (2+2K)sin’ @ ex ~-K7 i, G.17)
(2+42K)sin’ 6 +7 P (2+2K)sin’0+7 | .

3.4 Sekiz Diizeyli Faz Kéydlrmah Anahtarlama

Modiilasyonu

Sekiz diizeyli faz kaydirmali anahtarlama (8-FKA) modilasyonunda,
modiilator girigindeki bitler {iger ticer modiile edilir ve her bir farkli ii¢ bitlik blok
igin sabit genlikli tasiyici isaretin faz agisi sekiz farkhi degerden birini alir.
Dolayisiyla, bir isaretlesme aralifinda ii¢ bitlik iletim yapilir ve bant genisligi
véﬁmliligi log, 8 =3 (bit/sn)/Hz’dir. Bununla beraber, sabit bir isaret-giiriiltii orani



daha kotiidiir.

Modiile edilmis 8-FKA igareti agagidaki bigimdedir

5, (1) = —cos(Zn’ft+~—(m 1))

Denklem 3.7 ile tamimlanan temel

isaretlerinin iki boyutlu vektor hali agagidaki sekilde ifade edilebilir

s, =[\[Ecos”_(f’f’4;12, JE sin 7 (m 1)]

m=12,.

Sekil 3.5°te, Gray kodlanmig 8-FK A igaret diyagrami gosterilmigtir

Q
011
010" T oo
,II \/E_A \\\
; 45° 1000 1
T ¢
N ',
1110\\ $ ‘/,' 100
101

Sekil 3.5 Gray kodlanmis 8-FKA isaret diyagrami

sekilde verilebilir [SIM00]

8-FKA modiilasyonunun BEGGEK diiz-yavag soniimlemeli kanallardaki
sembol hata olasiligi, alicida faz uyumlu tesbit yapildigi varsayilirsa asagidaki

Rayleigh soniimlemeli kanal i¢in

(3.20)

o : "‘;“v%..\
icin 8-FKA’nin hata performansi, 2-FKA ve 4-FKA’nin hata performaﬁslanna gcireg;

0<t<
m=1,2,....8

yeeesd

7“‘“‘ Yk %%

T b

(3.18)

fonksiyonlar kullanilarak 8-FKA

(3.19)
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Ricean s6niimlemeli kanal i¢in

. N
Tx(8 1+ K)sin’ @ ~K7 sin® — vt
B (1) xexp 8 do.  (321)

% o (1+K)sin® @+ 7 sin® (1+K)sin29+77sin2%

|y



4.1 Girig

FKA modiilasyonu, bant verimli olmasit nedeniyle yiiksek veri hizi gerektiren
telsiz haberlesme sistemlerinde sikga kullamlan bir modilasyon teknigi olmustur.
"~ Ancak; telsiz haberlesme sistemlerinde karsilagilan  sOniimleme, FKA
modiilasyonunun hata performansini (sabit bir igaret-giiriiltii orani igin) Gnemli
oranda digliric. Bu durumda; sdniimlemenin bozucu etkisine karsi bir ¢esitleme
teknigi uygulamak, isaret-gliriiltli oranindaki soniimlemeden kaynaklanan kaybi
telafi edebilir ve sistemin performansim sOniimlemesiz kanallar {izerindekine
yaklagtirabilir. Cesitleme; zamanda, frekansta ve uzayda yapilabilir. Bunlardan baska
kullanilabilecek bir cesitleme teknigi de modiilasyon cesitlemesidir. Modiilasyon
cesitlemesi igaret diyagrami dondiriilerek ve bilesen (boyut) serpistirici/geri-
serpistirici kullamlarak elde edilebilir. Bu tezde M=2, 4 ve 8§ diizeyli FKA
modiilasyonu igin, ¢esitleme diizeyini arttiran ve yiiksek isaret-giiriiltii oranlarinda
sembol hata olasiigim minimum yapan optimal dondiirme agilarn diiz-yavas
soniimlemeli kanallar i¢in elde edilmektedir. Yeni teknigin, isaret diyagram
dondiirilmemis duruma gore Onemli oranda ¢esitleme kazanci sagladig

gosterilmektedir.
4.2 Sistem Modeli

Dondiirtilmiis FKA isaret diyagramu, orijinal isaret diyagraminin @ agisi kadar
dondiiriilmesiyle elde edilir. Uygun bir ag1 ile dondiiriilmily FKA isaret diyagram
orijinal sistemin modiilasyon gesitlemesi diizeyini arttirir ve bilesen serpistirici/geri-
serpistirici ¢ifti kullanildig1 zaman orijinal FKA sisteminin séniimlemeli kanallardaki
hata performansini iyilestirir. Ornek olarak, orijinal 4-FKA ve dondiiriilmis 4-FKA
isaret diyagramlan1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.1°de, E, sembol enerjisini ve

sy’ler (im=1, 2, 3, 4) vektorel 4-FKA isaretlerini gdstermektedir.
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Sekil 4.1 Orijinal (a) ve dondiiriilmiis (b) 4-FKA isaret diyagramlari.

Doéndiiriilmiis FKA modiilasyonunun verici ve alic1 blok diyagramlar sirasiyla,
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gosterilmistir [OZYO05b]. Vericide; déndiiriilmiis temelbant
modiilator, dondiirtilmiiy FKA isaretinin reel (in-phase, s;) ve imajiner (quadrature,
sp) bilesenlerini tretmektedir. Daha sonra; bu bilesenler birbirlerinden bagimsiz
bilesen serpistiricilere (w; ve m) verilmekte, serpistiricilerin ¢ikiginda tastyic
frekansina kaydirilmakta ve son olarak toplanarak iletilen isareti {s(/)} meydana

getirmektedir. Sekil 4.2 ve $ekil 4.3’te, 7 sembol siiresini ve f. tasiyici frekansim

gostermektedir.
N2IT cos(2xm f 1)
b
T | |
Dondiirtilmiis

Temelbant
Modiilator

9 s(?)

|

Y

So %

~2/T sin(2x f.1)

Sekil 4.2 Dondiirtilmiis FKA verici blok diyagramu.
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N2/T cos(2m f 1)
v I 4'\ I ¥y
—"é—’ 6[( M _/-"’ T > En Biiyiik
) : Olabilirlik | —»
—-)(%—» J( )dr "/}:\——7 71;2'] "o »| Detektorli
] ' '
—N2/T sin(2x f.t) t=T — 2 20

Sekil 4.3 Dondiriilmiis FKA alic1 blok diyagramiu.

Haberlesme kanali diiz-yavas Ricean soniimlemeli ve beyaz Gauss giriiltiisti

. eklenen kanal olarak disiiniilmektedir (Ricean sontimlemesi X parametresi
yardimiyla Rayleigh séniimlemesine doniistiiriilebildigi i¢in iki ayn soniimleme tipi
i¢in tek bir analiz yapilmaktadir). Alicida, alinan isaret {r(¢)} ilk once Sekil 4.3’te
goriildiigti gibi iliskilendiricilere uygulanmaktadir. iliskilendiricilerin gikigindaki
isaretler birbirlerinden bagimsiz bir sekilde 7! ve my! tarafindan geri-serpistirme
isleminden gegirilmektedir. Geri-serpistiricilerin gikisinda elde edilen vektérel igaret

asagidaki gibidir:
r = [r1, ro} = Isigi + n1, 5080 + ng} 4.1)

ryve rg: Sirasiyla, alinan isaretin reel ve imajiner bilegenleri

” gr ve go: Kanaldaki séniimlemeyi temsil eden ve bilesen serpistirme isleminden
dolayi birbirlerinden bagimsiz olan Ricean rastgele degiskenleri (E[g/]=E [gQ2]=1)
n; ve ng: Kanalda eklenen beyaz Gauss giiriiltiistinii temsil eden birbirlerinden

bagimsiz, sifir ortalamali ve Ny/2 varyansli Gauss rastgele degiskenleri

Alicida hatasiz kanal durum bilgisinin (g ve gg’nun bilgisi) oldugu
varsayilirsa, en biiylik olabilirlik (maximum likelihood) detektdriiniin kullandig:
metrik (Mt) asagidaki gibi olacaktir [TAR96]:



51
M(snir,g)=r-gesmll’, (m=1,2,....M) 4.2)

g=1gngol
8. Dondiriilmiis M-FKA isaret diyagraminin m. sembolt  (m=1, 2,...,M)

Denklem 4.2de, ‘||’ normu ve ‘g’ bilegen bazinda garpim operatdriini
gostermektedir. Vericiden bir s sembolii iletildigi zaman, eger alicida; s #s olmak
iizere, ||lr-ge§ |* < |jr-ges|® ise, detektor § lehine hatali karar verir. Buradas, iletilen
s sembolii disinda herhangi diger bir semboli ifade etmektedir. Bu olaya ¢iftsel hata

olay1 (pairwise error event) denir ve
P(s—8)=P(lr-ges |’ <|ir-ges|)
=P(|r-ge8 |° < Inlf)
=P[(gisrtn-gi$i)’+(goso+no-goso) < mi+ng’] 4.3)

olasihigy ile verilir [TAR96]. Denklem 4.3’te, s=[s;, sg] ve §=[$), §p]’dir. Denklem

4.3’te Ar=si-§; ve Aq=sp-§o seklinde tammlanirsa;
P(s — 8 )=PQgidinr+2goAong < -8 A-g0"Ag”) 4.4

olur. n; ve ng sifir ortalamali ve Ny/2 varyansl birbirlerinden bagimsiz Gauss rastgele
degiskenleri oldugu igin, bunlarin lineer kombinasyonu olan “2gAin+2goAqng”
ifadesi de (g ve gp simdilik sabit olarak diigiiniiliirse) sifir ortalamali ve
02=2N0(g,2A12+gQ2AQ2) varyanslt Gauss rastgele degiskenidir [OZY05a]. Dolayisiyla
sarth ciftsel hata olasilig: agagidaki $ekilde yazilabilir:

~47 A} -85

‘dx

P(s—>31g,.8,)= Jm—z
= j L5y (4.5)

£8j +8p00
2N,

=Q[ grAT + 858, ]

2N,
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o

e"'2dr seklinde tanumlidir.

Denklem 4.5’te, O(x) =

Eger y=g/ ve yQ=gQ2 seklinde degisken doniigiimii yapilirsa, sarth giftsel hata
olasilig ifadesi asagidaki hali alr:

v,AL +y, A
P(S-»étv,,yy)=9[ AL ] (4.6)
0

g ve gp ikinci momenti bir olan (E[g12]=E[ggz]=l) Ricean rastgele degiskenleri
olduklan igin, y; ve yg ortalamasi bir olan noncentral chi-square dagilimina sahip
olacaktir [PROO01]. Ortalamas: bir olan noncentral chi-square dagilimmin olasilik

yogunluk fonksiyonu asagidaki gibidir [PRO01]:

oK g (K+D)r
fy(y):{(lﬂ-l) 0, (2K (K +1)y),  y20 )

diger.

>

Denklem 4.7°de, K Ricean faktdriidiic ve fy(.) birinci tip sifir dereceli degistirilmis

Bessel fonksiyonudur.
x>0 i¢in  Q(x) fonksiyonu, klasik tammmindan farkli  olarak
(x)—— fexp(:ZSIHZ ((D)Jd(D seklinde ifade edilebilir [SIM00]. Bu tanimi
kullanarak, Denklem 4.6’daki sartli ¢iftsel hata olasiligr asagidaki sekilde ifade

edilebilir:

2 Al +y A
[exp [—&’—y@—@} do. (4.8)
0

P(s =8 ) - 4N, sin’ (@)
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Ciftsel hata olasihim elde etmek igin, Denklem 4.8°deki ifadenin y; ve yg tizerinden

ortalamas: alinmahdir [OZY05b]:

- 1 2 J"1A +yuAQ 2 g —(AH)\
)= [ [~ K+1 '
P(s %) !ojﬂ; { 4N, sin’ (@) (K+1)e

e g (2 JR (K +1), ) (2K (K +1) ¥y )ddy, v,
) (K+1)2 L) c},eﬁ;,,[mﬁ%@w)\»mq[ﬂ (2m)dy[

r ol o

» .' ~ ¥ _L}»"‘H{H)
J~e ”[4/\"\5&0'(4’) IO (2m) dyQ do.

[

4.9

Koseli parantez igindeki integralleri almak igin, 1, (u\/; ) (u sabit) fonksiyonunun

Laplace doniistimii kullamlabilir. (ll\/; ) fonksiyonunun Laplace doniistimii

agagidaki sekilde verilir [ABR70]:

r“Z

4&
¢ (4.10)

i} o=

Yukaridaki doniigiim kullamlarak
”Iexp{"“’[”‘“4N.,§§:(¢)+MJJ Iy (2‘ [K(K +1) y)a’y =
o

1 K(K+1)
5 exp ; :
S Y S T RS
4N, sin? (CD) 4N, sin’ (@)

(4.11)

yazilabilir, Denklem 4.9°daki koseli parantez igindeki integraller Denklem 4.11

t}ianilarak alinirsa,
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N = K 1 1
P(s—)s)=e J'exp e JE
™o ! +1 L ——+]
4 K+1) N,sin® (D) J4(K+1)NOsin‘((D) (4.12)
.€Xp AEK ] A{:I d®
o 4] et
4( K+1) N, sin® (D) J4(K+1)A{,sm-(d>)

bulunur [OZYO05b]. Denklem 4.12°de yer alan A; ve Ag’niin degerleri dondiirme
agisi, &’ya bagimhdir. Goriilldigi gibi, isaret diyagramii uygun bir sekilde
dondiirerek ¢iftsel hata olasiligi; dolayisiyla sembol hata olasiligi disiriilebilir.
Denklem 4.12°deki integral, k=0 (Rayleigh séniimleme) ve K—o (soniimleme yok)
durumlar1 disinda analitik olarak alinamaz ve direkt bu ifadeyi kullanarak, optimum
dondiirme agistni analitik olarak elde etmek hayli zordur (K=0 i¢in integral analitik
olarak alinabilmesine ragrﬁen, elde edilen kapali form ifade optimizasyon i¢in uygun
bir formda olmamaktadir). Ciftsel hata olasilig1 igin kapali form bir ifade bulabilmek
icin Denklem 4.12°de, integralin igindeki fonksiyonun Ny’a gore sifir civarmda
Taylor serisi agilimindan yararlanilabilir. Seriye agilim Ek 1°de agiklandigr gibi

gerceklestirilirse, Denklem 4.12 agagidaki hali alir:

ol

-2 K

P(s—>5)=% No
T

ATA,
16(K +1)"sin* (@)

+1(Ny)|dD, (n=23) (4.13)

Yiiksek isaret-giirtiltli oranlari igin, Ny ’li terimlerden #2>3 olanlar ihmal

edilebilir (Ng,Ng s R O). Dolayisiyla, n>3 igin / (Né’ ) =0 oldugu varsayilarak

. 16(K+1) e N; : , 3(K+1) e N?
P & 4 = 0
(s—%) e Oj sin* (@) d A (4.14)

‘yazilabilir. Denklem 4.14’teki ifade, seriye agilimda ihmal edilen terimler sebebiyle
asimptotik olarak yiiksek isaret-gliriiltii oranlar1 igin gegerlidir. Bu ifadeden de
goriilecegi gibi, ¢iftsel hata olasiligt AjAq garpimunun bir fonksiyonudur.



seklinde dstten sinrlandirifabilir [PRO01]. Asagida, Ricean soniimlemeli kanal

tizerinde 2-FKA, 4-FKA ve 8-FKA i¢in Denklem 4.14 ve Denklem 4.15 ile verilen

hata olasiligi iist sinirint minimum yapan optimal déndiirme agilart bulunmaktadir ve
bulunan déndiirme agilarina gore hata performanslari Denklem 4.12, Denklem 4.15

ve simiilasyon yardimuyla verilmektedir.

4.3 2-FKA icin Optimal Dondiirme Ags1 ve Hata

Performans:

2-FKA, tek boyutlu bir modiilasyon tiirtidiir. Dolayisiyla, boyutsal olarak bir
cesitleme kazanci yoktur. Halbuki, Sekil 4.4’te gorildigii gibi 2-FKA isaret
diyagrami & agis1 kadar dondiiriiliirse, igaret diyagrami iki boyutlu hale getirilmisg

olur ve modiilasyon ¢esitlemesini arttirma imkani saglanir,

AQ
S, =|:\/E oosa,ﬁ smHJ
Sy S
SZF { i 4 > |
~E, JE
SZ
a b

Sekil 4.4 Orijinal (a) ve dondiiriilmiig (b) 2-FKA isaret diyagramlari.

Dondiiriilmiis 2-FKA’y1 igaret uzaymna tagiyabilmek igin gerekli ortonormal

temel fonksiyonlar hesaplanirsa;



fi(1)= 32:005(2”ﬁ’ )
f(0)= -\/%sin(brfct)

bulunur. Bu temel fonksiyonlar yardimiyla dondiiriilmiis 2-FKA isaretlerinin vektor

ifadesi
S, :[\/E—xcos(9+(m—l)7r) \/—Ejsin(6?+(m—l)7r)], m=1,2 (4.17)

seklinde yazilabilir.

Ay ve Aq dondiriilmiis 2-FKA isaret diyagramindan trigonometrik olarak

hesaplanirsa

=2JE. siné (4.18)

(¢ £

olarak bulunur. Isaret diyagraminda sadece iki nokta bulundugu igin Denklem 4.15
ile tanimlanan iist sinir ifadesi, 2-FKA i¢in tam hata olasiligina esittir. Denklem 4.18
ile verilen A; ve Aq, Denklem 4.14’te yerine konulursa ve buna uygun olarak
Denklem 4.15 yeniden yazilirsa

3(K+1) ek N2

P~

: 4.19
* 4E?sin* (26) “.19)

bulunur [OZY05b]. Bu ifade, =45°"de minimum olur. Dolayisiyla, 2-FKA i¢in

optimal dondlirme agis1 45°°dir denilebilir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da Rayleigh ve Ricean soniimlemeli kanallar iizerinde
orijinal (dondiiriilmemis) 2-FKA ve dondiiriilmiiy 2-FKA hata performansi
bakimindan karsilagtinilmugtir. Bilegen serpistirme ile beraber igaret diyagramumn 45°
déndiiriilmesiyle 2-FKA’da 10 hata olasilig1 icin Rayleigh soniimlemeli kanalda
yaklagik 10 dB, Ricean soniimlemeli kanalda (K=10) yaklasik 2 dB kazang saglanur,

Cwie




—— Tam (déndariimemis)
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O Similasyon (dondaruimis)
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Sekil 4.5 Rayleigh sontimlemeli kanal iizerinde orijinal ve déndiirilmiis 2-

FKA modiilasyonlarinin sembol (bit) hata olasiliklarinin karsilagtirilmas.

100 e e el -

Eot=g 4 g —— Tam (dondirdlmemis)

[ O e Ust Sinir (déndarilmis)
10'1< - - .+ | O Similasyon (déndartlmus)

S S —

!

10° > ' J
0 5 10 15 20 25 30
Es/No [dB]

Sekil 4.6 Ricean soniimlemeli kanal (K=10) lizerinde orijinal ve dondiirtilmiis

2-FKA modiilasyonlarinin sembol (bit) hata olasiliklarinin karsilastiriimasi.



4.4 4-FKA icin Optimal Dondiirme Agisi

Performansi

Dondiiriilmiis 4-FKA’ya ait her bir giftsel hata olasiligimnt hesaplamak igin, her
bir hata olayina iligkin A1Aq garpumlart trigonometrik olarak ayri ayr Sekil 4.1.b’den

hesaplanirsa,
komgu olan noktalar i¢in, AJAG=Esin(26) (4.20)
komgu olmayan noktalar i¢in, AjAq=2Ecos(20)

bulunur. Bu ifadeler ayr1 ayrn Denklem 4.14’te yerlerine konularak Denklem 4.15

yeniden yazilirsa

(4.21)

P, S(K+1)2 e | — 6]\7/"— 4 — 3N§
' EZsin’ (26) 4E; cos®(20)
elde edilicr [OZYO05b]. Bu ifadeyi minimum yapan 6 agisint bulmak igin, koseli
parantezin igindeki ifadenin &ya gore tiirevi almip sifira esitlenerek ¢dziilmelidir.

Denklem 4.21°de, kdseli parantezin i¢indeki ifadenin §’ya gore tiirevi

ol N . 3N
86| Elsin’(20) 4E; cos’ (20)

_ 3N sin(20) 8cos(26)
" E? |cos'(26) sin'(26)

R

(4.22)

olarak bulunur. Denklem 4.22 sifira esitlenerck §’ya gore ¢oziiliirse

3N, [ sin(26) 8cos(29)J 0
E? | cos’(20) sin’(26)

sin(26) _ 8cos(20)

cos’(20)  sin’(26) (4.23)
tan* (26) =8

6= %arctan(s"“) = 0=29.6°



& 6N, . 3N
867 | EZsin’(20)  4E cos’(26)

_3N, 2 +6sin2 (29)+ 16 +48cos‘7‘ (20)
B! |cos’(20) cos'(20) sin®(20)  sin®(26)

(4.24)

Denklem 4.24’teki ifade 6=29.6° igin sifirdan biiyiiktiir. O halde, 4-FKA i(;in optimal
doéndiirme agist, 6=29.6°"dir denilebilir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de Rayleigh ve Ricean séniimlemeli kanallar {izerinde
orijinal (dondiriilmemis) 4-FKA ve dondiiriilmiis 4-FKA hata performansi
bakimindan karsilastirilmigtir. Bilesen serpistirme ile beraber isaret diyagramimn
29.6° dondiiriilmesiyle 4-FKA’da 10 sembol hata olasihg i¢in Rayleigh
sOniimlemeli kanalda yaklagik 10 dB, Ricean soniimiemeli kanalda (K=10) yaklasik
2.5 dB kazang saglanir.



60
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Sekil 4.7 Rayleigh soniimlemeli kanal {izerinde orijinal ve dondiiriilmiis 4-FKA

modiilasyonlarimin sembol hata olasiliklarinm kargilagtiriimast.

10° &= : . :
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Sekil 4.8 Ricean soniimlemeli kanal (K=10) iizerinde orijinal ve dondiiriilmiig

4-FKA modiilasyonlarinin sembol hata olasiliklarinin karsilastiriimast.
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4.5 8-FKA icin Optimal Dondiirme Acs1 ve Hata

Performansi
Q Q
s2 s
e Lo s
83 -7 S~ Sy L \/E_
’ \ ,', B
,', \/E\ \“ 53 , \
N \ / S8
S4 g 45° & I : 45040 % I
® ¢SS ! ' :
,Il S4 b\\ "s
z \ ll 7
e .9 L
85 N e 87 e °
S;*— SS - S6
a b

Sekil 4.9 Orijinal (a) ve dondiiriilmis (b) 8-FKA isaret diyagramlari.

Dondirtilmiis 8-FKA’ya ait her bir giftsel hata olasihigina iliskin AAq

carpimlart s; sembolii referans alinarak trigonometrik olarak Sekil 4.9.b’den

hesaplanirsa

AAy = E [ cos(45° +0) +5in (6) ][ cos(6) —sin (45" +6) ], ($1—82)
AA, =E, [cos(45 +0)+cos(45° 9)][sin(45 +0)-sin (45"~ )] (51—53)
A,y = E,| cos(45"+6)+cos(0) |[ sin (45" +6)+sin(6) ], (51—54)
AB, = E, | cos (45 +6) +sin(45° —0) | sin (45" +6) +cos (45" - 0) |, (s1—s5)
A8, = E, [ cos(45°+0)—sin(0) |[ sin (45" +0)+cos(6) ], ($1—56)
A8y = E, [ cos(45° ~0)—cos(45° +0) |[sin (45 +6) +sin (45" -6) ], (s107)
A,Ag = E,[ cos(6) - cos(45° +0) |[ sin(45° +6) -sin(6) ], (s1—83)

(4.25)
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bulunur (Referans olarak hangi nokta alinirsa alinsin, neticede yukaridaki. yedi

denklemin farkli permiitasyonlann elde edilecektir). Yukarida bulunan AjAq ‘A
carpumlart, ayn ayri Denklem 4.14’te yerlerine konularak Denklem 4.15 yedenj

yazilirsa

g E} [cos(45" +9)+sin (9)][005 (6)~sin(45" +¢9)] T

2 IR a2 .
K1) NG 1 (426

bulunur. Bu ifadeyi minimum yapan & agisint bulmak igin, ilk olarak buyiik koseli
parantezin igindeki ifadenin @’ya gore tiirevi alinip sifira esitlenerek ¢oziilmelidir.
Daha sonra, elde edilen 8 agisinin optimal olup olmadigint anlamak i¢in birinci tiirevi
alinan ifadenin bir kere daha tiirevi alinir ve ¢ikan ifadede 8 yerine koyulur. Elde
edilen ifadenin sifirdan biiyiik olup olmadig: kontrol edilir (Elde edilen ifade sifirdan
biiyiikse, bulunan 6 degeri bir minimum noktasidir). Birinci adim MATLAB
programunda “int” komutu kullamilarak gerceklestirilicse, 6=8.1° elde edilir.
6=8.1°’nin bir minimum noktas: olup olmadigini anlamak igin, ikinci adim yine
MATLAB programi kullanilarak gergeklestirilirse, elde edilen ifadenin sifirdan
biiyitk oldugu goriiliir. O halde, 8-FKA i¢in optimal déndiirme agisi, 6=8.1°"dir

denilebilir.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de Rayleigh ve Ricean séniimlemeli kanallar tizerinde
orijinal (dondiriilmemis) 8-FKA ve dondiriilmiiy 8-FKA hata performansi
bakimindan kargilastinlmistir. Bilesen serpistirme ile beraber isaret diyagraminin
8.1° dondirilmesiyle 8-FKA’da 10” sembol hata olasiligs igin Rayleigh
soniimlemeli kanalda yaklagik 8 dB, Ricean soniimlemeli kanalda (K=10) yaklasik
1.5 dB kazang saglanir.
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Sekil 4.10 Rayleigh soniimlemeli kanal iizerinde orijinal ve dondiirtilmiis 8-

FKA modiilasyonlarinin sembol hata olasiliklarinin karsilastiriimast.

T . 17T
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Sekil 4.11 Ricean soniimlemeli kanal (K=10) {izerinde orijinal ve déndiiriilmiig

8-FKA modiilasyonlarinin sembol hata olasiliklarinin kargilastirimasi.
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4.6 Déndiirme ile Elde Edilen Kazancin K ile Degisimi

Sekil 4.12’de, Ricean soniimlemeli kanal {izerinde d(’indﬁriilmﬁs‘\‘#-FKA“:v
(Dén. 4-FKA) ve dondirilmiiy 8-FKA (Dén. 8-FKA) igin 107 sembol hata
olasiliginda, bilesen serpistirme ile beraber dondiirmenin sagladig isaret-giiriilti
oramt kazancimn K (Ricean faktorii) ile degisimi goriilmektedir [OZY05b]. Sekil
4.12°den goriildigii gibi, K arttikga dondiirmenin sagladig) kazang azalmaktadir ve K
sonsuza giderken, dondiirme islemi sistemin soniimlemesiz BEGGEK kanallar
iizerindeki performansinda herhangi bir iyilestirme veya katiilestirmeye neden

olmamaktadir.

Sekil 4.12°den goriildiigii gibi, sabit bir K degeri igin FKA modiilasyonunun

modiilasyon diizeyi arttik¢a dondiirme ile elde edilen kazang azalmaktadir.

D6n. 4-FKA (29.6°)
m 6
h=
2 5/
©
N
g 4
3l D6n. 8-FKA (8.1°)
2_
1+
O 1 L 1 T —
0 20 40 60 80 100

K (Ricean Faktéri)

Sekil 4.12 4-FKA ve 8-FKA igin Ricean soniimlemeli kanal iizerinde 107
sembol hata olasiliginda, bilesen serpistirme ile beraber déndiirmenin sagladig:

kazancin K (Ricean faktori) ile degigimi.
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S. SONUCLAR

5.1 Tezde Elde Edilen Sonuglar

Bu ¢aligmada, bilesen serpistirme ile beraber isaret diyagrami uygun bir ag1 ile
dondiiriilerek FKA modiilasyonunun gesitleme diizeyinin arttirilabilecegi, dolayisiyla
hata performansmn iyilestirilebilecegi  gosterilmigtir.  Yiiksek igaret-giirtilti
oranlarinda optimal dondiirme agilari, Ricean soniimlemeli kanallar iizerinde M-FKA
(M=2, 4 ve 8) i¢in bulunmugtur. Sonuglardan goriildiigii gibi optimal déndiirme agis1,
K (Ricean faktorii) ile degismemektedir. Bununla birlikte, yiiksek soniimlemeli
" kanallar igin (diisik K degerleri igin) isaret diyagraminin dondiiriilmesi daha yiksek
kazanglar saglamaktadir. K’min sonsuza gitmesi durumunda ise (séniimlemesiz
BEGGEK kanal) isaret diyagraminin dondiiriilmesi sistemin hata performansin
etkilememektedir. Denklem 4.14 ile verilen ¢iftsel hata olasilifi ayni zamanda
dondiirilmils 2-FKA’nin hata olasiligina esittir. 2-FKA isaret diyagraminda sadece
iki nokta bulundugu igin optimal dondiirme agisi, iletilen igaretin giiciiniin I ve Q
bilegenlerine esit sekilde paylagimim saglayacak gekilde 45° olmalidir. Dolayisiyla,
Denklem 4.14’teki ¢iftsel hata olasthgt elde edilirken yaklagiklik yapilmasina
ragmen, sonucun AjAq ¢arpimuna bagimli ¢ikmasit (yani déndiieme agisinin K’dan
bagimsiz olmasi), 2-FKA isaret diyagrami diisinildiigii zaman beklenen bir

durumdur.

M-FKA igin optimal dondiirme agilari bulunurken, sembol hata olasiliginin bir
tist sturi minimum yapilmustir. Elde edilen hata egrilerinden goriildiigii gibi, bu st
sinir sembol bata olasilig1 igin gok siki bir iist smrdir. Dolayisiyla, bu iist sinir
ifadesini minimum yapan dondiirme agilan igin optimal dondiirme acilaridir

denilebilir.

Ayrica, sabit bir K degeri igin modiilasyon diizeyi ile déndiirmeyle saglanan

kazancin ters orantili oldugu gosterilmistir.



5.2 Gelecekte Yapilabilecek Calismalar

Bu ¢aligmanin devami olarak, daha yliksek diizeyli (M > 8) FKA modiilés&phu
ve DOGM igin ‘optimal dondiirme agilart bulunabilir. Ayrica isaret diyagrami
déndiiriilmiils sistemi kanal kodlamasi ile beraber kullanarak ya da kafes kodlamali
modiilasyonla birlestirerek sistemin hata performans: daha ileri diizeyde
iyilestirilebilir. Kodlamali sistemlerin Ricean s6niimlemeli kanaldaki optimal
dondiirme agilart bulunabilir. Ayrica, serpigtirme derinliginin doéndiirme ile elde

edilen kazang tizerindeki etkisi de incelenebilir.
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EKLER

Ek 1. Denklem 4.12’deki integralin Igindeki Fonksiyonun Ny’a

Gore Sifir Civarinda Taylor Serisi A¢ilimi

A2 Aj .
Denkl 4.12°de; — =b seklinde
epren ® K +1)sin’ (@) 2K +1)sin’ (@) °
tanumlanirsa, giftsel hata olasilig: asagidaki hali alir
N K I K 1
P(s—8§)= ¢ Iexp — ———exp| —— ——d®  (El)
Ty aN, +1|aNy" +1 bN, +1|bN; +1

Integralin i¢indeki fonksiyon, Ng’a gore sifir civarinda Taylor serisine

agilacaktir. Bu fonksiyon f{V) ile gosterilirse

K i K q
N)= 2
7 (%) eXp[aN(;‘+1LN;‘+1exP[bNg'+1]bN;'+1 (E2)
P(s—8) = j (N,) d® (E3)
0

yazilabilir.
Bir f{x) fonksiyonunun sifir civarmda Taylor serisi agilumi agagidaki gibi ifade

edilebilir [ABR70]:
(E4)

=31 FO) "

n=0

S(Ng) fonksiyonunun seriye agihiminda, yiiksek isaret-giiriiltii oranlar igin
= 0). O halde, ANy)

No™li terimlerden #>3 olanlar ihmal edilebilir (No®, No*, .
fonksiyonunun sifir civarinda Taylor serisi agilimi agagidaki gibi yazilabilir

2 (g
r)~3 -0 ( ; (ES)

n=0



X 1 x |
= N, )=ex
H(M) eXp[aNg'+l]aNg‘+l ve f,(M) p[bN;’H

iizere, f(N,)=/;(N,) £, (V) seklinde tanimlanursa;

F(0)~ 50 5 0)+[FO £ 0+ £0) KON+
‘ ‘ oy Vo (E6)
(£ ©£©+2£ O£ 0+ £0)£ O] F

yazilabilir.

Denklem E6’daki terimlerin degerlerini hesaplayabilmek igin Oncelikle

H(N), f(Ny)> 1 (Ny) ve £, (N,) bulunmalidir.

Birinci tiirev ifadeleri agagidaki gibidir:

] ~ r i By
, KN K aN:?
(N =exp{ . D exp|—o 0o (ET)
(o) aNg'+1)(aNy' +1)  LaNo +1(anN;' +1)
f,'(NO)=exp[ K | bEN? +exp’ K | BN} (E8)
i NG +11(aN;'+1) LBNG' 1] (60;t 1)

Yukaridaki ifadelerin birer kere daha tiirevi alinarak ikinci tiirev ifadeleri elde

edilir:

27274 -3
fn"(No)=exp{ s ]aKN" —e [ K }Za o 4

STl PRI VSN NI
o +11(aN,' +1) aNy +1 }(aN;! +1)
B 7] .
exp KI' 4a2KNg44_ex[ K } 2aN;’ E9)
LaNo” +1](aN,* +1) aNy' 1] (an; +1)
[ x| 24N
exp - 3
LaNg" +1 {(aN;' +1)




—_— K | ¥KN K
ool ~f)

exp[ K M_exp{ K ] ,
bNG' +1](bN;! 1) BN +1](bN;" +1)
exp[ K] 20N

hNy +1](bN;' +1)

Elde edilen ifadelerde, Denklem E6’daki dizilige uygun olarak No=0 konulursa

ve gerekli limit alma islemleri gergeklestirilirse;

Ilvzg\of, (No) f2(N,)=0 (E11)
gx_{loﬂ(No)fz(N0)=A1,§r_1)10ﬂ(No)fl(No)=0 (E12)
ggxof,” (No)fz(No):},(i)g})j;"(No)fl(No)-:O (E13)

lim £ (V) £ (Vo)== (E14)

elde edilir. Bu ifadeler Denklem E6’da yerlerine konulursa,

2

f (N oy (E15)

elde edilir. Bu ifade Denklem E3’te yerine konulursa;

. 2K —’ZENZ e—ZK.{‘Z£ NZ
P ~ 2 0 g = 0
(s=%) n 5[ ab n (;[ AN, @
16(K +1)’ sin* (@) (E16)
_16(K+1) e N, Ejsm“ () d> 3(K+1) e N
LR ATA,

elde edilir. Bu ifade, Denklem 4.14 ile aymidir ve ciftsel hata olasihig1 igin istenen
kapali form ifadedir. |



