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OZET

Telsiz haberlegsme sistemlerinde verici ve alici devreleri ile kanalda meydana
gelen ideal olmayan etkiler gonderilen sinyalin faz ve genliginde ideal olmayan
bozulmalara yol agmaktadir. Verici devrelerindeki gii¢ yiikseltecleri ve darbe
sekillendirmesi, kanalda meydana gelen séniimlenme ve gecikmeler, alici de-
vrelerindeki egzamanlama hatalar1 ile kestirim hatalari gibi etmenler bagarim

oranini etkilemektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, bir telsiz haberlegsme sisteminin fiziksel katmaninda bir
ugtan bir uca meydana gelebilecek ideal olmayan etmenler modellenmigtir. Her
asamada sinyal iletiminin bagarimi, sistemde kullanilabilecek tiim tek ve cift
katmanli kiplemeler igin bit/sembol/paket hata oranlar cinsinden incelenmis, en
iyl bagarimi saglayacak parametre, model ve yontemler belirlenmigtir. Sonucta,
bagtan sona bir sistem tasarimi ve benzetimi, ara agamalarda belirlenen en anlaml

parametreler kullanilarak, gerceklestirilmigtir.

Bu calismada elde edilen veriler ile bir telsiz haberlesme sisteminin fiziksel
katmaninda meydana gelen bozulum, tek ve ¢ift katmanli kiplemeler icin
bit/sembol /paket hata oranlar1 iizerindeki etkilerini gosteren bir kiitiiphane
olugturulmustur. Boylece, tezin kapsaminda oldugu projenin kavramsal tasarimi
icin gerekli olan parametrelerin elde edilmesi ve gelecege yonelik bilgi birikimi

olugturulmasi amaglanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz, Hiyerarsik, Gii¢ Yiikselteci, Egzamanlama.
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NON-IDEAL DISTORTION EFFECTS IN SINGLE AND TWO
LAYER MODULATION SCHEMES

ABSTRACT

In wireless communication systems, non-ideal effects in transmitter and receiver
circuits and in the channel cause non-ideal distortions in the phase and amplitude
of transmitted signal. The power amplifiers and pulse shaping in the transmitter
side, the attenuation and delays in the channel, synchronization errors and

estimation errors in the receiver side are effecting performance of the system.

In this work, the non-ideal effects that can occur throughout physical layer of
a wireless communication system are modeled. In every stage, performance of
signal transmission is studied in terms of bit/symbol/packet error rates of all
single and hierarchical modulations that can be used in the system, and the
best performance parameters, models and methods are determined. Finally, an
overall system design and simulation that is consistent with the studied stages is

performed.

With the data acquired by this work, a library that comprises bit/symbol/packet
error rates of the single and hierarchical modulations in the pyhsical layer of a
wireless communications system is formed. Thus, the required parameters for the
conseptual design of the project that this thesis is in the scope of and fund of

knowledge for future is aimed.

Keywords: Wireless, Hierarchical Modulation, Power Amplifier, Synchroniza-

tion.
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1. GIRIS

1.1 Kablosuz Haberlesme Sistemi

Bir haberlesme sistemi temel olarak ii¢ yapidan olusur: verici, kanal ve alici.
Verici, girig sinyalinin kanaldan iletilebilir bir gekle getirilmesinden sorumludur.
Alci ise, kanaldan gelen sinyalden iletilen sinyalin {iretilmesini saglar. Verici ve
alic1 temel olarak iki bloktan olugur: analog blok ve sayisal blok. Verici tarafindaki
sayisal blok, sayisal-analog cevirici, kodlayici gibi ham verinin giriiltili bir
kanaldan gecgebilecek bir hale gelmesini saglayan iglemleri icerir. Verici tarafindaki
analog blok ise, kiplenmig ditijal veriyi analog bir dalga sekli {izerine bindirerek
tagiyic1 frekansina cikarir. Alicr tarafindaki digital sinyal isleme kismi, analog
bloktan olugsan bozulmalarin ve kanalin etkisiyle olusan hatalarin diizeltildigi
kisimdir [2-4].

Kablosuz sistemlerde kanal uzaydir. Bu sebeple, sinyaller uzayda iletilecek
sekle sokulmahdir. Vericideki RF (radio frequency) basamaginda, taban bantta
giris sinyali kaynak ve kanal kodlamasi, serpistirme, veri esleme ve darbe
sekillendirmesinin yapildig1 sayisal sinyal isleyici ile iiretildikten sonra, daha
yiksek frekansa ve daha ¢ok giice sahip olan bir bant gegirgen sinyal haline

doniigtiiriliir. Boylece uzayda iletilebilecek bir sinyal haline getirilmis olur.

Alic1 tarafindaki RF 6n ucu ise, alinan radyo frekansh sinyalin kuvvetlendirilip
stizgecten gegirilip down conversion yapilarak ortalama frekansa (Intermediate
frequency- IF) ¢eker. Alic tarafinin bir diger pargasi olan analog-sayisal gevirici
basamagl ile IF sinyalin kip ¢oziimii yapilir. Ornekleme ve nicemleme ile analog
sinyalin sayisal sinyale ¢evrilmesi saglanir. Bir sonraki basamak olan sayisal 6n
ucunda sayisal sinyal igleme yonteleriyle taban banttaki sinyalin elde edilmesi

tamamlanir.



1.2 Ideal Olmayan Bozulmalar

Haberlesme sistemlerinde alic1 ve vericideki devre elemanlari ile iletimin yapildig
kanalin ozellikleri iletimde ideal olmayan bozulmalara sebep olmaktadir. Verici
devresinde kullanmilan gii¢ yikseltegleri, karakteristiklerine bagl olarak iletilen
sinyalin genlik ve fazinda dogrusal veya dogrusal olmayan bozulmalar meydana
getirebilir. Bunun yaninda, vericide, sayisal sinyali bir dalga sekline bindirmek
icin kullanilan darbe gekillendirmesi iglemi de kullanilan parametrelere ve yon-

temlere bagl olarak semboller arasi girisime sebebiyet verebilir.

Kablosuz haberlesme sistemlerinde kanallarda da iletilen sinyali bozucu faktorler
olusabilir. Iletim yapilan ortamda farkli uzakliklarla yansitici veya emici cok
fazla obje varsa, iletilen sinyalin farkli yollar {izerinden farkli gecikmelere ve
sontimlenmelere maruz kalmasina sebep olabilir. Buna ¢ok yolluluk denir. Bunun
diginda hareketlilikten kaynaklanan Doppler etkisi de kanalda meydana gelen
bozulmalarim sebeplerindendir [5]. Ancak bu ¢ahsmada Doppler etkisi dikkate

alinmayacaktir.

Aliar tarafinda, vericiden ve kanaldan dolayi olusan ideal olmayan bozulmalar

diizeltilmelidir. Bu amag ile alicinin sayisal sinyal igleme boliimii:
e Kiplenmis siniizoidteki faz ve frekans hatalarimi anlayip diizeltir.
e Orneklenmis sinyali taban banta tagir.
e Sembol zamanlamasini ayarlar.
e Siizgecten gecirerek kanaldan dolay1 olusan bozulmalar: diizeltir.
e Elde edilen ornekleri sembollere ¢evirir.
e Korelasyon ile sinyal senkronizasyonunu saglar.
e Sembollerin kod ¢6zlimiinii yaparak mesaji elde eder.

Ancak bu geri elde edilme siirecinde de rastgele giiriiltiiler sebebiyle hatalar

olusabilir. Gelistirilen yontemler ile hata pay1 en aza indirilmektedir. Ornegin



Nyquist tarafindan ortaya atilan érnekleme teoremine gore sinyal bant genisliginin

2 kat1 hizinda ornekleme yapilarak bilgi kaybindan kacinilabilmektedir.

1.2.1 Sistem Modeli

Bu calisma kapsaminda bir haberlesme sisteminin fiziksel katmaninda, alici, verici
ve kanalda olusan ideal olmayan bozulmalar ve bu bozulmalarin performansa

etkileri incelenmigtir. Sekil 1.1’de kullanilacak sistemin bir gemasi mevcuttur.

Gonderilecek bitler istenilen kipleme tiirii ile kiplendikten sonra darbe gekil-
lendirmesine verilir. Daha sonra gii¢ yiikseltecinden gecirilir. Alicida egzaman-
lama ve/veya kestirim yapilmasi amaciyla bitlerin 6niine BPSK ile kiplenmis
ogrenme dizileri yerlegtirilir. Daha sonra gii¢ yiikseltecinden gegirilen sinyal,
kanaldan génderime uygun hale getirilmek amaciyla tasiyici frekansina taginir.
Kanal beyaz Gauss giiriiltiisii, diiz soniimlii Rayleigh, ¢ok yollu Rayleigh
kanallar1 olabilir. Alici tarafina giiriiltii eklenerek gelen sinyal ilk olarak tasiyici
frekansindan taban banta tagimir. Burada, alici ve vericideki osilatorlerdeki
farkliliklardan dolay1 tagiyici frekans kaymalar:t meydana gelir. Alicinin ilk gorevi,
sinyalin var olup olmadigini kontrol etmektir. Eszamanlama kisminda, sinyalin
bilinen 6grenme dizisi ile ilintisine bakilarak sinyalin var olduguna karar verilirse,
bu sinyalin 6rnekleme ani segilmelidir. Belirlenen ana gore érneklenen sinyal ile
tagiyic1 frekans kaymasi kestirimi yapilir. Tagiyici frekans kaymasi kestirimine
bagh olarak kanal kestirilir. Daha sonra bu kestirim degerleri kullanilarak kip

¢Oziimii ve karar verme gergeklegtirilerek mesaj sinyali elde edilir.

Tiim ideal olmayan bozulmalar tek katmanli dordiin genlik kiplenimleri igin
benzetimler gergeklestirilmistir. Tek katmanli kiplemelerin yaninda ¢ok katmanh
kiplemeler de kullanilmigtir. Hiyerarsik kiplemeler ile ilgili bilgiler Béliim 1.2.3’te
anlatilacaktir. Tek ve ¢ift katmanli kiplemelerin belirlenen etkenler altindaki
bagarim Olgiitleri alicidaki ortalama bit/sembol/paket hata oranlari olarak alin-
migtir. Herhangi bir kodlama iglemi yapilmamig, ancak, paket hata oranlari, 240
sembolden olugsan kullanic1 paketleri i¢cin hata diizelten kodlar ile her 240 bit icin

20 bit diizeltilebildigi varsayilarak hesaplanmigtir.
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Sekil 1.1: Genel blok semasi

Bu caligmada, bir uctan bir uca fiziksel katmanda var olan asamalar tek tek
incelenip en iyi performans parametreleri bulunmustur. Sonugta, belirlenen
parametreler ile tiim asamalar bir arada caligtirilarak tiim sistemin benzetimi
gergeklestirilip 0.05 paket hata orani degeri ig¢in gerekli olan degerler elde

edilmigtir.



1.2.2 Darbe Sekillendirmesi

Haberlesme sistemlerinde bant sinirli kanal olusturmak ve ¢ok yollu kanallar
sebebiyle olusan semboller arasi girigsimi azaltmak igin darbe gekillendirmesi
kullanihr. Bant simirh kanallar {izerine ilk galigmalari Nyquist yapmigtir [6].
Dijital haberlesme sistemlerinin en yaygin olarak kullanilani telefon kanallaridir
ve telefon kanallar1 bant simmirli dogrusal siizgecler olarak karakterize edilebilir.
Bunun yaninda, mikrodalga LOS (line-of sigth) radyo kanallari, uydu kanallar:
ve su alt1 akustik kanallar da bant sinirl dogrusal siizgecler olarak karakterize
edilebilir. Dogrusal silizge¢ olarak karaterize edilebilen kanallarda sayisal bir veri
akigini kanal iizerinden iletmek ic¢in verinin, kanalin bant genisligi kisitlarina

uygun olarak tasarlanmis analog bir sinyal iizerine bindirilmesi gerekmektedir.

Bant siirhi kanallarda iletilen sinyalin bant genigligi, kanalin bant genisliginden
biiyiik olmaya baglarsa, kanal sembolleri bozmaya baglar ve semboller arasi

girisim olusur. Bu girisimden kurtulmak i¢in, Nyquist darbe sekillendirmesi kriteri
kullanilir [7].

Nyquist Sart1 semboller arasi girisimden kurtulmak igin,

1, n=0
:B(nT):{ 0, m£0 (1.1)

kogulunun sunar. Boylece, 6rnekleme anlarinda sinyal sifir degerini alarak,
darbe sekli ne olursa olsun diger sinyallere girigim yapmaz. Bu kosul, x(n)’in

Fourier dontigiimii X(f) cinsinden

3 X(f+%):T (1.2)

m=—0o0

olarak yazilabilir. Burada T ¢rnekleme periyodunu belirtir.

Bu sart1 saglayan en temel darbe sekli boxcar siizgeci olarak da bilinen sinc
darbesidir [7]. Optik fiber, biikiimli kablo ¢ifti gibi kablolarin kullanildigr,
taban bant haberlesme sistemlerinde boxcar siizge¢ ile darbe sekillendirmesi

yapilmaktadir.



Genlik

Sekil 1.2: Pespese gonderilen "1"ler yiikseltilmis kosiniis siizgeci ile darbe
sekillendirmesine maruz kaldiginda, oOrnekleme anlarinda diger semboller 0

degerini alir, girisim olmaz.

Boxcar stizgeci, Fourier doniigiimii sinc silizgeci, teorik olarak olabilecek en
iyi darbe seklidir.Zaman alaninda dikdortgen bir filtre olan sinc darbesi, ¢ok
yavas soniimlenen bir slizge¢ oldugundan, frekans alaninda sonsuz genisliktedir.
Ozellikle RF kanallarinda sinc darbesinin bu 6zelligi, kanal bant genisliginin
gereksiz kullanimina sebep olmaktadir. Ve kanal bant genisligi, sinyal bant
genigliginden kii¢iik oldugu igin sembollerin birbirinin {izerine binmesine, yani
semboller arasi girisime sebep olur. Bunun yerine, hem semboller arasi girisimi en
aza indirecek hem de bant genigligini verimli bir sekilde kullanacak farkl stizgecler

geligtirilmigtir. Yiikseltilmis kosiniis siizgeci ve Gauss silizgeci bunlardandir.

Yiikseltilmig kosiniis veya kok yiikseltilmis kosiniis siizgecleri, en yaygin olarak
kullanilan, ayarlanabilir artik bant genisligi ile spektral etkinlik ya da daha basit
siizge¢ tasarimi arasinda amaca uygun olarak tasarlanabilen siizgeclerdir. Gauss

stizgeci ise diirtii cevabr Gauss fonksiyonu olan siizgectir [8].

Yiikseltilmis kosiniis siizgeci darbe sekli olarak kullanildiginda, Sekil 1.2’de
goriildiigli gibi bir semboliin 6rnekleme aninda diger sembollerin degerleri 0 olur.
Boylece Nyquist teorime saglanir ve semboller arasi girisim yagsanmaz. Ancak
yiikseltilmis kosiniis silizgeci kullanilarak gdnderilen sinyal, alici tarafinda algak
geciren bir siizgeg ile filtrelenmelidir. Boylece giiriiltii de silizgegten gecip beyaz

Gauss gliriiltiisii olmaktan ¢ikar. Aksi takdirde ¢ok daha giiriiltii bir sistem igin



analiz yapilmis olur.

Kok yiikseltilmis kosiniis siizgecinin diirtii cevabi

1—f3+42, t=0
wey = 5 [0+ D) + - DeosB)] . t=£E (g
sinfr £ (=P +48 7 coslr 7, (146)] .
EEE TR ITESE diger

seklindedir. Burada, f roll-of-faktoriidiir, [0,1] araliginda degerler alabilir ve
siizgecin soniimlenme hizimi belirtir. 7, ise sembol oramidir. Alici tarafinda
kullanilan en iyi slizge¢ h* (T —1t) seklinde olmalidir [3]. Yani sekilleri ve 6zellikleri
birebir ayni olan birbirine uyumlu siizgegler olmaldir. Bu da |H,,.| = \/m
yani kok yiikseltilmis kosiniis siizgeclerinin frekans cevaplarimin yiikseltilmis
kosiniis stizgecinin frekans cevabiin karakokii oldugunu gosterir. Alici ve vericide
kullanilan kok yiikseltilmis kosiniis siizgeclerinin toplam frekans cevab1 da
yikseltilmis kosiniis siizgecinin frekans cevabina egit olmaktadir. Bu da, kok
yikseltilmis kosiniis slizgeci ve uyumlu siizgeci kullanildiginda fazladan alcak
gecirgen bir siizgece daha ihtiyac olmadan giiriiltiiniin ve semboller arasi girisimin

birlikte {istesinden gelinmis olunur.

Bu calismada kullanilan kok yiikseltilmig kosiniis siizgegleri, Matlab ’rcosine’
fonksiyonu kullanilarak elde edilmigtir. Matlab ortaminda sonsuz uzunlukta
siizgec kullanilamadigi icin, fonksiyonun bir parametresi olarak siizge¢ uzunlugu
belirlenir. Bu galismada uzunlugu 40, ornekleme faktorii 4 olan silizgeg ve 80
uzunluklu ornekleme faktorii 8 olan silizge¢ kullanilmigtir. Bu 6zelliklere sahip
bir kok yiikseltilmis kosiniis siizgecinden gegen sinyalde semboller arasi girigimin
10 sembolii kapsadigi anlagilmaktadir. Siizge¢ ne kadar uzun olursa ideale o
kadar yakin tasarlanmig olur. 40 uzunluklu 6rnekleme faktorii 4 olan silizgeg
i¢cin roll-of faktorii § = 0.1 ve § = 0.5 olan siizgegler Sekil 1.3’te verilmistir.
Goritldigii gibi 0.5 roll-of faktoriine sahip slizge¢ daha hizli sontimlenmektedir,
kenar loblar1 daha az genlik degerlerine sahiptir. Bu sebeple semboller arasi
girisimde azalir. Ancak [’'nmin artmasi bant genigligini artirdigindan spektral
etkinligi azaltmaktadir. Spektral etkinlik tabanbant sinyaller icin 7 = —2- olarak

1+8
hesaplanir. § = 0 durumu ise ideal sinc darbesine kargilik gelmektedir.
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Genlik

Sekil 1.3: Siizge¢ uzunlugu 40, érnekleme faktorii 4 olan bir kok yiikseltilmisg

kosintiis siizgecinin # = 0.1 ve § = 0.5 i¢in diirtii cevaplari

Sinyal enerjisi e,, giirtiltii degisintisi Ny, semboller arasi girisim B olarak
tanimlanirsa, darbe gekillendirmesinden ge¢mis bir sinyal igin sembol giiriiltii
orant SNR = &,/(B + Ny) olacaktir.  Sinyal enerjisi sabit kabul edilip
giriiltii degisintisi azaltildiginda, SNR'mn e,/B’ye yakinsayacagi goriilmektedir.
Bu baglamda, B’nin artmasi i¢in slizge¢ uzunlugu artirilabilir. B’nin artmasi hata
tabaninin baglayacagi SN R = €,/ B degerinin daha kii¢iik olmasina, yani teorikte

sonsuz uzunluktaki ideal sinc siizgeci ile elde edilen performansa yaklagtirir.

1.2.3 Hiyerarsik Kipleme

Hiyerarsik kipleme, tek bir veri akisi igerisinde birden ¢ok veri akiginin kiplenmesi
ve ¢oklanmasi i¢in kullanilir. Bu veri akiglar1 farkhi kanal kodlamalarina maruz
kalabilir ve bu farkli akiglar birbirinin {izerine bindirilerek kanaldan iletilir. Hiye-
rarsik kipleme yontemi var olan yayinlama kanallarinda, sistemi yeni kullanicilar
i¢in iyilegtirmek, yeni kullamcilara yiiksek servis kalitesi saglamak (QoS) ve
yiiksek spektral etkinlige sahip sayisal icerige daha yiiksek koruma saglamak
amagclar1 dogrultusunda gelistirilmigtir. Daha sonra DVB-T, MediaFlo, UMB
gibi standartlarda kullanilmigtir [9]. Hiyerargik kiplemede en alt katmana temel
katman, iistteki katmana da iyilestirme katmanlari denir. Temel katman ile
gonderilen bitlere "birincil bitler", iyilestirme katmaninda gonderilen bitlere

"ikincil bitler" denilir.
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Sekil 1.4: 4/16QAM igin sinyal kiimesi sekillendirmesi. 2d; birincil semboller

aras1 yatay mesafe, 2ds ikincil semboller arasindaki yatay mesafe.

Hiyersik kiplemenin tercih edilme sebeplerinden birisi var olan sistemlerle uyum-
lulugudur. Sistemde 6nceden varolan ve tek katman i¢in kullanilan kip ¢oziiciiler,
hiyerargik kiplemenin uygulandigi sistemlerde de kullanilabilir, ancak sadece
birincil bitleri ¢ozer. Sisteme sonradan eklenen hiyerarsik kip ¢oziimii teknigine
uygun olan ¢oziiciiler her iki katmandaki bilgileri de ¢ozebilir. Ayrica, kanal
kazanci kotii olan alicilar yine sadece temel katmani ¢ozebilirken, iyi kanal

kazancima sahip alicilar her iki katmani da ¢ozebilir.

Hiyerarsik kiplemenin tercih edilmesinin diger sebebi de farkli koruma dere-
cesindeki bilgi bitlerinin bir arada gonderilebilmesidir. Koruma derecesi ile daha
yiksek 6neme sahip bilgi akiglari, kip ¢6ziim hatalarina kargi daha iyi korunur.
Bu koruma derecelendirmesi, bitlere verilen enerjilerin orantilanmasi ile saglanir.
Sekil 1.4’te goriilen birincil bitler arasindaki yatay uzakhgmm (2d;), ikincil bitler
arasindaki yatay uzakliga(2dy) uzakligr koruma oranim verir [10]. Koruma oram
k = d;/ds olarak hesaplanir. Bu oran sinyal kiimesinin geklini de belirler ve k > 2
se¢ilmelidir. Aksi takdirde semboller birbiriyle ¢akigmaya baglar ve sinyal uzayi

anlamsizlagir.

Bu calismada c¢ift katmanli kiplemelerden toplamda 2 bitlik semboller iletilen
2/4QAM, toplamda 3 bitlik semboller iletilen 2/8QAM, 4/8QAM, toplamda 4
bitlik semboller iletilen 2/16QAM, 4/16QQAM, 8/16QAM ve son olarak toplamda



6 bitlik semboller gonderilen 4/64QAM ile 16/64QAM hiyerarsik kiplemeler
kullamlmigtir. 2/4QAM i¢in k = 1, 4/64QAM igin bu oran k = 4, diger tiim
kiplemelerde k = 2, se¢ilmigtir. Bu k parametreleri, N/MQAM ift katmanh
kiplemelerinin sinyal uzayimi tek katmanli MQAM kiplemelerinin sinyal uzayina

esit yapacak gekilde segilmigtir.

1.3 Tez Icerigi

Bu tez ¢aligmasi, Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi ve Aselsan A.S. tarafindan
desteklenen ve tez damgmani Yrd. D¢. Dr. Ayse Melda YUKSEL TURGUT
tarafindan yiiriitiilen "Yiiksek Hizl1 Askeri Haberlesme Icin Cok Katmanl fletim"
isimli proje kapsaminda yapilmigtir. Proje iki bagliktan olugsmaktadir: kavramsal
tasarim ve ideal olmayan bozulum etkilerinin incelenmesi. Bu ¢alisma projenin

ideal olmayan bozulum etkilerinin incelenmesi iizerine yapilmigtir.

Boliim 2’de gii¢ yiikselteclerinin eszamanlamanin, sembol zamanlamasinin, kanal
ve tagiyic frekans kaymasi kestiriminin ideal oldugu durumda sistem performan-
sina etkileri aragtirilacaktir. ki farkl gli¢ yiikselteci modeli karsilagtirilip darbe

sekillendirmesinin bagarimdaki etkisi incelenecektir.

Boliim 3, alici tarafinda ilk is olarak yapilan eszamanlama iizerinedir. Once
ilinti yontemiyle sinyalin varligi ya da yokluguna karar verilecek, kagirilan
kestirim olasiligin1 azaltmak adina uygun parametreler belirlenecektir. Daha
sonra varligina karar verilen sinyal i¢in 6érnekleme zamaninin performansa etkisi

incelenecektir.

Boliim 4’'te diger etkiler ideal oldugunda, kanal ve tasiyici frekans kaymasi
kestirim yontemi incelenecektir. Kestirimdeki hatalarin sistem performansina
etkisi, bagarimi artirmak icin en anlamli 6grenme dizisi uzunlugu gibi sistem

parametrelerine karar verilecektir.

Son olarak, Boliim 5’te, ugtan uca bir sistem tasarimi ve benzetimi gergek-
lestirilecektir. Her boliimde en anlaml olarak belirlenen parametreler bir arada

calistirilarak paket hata orani performansi elde edilecektir.

10



Bu calisma kapsaminda elde edilen veriler ile fiziksel katmanda sinyal iletiminde
meydana gelebilecek ideal olmayan bozulmalarin, sistemde kullanilabilecek tiim
tek ve ¢ift katmanl kiplemeler icin bit/sembol/paket hata oranlar1 {izerindeki
etkilerini gosteren bir kiitiiphane olugturulmaktadir. Bu sayede, projenin kavram-
sal tasarim béliimiinde ¢izelgeleme igin kullanilabilecek verilerin elde edilmekte-

dir. Ayrica gelecege yonelik bilgi birikimi olugturulmasi amaglanmigtir.
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2. GUC YUKSELTECI

2.1 Giris

Giig yiikseltecleri antenler iizerinden iletime uygun giicte sinyaller {iretebilmek
i¢in verici kisminda kullanilan cihazlardir. Kiplenen sinyaller kanala verilmeden
once, gii¢ yiikselteclerinden gecirilerek belirli bir kazang¢ katsayisina maruz
kalip daha yiiksek giice sahip yiikseltilmis bir sinyal elde edilir. Teorikte gii¢
yiikselteclerinin kazanci tiim girig sinyalleri i¢in sabit olmasina ragmen, pratikte
gli¢ yiikseltecinin ¢ikig giicii dogru akim sebebiyle belli bir degerde sinirlanir. Giig
yiikseltegleri, daha yiiksek verim elde etmek i¢in dogrusal olmayan bdlgesi diye
adlandirilan doyum bdélgesine yakin ¢aligtirihir. Bu da c¢ikis sinyalinde dogrusal

olmayan bozulmalara sebep olur [11].

Giig yiikselteglerinde hafiza, girig-cikig karakteristiginin zaman igerisinde degigmesi
ve devrenin uzun siirelerle kullanildiginda davranig farkliligi gostermesi olarak
tanimlanabilir. Frekans bagimsiz hafizasiz gii¢ yiikselteci ise, girig-cikis karakteris-
tiginin frekanstan bagimsiz oldugu gii¢ yiikseltegleridir. Bunlarin davranigsal
modellenmesi, tek tonlu 6lglimlerle elde edilen AM-AM (Amplitude Modulation,
genlik kiplenimi) ve AM-PM (phase modulation, faz kiplenimi) karakteristikleri
kullanarak yapilir. Daha sonra, bilgisayar benzetimleri ile, bu 6l¢time uydurulan
polimonlar kullanilarak dogrusal olmayan bozulum tahmin edilir. Fiziksel hi¢bir
cihaz, giris frekansindan bagimsiz c¢aligmadigi i¢in, hafizasiz modeller aslinda
sadece ideallegtirilmis modellerdir. Ancak, girig sinyal bant genisliginin cihazin
bant genisliginden yeterince kii¢iik oldugu bircok cihazin karakteristigi hafizasiz
modellerle yeterince dogru bir sekilde modellenebilir. Tek tonlu oOlgiimlerle elde
edilen modeller, frekans bagimliligi sebebiyle, hafiza etkisini iceren genig bant
davranigin1 modellemede yeterli olamaz. Dogrusal olmayan sistemlerin genis bant

davranig modellemeleri (hafizali dogrusal olmayan gii¢ yiikseltegleri) Volterra
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serisi analizleri yoluyla yapilabilir. Ancak, ii¢iincii ve daha ftstii dereceden
Volterra kernellerinin geligtirilmesi ¢ok elverigsiz ve sistemlere uygulanmasi
acisindan ¢ok karmagik oldugundan, bunun yerine, sinirli sayida hafizaya sahip
sistemler igin literatiirde birgok model gelistirilmigtir. Bu modeller, Volterra
serilerinin 6zel durumlar igin gelistilmis olsa da, Volterra modeline gore oldukga
basittirler [12].

2.2 Sistem Modeli

Giig yikseltecine giren kiplenmis sinyali x(t) = r(t)coswot + ¥(t)] olarak
tanmimlandiginda, r(¢) zamanla degigen genligi, ¥(¢) ise zamanla degigen faz1 temsil

etmektedir. Giig yiikselteci ¢ikigindaki sinyal

y(t) = Alr(t)]cos[wot + ¥ (t) + olr(1)]] (2.1)

seklinde tamimlanir. A[r], r’nin bir tek fonksiyonudur, genlikteki bozulmay1 yani
AM-AM Kkarakteristigini temsil eder. ¢[r] ise r’nin bir ¢ift fonksiyonudur, fazdaki
bozulmay1 yani AM-PM karakteristigi temsil eder.

Haberlegme sistemlerinde genellikle kullanilan TWTA (traveling-wave tube am-
plifier) ve SSPA (solid state power amplifier)’ler analitik modellerle tanimlanir.
Baz1 basitlegtirmeler yapilabilse de, sistem seviyesindeki benzetimler igin bu
modeller ¢ok fazla zaman kaybettirir. Bu analitik dogrusal olmayan modellerden
bazilari: genel Volterra serisi modeli, Weiner modeli, tek frekansli Volterra
serisi modeli, paralel basamakli modeli, Weiner- Hammerstein modeli, ¢ok girdili
tek qiktili Volterra serisi modeli, Polyspectral modeli (goklu tayflar modeli),
genellestirilmis gii¢ serileri, hafizali polinomlar, hafizasiz modeller, gii¢ serileri

modeli geklinde siralanabilir [11].

Deneysel dogrusal olmayan modeller ise bilgisayar benzetimlerinde dogrusal
olmayan sistemlerin dogrusal olmayan karakteristiklerini iiretmek i¢in kullanilan,
onceden belirlenmis modellere 6l¢iilen verilerin uydurulmasiyla elde edilen model-

lerdir. Poza-Sarkozy-Berger modeli, Saleh modeli, Abuelma-atti modeli, Two-Box
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modeli, Three-Box modeli, Rapp modeli, Arctangent modeli gibi bir¢ok model

ongoriilmiistiir [11].

Acos|wot + ¥] A(r)cos|wot + ¥ + ¢(r)]

AM/PM AM/AM
¢(r) A(r)

x(t)

Acos|wot + ¥ + ¢(r)]

Sekil 2.1: Genlik-faz dogrusalsizliginin tagiyici frekansi diizeyindeki sembolik

modeli

Saleh modeli: Frekans bagimsiz ve genig bantli TWT yiikselteglerinin dogrusal
olmayan ozellikleri Saleh modeli ile modellenmigtir [2]. Ancak, SSPA (solid state

power amplifier)’ler igin de bu model kullamlabilir.

Helix-type TWT yiikselteclerinin dogrusal olmayan etkileri literatiirde iki farklh
frekans bagimsiz bant gecirgen dogrusal olmayan model ile incelenmistir. Bunlar,
genlik-faz modeli (amplitude-phase model) ve dordiin modeldir (quadrature

model).

Saleh modeli, 6nceki modellerdeki karmagikligi ve parametre fazlahihigini azaltmisg,
ayrica frekans bagimliligini dérdiin modele uyarlayarak, genis bantli olmayan

diger dogrusal olmayan cihazlar i¢in de uygulanabilir bir model haline getirmistir.

Saleh modelinde, denklem (2.1)’de belirtilen AM-AM karakteristigi, A[r, f], ve
AM-PM karaktersitigi, ¢[r, f], normalize ve frekansa bagh olarak agagidaki sekilde

formiile edilir:

__a(f)r
__a(f)r?
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x(t) = rcoslwot + V] p(t) = P(r)cos|wot + V]

O— y(t) = p(t) + q(t)

90° faz

kaymasi

—Q(r)sin|wot + V|

o~

—~
~+

~—
Il

Sekil 2.2: Dordiin dogrusalsizlik modelinin tasiyic: frekanst diizeyindeki sembolik

modeli

Burada o« ve [ kullanilan gii¢ yiikseltecinin parametrelerini gostermektedir.
Hafizasiz model igin AM-AM karakteristigi A[r] ve AM-PM karakteristigi ¢[r]
seklinde frekanstan bagimsiz olarak formiile edilebilir. ¢[r]m birimi radyandir [2].

Tagiyic frekans: seviyesindeki sembolik blok gemas1 Sekil 2.1°deki gibidir.

Dérdiin modele gore, eg evreli (inphase) ve dérdiin bilegenleri:

p(t) = Plr(t)|cos|wot + ¥ (t)] (2.4)

q(t) = —=Qlr(t)]sinfwot + ¥(t)] (2.5)

seklinde tammlanir. Burada P(r) ve Q(r) r’nin tek fonksiyonlaridir:

P(r) = A(r)cos|®(r)] (2.6)

Q(r) = A(r)sin[®(r)] (2.7)

P(r) ve Q(r) bu sekilde tamimlandiginda (2.1) formuna denk olur. Saleh’in doérdiin
modeline gore P(r) ve Q(r):
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ar

P(r) = 1162 (2.8)
Q(r) = YIS (2.9)

olarak tanimlanir. Dérdiin model i¢in tasiyici frekansi seviyesindeki sembolik blok
semas1 Jekil 2.2’deki gibidir.

Arctangent modeli: Hafizasiz dogrusal olmayan bir model olan Arctangent
modeli i¢in gii¢ yiikseltecine girig sinyali x(t) = r(t)cos[wot + ¥ (t)] ve genlik-faz
modeline gore gikig sinyali y(t) = A[r(t)]cos[wot + ¥ (t) + ¢[r(t)]] ise, arctangent
modeli ile ¢[r] sabit kalirken A[r|:

Alr] = gy arctan(rp;) + g2 arctan(rps) (2.10)

formiilii ile elde edilir. Burada g1, go, p1, p2 arctangent modelinin parametreleridir.

Darbe sekillendirmesi ile gii¢ yiikselteci: Bir darbe sekli alici tarafinda
uyumlu siizgecten gecirildiginde, diger sembollerin 6rneklerinin alinacagi nokta-
larda 0 elde edilir ve semboller arasi girisimin Oniine gegilebilir (Bolim 1.2.2).
Ancak gii¢ yiikselteci kullanildiginda, uyumlu siizgegten gegen sinyalin érnekleme
anlarinda 0 olmas1 garanti edilemeyebilir. Bu da bit/sembol hata orani egrilerinde
hata tabani olusumuna sebep olabilir. Gii¢ yiikseltecinin dogrusalsizliginin darbe
sekli ile nasil etkilendigi ve sistem performansi iizerindeki etkileri Saleh ve

Arctangent modelleri {izerinden incelenmigtir.

Darbe gekillendirmesi olarak kok yiikseltilmis kosiniis stizgeci kullanilir. Kiplen-
mis sinyal bu siizgecten gecirildikten sonra gii¢ yiikseltecinin dogrusal olmayan
bozulumuna maruz birakilir. Kanal tahmini ve eszamanlamanin miikemmel
yapildig1 varsayilarak, alici tarafinda, aliman sinyal kok yiikseltilmig kosiniis
siizgecinin uyumlu siizgecinden gegirilir. Girig boliimiinde darbe gekillendirmesi
konusunda belirtildigi gibi, kok yiikseltilmig kosiniis slizgecinin uyumlu siizgeci
yine kendisidir. Siizgecten gegirilip hatasiz 6rneklenen sinyalin kip ¢oziimi

yapilarak karar verme mekanizmasiyla mesaj geri elde edilir.
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Karar verme mekanizmasi: Incelenen her iki model ve yontemler icin tek
katmanli kiplemelerde alici tarafinda karar verme yontemi olarak en biiyiik
olabilirlik yontemi kullanilir. Alinan sinyal y, sinyal kiimesi s;,¢ € 1,2,.... M
ve M sinyal kiimesi biiytikliigii olarak tanimlanirsa, Ny/2 degigintili beyaz Gauss

giiriiltii ortaminda, en iyi algilayici olan "En biiyiik sonsal" (MAP) kriteri

max P (s;iletildily),i =1,2,.... M (2.11)

seklindedir [7]. Sinyal kiimesindeki tiim sinyallerin olasiligi ayn1 oldugunda, yani
1

P(s;) = i biiyiik olabilirlik kriteri MAP kriterine denk olmaktadir. En

biiyiik olabilirlik fonksiyonu:

>~ 1
flyls;) = / N exp~ W)/ No g (2.12)
0

seklinde yazildiginda, f(y|s;) kosullu olasilik yogunluk fonksiyonunu en biiyiik

yapmak Euclidean uzakligini en kii¢iik yapmaya indirgenebilir:

min|y — ;. (2.13)

Buna "en kii¢iik uzaklik algilayicisi" denilmektedir.

Giig yiikselteci varliginda en kii¢lik uzaklik algilayicisi gii¢ yiikseltecinden gegmis
sinyal kiimesine gore uygulanmalidir. Giig yiikseltecinden gectikten sonra elde

edilen sembol noktalar1 sF4, i € 1,2, ..., M olarak tanimlanirsa karar verme kurah

minly — s; | (2.14)
olarak degigir. Darbe sekillendirmesi yapilarak gii¢ yiikseltecinden gegirilen
sembol noktalar: SZPA’PS,i € 1,2,...,M olarak tanimlandiginda da kural bu
noktalara gore degistirilir. Diger bir deyisle, alicinin, gii¢ yiikseltecinin etkisini
bildigi kabul edilir.
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2\PA
S% (51) 5%
[ ] [ ]
(s3)7"
PA
5% (5%) - s%
n
(s3)74
2\PA
sg 3421 = (%)
[ ] [ ]
. (s3)74

Sekil 2.3: 2/4 QAM sinyal kiimesi. s}, s?: giic yiikseltecinden onceki birincil

177"

1

HPA (s2)PA giic yiikseltecinden sonraki birincil ve ikincil

ve ikincil sinyaller. (s

sinyaller

Cift katmanli kiplemeler icin karar verme kurali: Cift katmanl kipleme-
lerde de alici tarafinda algilayici olarak, tek katmanl kiplemelerde kullanilan
en kiiclik uzaklik algilayicisi en iyi olmaktadir. Ancak, ¢ift katmanli dérdiin

kiplemeleri i¢in algilama iglemi iki agamali olarak galigir:

1. Birincil sembollere, birincil sembol kiimesini kullanarak karar vermek.

2. Ikincil sembollere, ikincil sembol kiimesini kullanarak karar vermek.

Bir 2/4QAM kiplemesinde, s?,i € {1,2,3,4} ikincil bitleri ve s},i € {1,2}
birincil bitleri belirtsin. Gli¢ yiikselteci etkisi olmadiginda, birincil ve ikincil
bitler arasindaki k katsayisina uygun olarak elde edilen sinyal kiimesinde s? ve
s2 orta noktasi s} olarak karar verilebilir ve bu en uygun karar verme yontemi

olarak kullanilabilir.

Ancak, gii¢ yiikseltecinin varhginda, Sekil 2.3’te goriildiigii gibi sembollerin
donme ve sikigma oranlar1 genliklerine bagl oldugundan, birincil ve ikincil bitler
birbirinden bagimsiz olarak yer degistirirler. Bunun sonucunda, fiziksel olarak
gonderilmeyen, ikincil bitlerden elde edilmesi gereken birincil bitler i¢in ayni karar
verme yontemi artik en iyi olmamaktadir. Cilinkii giig yiikseltecinden gectikten

PA

sonra alinan ikincil semboller, (s)F4 ve (s)P4 geklinde ifade edilirse,
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()™ + (s3)™]

. £ (shP (2.15)

esitsizligi elde edilir. Bu durumda birincil sembollere karar verme kurali olarak

(s )PA

P((s)" U (sD)™y) 2 P((s3)"* U (s3)]y) (2.16)

(S%)PA

=

a posteriori olasilig1 yazilabilir. y alinan sinyali ve N giiriiltii degisintisini ifade

etmektedir.
P((s)™ U (s)™) = P((s)™) + P((sD™) (2.17)
P((sH™ U (sD™y) = P((sH™y) + P((sD™]y) (2.18)
P(sly) = <y]|féj;() (2.19)
Fluls) = g exp (220)

Ikincil bitlerin ayrik olmast (2.17)’deki gibi sembollerin birlesik olasiliklarnin,
ayrik olasiliklarinin toplami olarak yazabilmesini saglar. Bu da (2.18) yani kogullu
olasiliklarinin da ayrik olarak yazilabilmesi demektir. Bir olasiligy, (2.19) seklinde
olasilik yogunluk fonksiyonuna bagli olarak yazmak miimkiindiir. Tiim ikincil
bitlerin olasiligi esit oldugundan P(s) tiim semboller igin egittir. f(y), yani alinan
sinyalin olasilik yogunluk fonksiyonu da tiim semboller i¢in aynidir. Bu durumda

(2.16) fonksiyonu olasilik yogunluk fonksiyonlarina indirgenebilir

(s )PA

FID™) + FWIED™) 2 fuls3)™) + Ful(sH™). (2.21)

(s3)P4

=

Birincil bitler i¢in gii¢ yiikselteci varliginda en iyi karar verme kosulu

2)PAY2 /2N, (—(sD)PAy 2, L
1 + exp 4 %
( l)PA

s

exp~ Wl

exp™ (DTN 2N0 oy~ (0= (sH)N?/2N0 (2 99)
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olarak elde edilir.

Sonug olarak, Sekil 2.3’te gosterildigi gibi, fiziksel olarak birincil semboller, ikincil
sembollerden bagimsiz olarak alinmig ve gii¢ yiikseltecinden gegirilip bir birincil
semboller referans kiimesi olugturulmustur: (s})F4,i € {1,..., N} ve N birincil
sembol kiimesi biiyiikliigiidiir. Tkincil bitler icin referans kiimesi ise tek katmanl
kiplemelerde oldugu gibi, (s2)P4,i € {1,..., M} seklindedir ve M, ikincil sembol

kiimesi biiytikliigiidiir. Boylece iki agamali olarak en iyi karar verme yontemi

kullanilmig olur.

(ift katmanl kiplemeler i¢in darbe sekli ile yapilan benzetimlerde karar verme,
birincil bitler i¢in referans sinyal kiimesi (s})P479 i € {1,..., N} ve ikincil bitler
igin referans sinyal kiimesi (s7)749 i € {1,..., M} olmak iizere aym sekilde iki

agamali olarak yapilir.

Darbe sekli olmadiginda SNR tanimi: Giig yiikseltecinde etkilenen sembol-
lerin sikigmaya ve donmeye maruz kaldigi belirtilmigti. Alinan ortalama sembol

gliriilti oran1 da buna gore degisiklik gostermektedir.

Sekil 2.4’te bir BPSK ile kiplenmis sinyal, gii¢ yiikseltecinden gectikten sonra
PA

genlik ve faz degisimine ugrayip s; *,7 = 1, 2 sinyallerine doniisiir. Burada verici

tarafindaki ortalama sinyal giiriiltii oran

BPSK
s,av d
&, = (2.23)
No N,

seklindeyken, alinan sinyal giiriiltii oram

gsav BPSK 1 zi2 PA|2
( ) ) :221_1 Sz ‘ (224)

Ny N,

seklinde yazilir. Ny giriilti degigintisini ifade etmektedir. Tiim tek katmanh

dordiin kiplenimleri i¢in bu formiil

gscw MQAM 1 liM PA|2
( ) ) _ Mszl |82 | (225)

NO No
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formunda yazlabilir. Burada, s’4 gii¢c yiikseltecinden gectikten sonra alman

sinyali, M sinyal kiimesinin biiytiikliigiinii belirtmektedir.

PA
S2
-d d d . g
% % Giig yiikselteci % %
°L — PA
giren sinyal s1

¢ikan sinyal

Sekil 2.4: BPSK kiplemesi igin darbe gekli kullanilmadiginda alinan ortalama

sinyal giiriiltii oraninin hesaplanmasi

Cift katmali kiplemelerde alinan ortalama sembol giiriiltii orani, ikincil sembol-
lerin ortalama alinan sembol giiriiltii oran olarak tanimlanmir. Ciinki fiziksel
olarak birincil semboller iletilmediginden, birincil semboller i¢in ortalama sembol

gliriilti oran1 hesaplamak anlamsizdir.

Tek katmanli dordiin kiplemelerinde oldugu gibi Sekil 2.4 gsemas: kullanilarak
gli¢ yiikselteci ¢ikigindaki ikincil semboller, M ikincil sembollerin sinyal kiimesi
biiyiikliigii olmak iizere, (s?)F4 € {1,..., M} elde edilir. Giiriiltii degisintisinin

aym sekilde Ny oldugu varsayilmaktadir. Alinan ortalama sinyal giiriilti oram
tiim N/M QAM kiplemeleri igin,

N/MQAM 1 Z:ZM 2 PA|2
(gs,av) — MZz:l (Sz) | (226)

NQ No
olarak tanimlanmaktadir.

Darbe sekli oldugunda SNR tanimi: Darbe gekli olmadiginda kullanilan sem-
bol bagina alinan sinyal giiriiltii oranlari, darbe gekillendirmesi ile gii¢ yiikselteci
bir arada kullanildiginda gecerli olmamaktadir. Bir sembol darbe sekillendirilip
ideal kanaldan alimip uyumlu siizge¢ten gegirilip miikemmel egzamanlama ile
uygun yerlerde oOrneklendiginde eksiksiz olarak geri elde edilebilinirdi. Giig
yiikselteci ise, darbe seklini bozarak, alinan sembollerin iletilen sembollerle birebir
ayn1 olmasini engeller. Bunun sebebi, gii¢ yiikseltecinin darbe geklini sikigtirmaya

maruz birakmasidir. Bu sebeple, sembol bagina alinan sinyal giiriiltii oranlari,
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ornek olarak BPSK kiplemesi igin verilen Sekil 2.5’teki gibi elde edilen s; ve sg

sembollerinin iizerinden hesaplanir.

‘Ti (fl Darbe
w w

sekillendirmesi

giren sinyal

Gii¢ Yiikselteci

Kanal

Uyumlu Siizgeg cikan sinyal

PA,PS
So
} -d x d
Ornekleme % %
X
PA,PS
81

Sekil 2.5: BPSK kiplemesi i¢in darbe gekli kullanildiginda alinan ortalama sinyal

gliriiltii oraninin hesaplanmasi

BPSK igin verilen sinyal giiriiltii orani (2.23) seklinde yazilmaktaydi. Alinan

sinyal giiriiltii oran

(2.27)

S i=2| PA,PS
Eua\ T _ AP
Ny N,

seklinde yazilir. Tiim tek katmanl doérdiin kiplenimleri i¢in sembol bagina alinan

ortalama sinyal giiriiltii orani

A i=M| PA,PS
<gs,aU)MQ M — % Zi:l |Si |2 (2 28)

NO No

haline genellestirilebilir. Burada sz’PS darbe seklinden ve gii¢ yiikseltecinden

gecmis alinan sembolleri, M ise kiplemenin boyutu ifade etmektedir.
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Darbe

Kiplenmis Giic Uyumlu Karar [mesaj
. — sekil- ) Kanal . —
sinyal ) . Yiikselteci Stizgeg verme
lendirmesi

i

Guriltt

Sekil 2.6: Giig yiikselteci etkisinin incelenme gemasi

(ift katmanh kiplemeler icin yine Sekil 2.5 gemas1 kullanilarak elde edilen

A i=M
53,(11) N/MQ M - %Zi:l ’(S?)PA’PSP
= = (2.29)
0

esitligi, ikincil sembollerin alinan ortalama sembol giiriiltii oraninmi1 tanimlamak-
tadir. (s2)PAPS € {1,..., M} darbe sekli varken gii¢ yiikseltecinden ve uyumlu

)

siizgegten alinan ikincil sembolleri ifade eder.

Bu béliimde, gii¢ yiikseltecinin etkileri Saleh ve Arctangent modelleri tizerinden
Sekil 2.6’daki sema kullanilarak incelenir. Sekil 1.1’de goriilen analog upcon-
version, analog downconversin, eszamanlama, sembol zamanlamasi, kanal ve
tasiyict frekans kaymasi kestirimi bloklar1 ideal kabul edilmekte, darbe gekli ve
gli¢ yiikseltecinin etkileri Sekil 2.6’daki sistemle analiz edilmekmedir. Bu boliimde
kestirimler ideal kabul edildigi i¢in 6grenme dizisi de kullanilmayacaktir. Beyaz
Gauss giiriiltiisii kanal ve diiz soniimlii Rayleigh kanallar iizerinden olmak iizere,
belirlenen tiim tek ve ¢ift katmanh dordiin genlik kiplenimleri (QAM, Quadrature
amplitude modulation) i¢in sistem performansi ayri ayri incelenmektedir. Darbe
seklinin etkilerini gérmek amaciyla, darbe gekli olmayan durum, Sekil 2.6’daki
darbe gekillendirmesi ve uyumlu siizge¢ bloklarinin ideal oldugu durum, ile
alinan ortalama bit bagina sembol giiriiltii oranina (SN Ry = SN Rsempor /loga M)
baglh olarak elde edilen sembol/bit/paket hata oranlar iizerinden karsilagtirmalar
yapilir. Ancak, karigiklik ve fazla tekrar olmamasi adina sadece diiz sontimli
Rayleigh kanallarda paket hata oranlari grafikleri eklenmis ve bu grafikler
tizerinden yorumlanmigtir. Kullanilan kiplemeler ile ilgili bilgiler Béliim 1’de

anlatilmigtir.
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2.3 Saleh Modeli ve Benzetim Sonuclari

Bu boliimde, Sekil 2.6’deki gii¢ yiikselteci blogunda Saleh model kullanilarak, bu
modele gore gii¢ yiikseltecinin farkli dogrusallik bolgelerinde etkileri incelenmek-
tedir.

-

Saleh Model Input Voltage—Output Voltage

©
=}

~
= H
=) *
o 0.9 i 9 - *
= o8 (@] *
c % 601 *
=07 *
o N
E ool % 50| *
) *

5l @ ol
gos e 40 ¥
E 0.4f (al} 20l Lok
)
— 03l
. = .
So2 e *
8 01 8 101 *
*
*

o

Input Voltage(normalized)

Saleh Model Input Voltage-Output Phase

*

Input Voltage(normalized)

Sekil 2.7: Saleh model girig voltajima gore ¢ikig voltaj ve faz degisimleri

AM-AM ve AM-PM karakteristiklerinin giris ve cikis sinyal genligine gore

normalize olarak ifadesi agsagidaki gibidir:

r
(0%

V;n,max

P
r
1+3

‘/in,maac

7“2

«

2
‘/in,max

2
r
1+

V;n,max

2

2

(2.30)

‘/out,mam

(2.31)

‘/out,mam .

Vinmaz giris genliginin maksimum oldugu genligi, Voumae ise giris genliginin

maksimum oldugu durumdaki ¢ikig genligini belirtir. Bu ¢aligmada, bu model

i¢in kullanilan parametreler

o o= 1.9638

e 3=10.9945
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L4 ‘/in,max =1

® Vout,maz = 1

olarak belirlenir [2]. Bu parametrelere gore elde edilen normalize girig sinyaline
baglh olarak normalize ¢ikis sinyal genlik ve ¢ikis sinyal faz egrileri Sekil 2.7’de

goriilmektedir.

2.3.1 Tek Katmanli Dordiin Kiplemeler icin Saleh Modeli

Tek katmanl dordiin kiplemelerinde sinyal kiimelerindeki en yiiksek genlikli sem-
boliin genligi d olmak tizere, d = Vi, maz/V segilerek yapilan normalizasyon iglemi
ile, gii¢ yiikseltecinin ne kadar zorladigi yani ne kadar dogrusal olmayan bdélgede
calistigl kontrol altina almir. Sekil 2.7'de goriildiigi gibi d > Vijmae olmaya
basladiginda, giren sinyal genligi gii¢ yiikseltecinden azalarak cikmaktadir, ve
bu istenen bir durum degildir. Bu sebeple V > 0 secilerek, gii¢ yiikseltecinin
daha dogrusal bélgesinde kalmak amaglanmistir. Benzetimlerde V'nin ii¢ farkh

durumu ele alinmigtir. Bu durumlar:

e V =1 durumu: Giig yiikseltecinin en yiiksek ¢ikig sinyali genligine ulagtigi,
ancak dogrusal olmayan bolgede calistigi durumdur. Cikig fazinin da diger
durumlara gore en fazla oldugu, sonug olarak sembollerin en fazla dénmeye

ve stkigmaya maruz kaldigi durumdur.

e V = 2.5 durumu: Onceki duruma gore daha dogrusal olan bu bélgede, giic

yiikseltecinin sikigtirma ve déndiirme etkisi biraz daha azalmaktadir.

e V =5 durumu: Giig yiikseltecinin dogrusal bolgesinde ¢aligtirilmasina denk
gelen bu durumda, dogrusalsizligin sebep oldugu performans kaybi en aza

indirilebilir.
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Sekil 2.8: Tek katmanh kiplemeler i¢in diiz Rayleigh soniimlii kanal altinda alinan
sinyal giiriiltii oranina karsilik elde edilen paket hata oranlarinin gii¢ yiikseltecinin
V = lve V = 2.5 durumlan igin karsilagtirilmasi. (a) BPSK, (b) 4QAM, (c)
16QAM, (d) 32QAM.

2.3.1.1 Darbe Sekillendirmesi Olmadiginda Saleh Modeli Gii¢ Yiik-

selteci

Darbe gekillendirmesi olmadiginda, Sekil 2.6’dan darbe sekli ve uyumlu stizgeg
gikarilir. Kiplenmig sinyal gii¢ yiikselteci etkisine maruz kaldiktan sonra kanala
verilir. Alici tarafinda, kanaldan gelen sinyal miikemmel kanal bilgisi kullanilip

en kiiciik uzaklik algilayicisina sokularak mesaj elde edilir.
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Sekil 2.9: 32QAM kiplemesinde gii¢ yiikseltecinin yeterince dogrusal olan

bélgelerinde teorikten daha iyi performanslar elde edilebilir.

BPSK kiplemesi orijin etrafinda simetrik bir sinyal kiimesine sahip olmasi
dolayisiyla, her iki sembol de, ayni derecede genlik ve faz degisimine ugrarlar.
Alman sinyal kiimesi, temel BPSK sinyal kiimesinin belirli bir a¢1 ile dondiiriilmiis
ve sembollerin orijine olan uzakligi uzakligin degigmis haline denk olur. Sistem
performanslar1 alinan SNR’a gore incelendigi igin, gii¢ yiikselteci olan durum ile
gii¢ yiikselteci olmayan durum sonucundaki bagarimlar Sekil 2.8(a)’da gorildigi
gibi aym1 ¢ikmaktadir. 4QAM sinyal kiimesindeki sembollerin genliklerinin aymi
olmasi, BPSK da oldugu gibi, gii¢ yiikseltecine giris genliklerinin ayni olmasina,
dolayisiyla tiim sembollerin gii¢ yiikseltecinden ayni faz ve genlik degigimiyle
etkilenmesine sebep olur. Simetri bozulmadig: i¢in 4QAM sembol, bit ve paket
hata oranlar1 da gii¢ yiikselteci olmayan duruma gore ayni kalmaya devam
etmektedir. Sekil 2.8(b)’de 4QAM kiplemesi i¢in Rayleigh soniimlii kanalda elde

edilen paket hata orani egrileri goriillmektedir.

16QAM sinyal kiimesinde i¢ c¢ember iizerindeki i¢ semboller ile dis ¢ember
tizerindeki dig semboller, genlik farkliliklarindan dolay1 gii¢ yiikseltecinden farkh
etkilenmektedirler. Bunun sonucunda karar verme yontemi ideal olsa dahi
performansta kayiplar gozlenmektedir. Ozellikle 16QAM sinyal kiimesindeki
orijine en uzak semboliin genliginin Vj;, ;4. oldugu durumda digtaki sembollerin
fazla zorlanmasi performansta gozle goriiliir bir azalmaya sebep oluyor. Sekil
2.8(c)’de 15 dB SNR’da paket hata oraninda 2 dB’lik kayip oldugu goriilebilir.
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Sekil 2.10: Beyaz Gauss giiriiltiisii kanalinda 4PAM kiplemesinde gii¢ yiiksel-
tecinin dogrusalsizliginin sistem performansina olumlu bir etki yapabileceginin
gozlemlenmesi. (a) V = 20 durumu, (b) V = 3 durumu, (¢) V=3 ve V = 20

i¢in sembol hata orani egrileri.

32 ve 64QAM ig¢in de 32QAM’de Vi, mao/V'min artisi ile giig yiikseltecinin
daha c¢ok dogrusal olmayan bdlgesinde calisilmasi sonucu performans azalisi
gozlemlenir. Ancak 32QAM’de goze carpan bir diger nokta, ozellikle paket
hata orami grafiklerinden anlagildig1 iizere, gii¢ yiikseltecinin yeterince dogrusal
bélgelerinde c¢aligirken, gii¢ yiikselteci olmayan duruma gore avantajli bir hale
gelmesidir.  Sekil 2.9’da kesikli cizgilerle ifade edilen V,m4./20 durumunda
gli¢ yiikselteci oldukg¢a dogrusal bir bolgede caligmaktadir. Pozitif etki sekilde

goriilmektedir.

Daha basit bir sinyal kiimesine sahip olan 4PAM igin gii¢ yiikseltecinin dogrusal
bélgesinde ve gii¢ yiikselteci olmayan durumdaki normalize sinyal kiimelerini
karsilagtirilarak gii¢ yiikseltecinin bazi kiplemelerde bazi bolgelerde c¢aligirken
avantajl bir sinyal kiimesi olugturabilecegi gortilebilir. Sekil 2.10(a) ve (b)’de
noktalar gii¢ yiikselteci olmayan normalize 4PAM sinyal kiimesini, ¢arpilar ise
glic yiikselteci oldugunda farkli d degerleri i¢in normalize sinyal kiimelerini
gosterir.  Semboller arasi mesafeler grafik iizerinde belirtilmigtir. Bu sinyal
kiimeleri icin yapilan benzetimlerle 4PAM icin, dogrusallik azaldikca, giig
yiikselteci olmayan duruma gore daha iyi bir sembol hata orani elde edildigi Sekil
2.10(c)’de goriilmektedir. Bu da tek katmanli Gapraz 32QAM igin gii¢ yiikselteci
dogrusal bolgede ¢alisirken, gii¢ yiikselteci olmayan duruma gore iyi sonuclar elde

edilebilecegini agiklamaktadir.
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Sekil 2.11: BPSK’'nin simetrik sinyal kiimesine kargin 64QAM’in yogun sinyal
kiimesi paket hata oraninda oldukga fazla kayba sebep olmaktadir. BPSK’'nin
simetrikliginin yarar1 da darbe gekillendirmesi ile etkisini kaybetmigtir. (a) BPSK,
(b) 64QAM.

2.3.1.2 Darbe Sekillendirmesi ve Saleh Modeli Gii¢ Yiikselteci

Darbe gekli olarak kullanilan kok yiikseltilmig kosiniis siizgecinin tek katmanh
kiplemelerdeki etkileri incelenmigtir. Darbe gekli olmadiginda BPSK ve 4QAM
kiplemelerinin orijin etrafinda simetrik olmasinin sonucunda sistem performan-
siin teorik performansa gore aynmi kaldigr Sekil 2.11(a)’da gozlemlenmektedir.
Giig yiikselteci olmadiginda giiriiltiisiiz kanaldan alinip uyumlu siizgegten gecip
dogru anlarda érneklenen sinyaller sfg A4,PS gonderilen sinyallere esitti. Ancak gii¢
yikseltecinin kullanimi bunu engeller. V kiigiildiikge gonderilen sinyalin maruz
kaldig1 sikigtirma artar ve artik BPSK ve 4QAM i¢in de paket hata oranlarinda
kayip gozlemlenir. Ayrica yeterince yiiksek sembol giiriiltii oranlarinda benzetim
yapildiginda darbe sekillendirmesinin gii¢ yiikselteci ile birlikte kullaniminin bir

hata tabanina sebep oldugu gozlemlenebilir.

Sembol uzaymnin biiyiimesi ile yogunlagan sembol kiimesi dogrusalsizligin sistem
performansina etkisini iyice artirmaktadir. Bu kiimelerde simetrinin olmamasi,
i¢ ve dig sembollerin farkli genliklere sahip olmasi da gii¢ yiikseltecinin etkisini

artirmaktadir.  Ayrica hata tabaninin olustugu paket hata orani degerleri de
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(izelge 2.1: Tim tek katmanh kiplemelerde gii¢ yiikseltecinin V =1 ve V = 2.5
durumlar i¢in ve teorikte elde edilen 0.05 PER degerinde elde edilen bit bagina
ortalama SNR (dB) degerleri

BPSK | JQAM | 8QAM | 16QAM | 32QAM | 64QAM
Teorik 13 13 15.68 16 19 20
Vinmaz/2.5 | 13 13 15.68 | 165 19 21.5
Vinmas 14 14 16.6 17.5 21 | dlciilemiyor

sinyal kiimesi biiyiidiikge artmaktadir. 64QAM igin Sekil 2.11(b)’de diiz Rayleigh
sonlimlii kanalda paket hata orani egrisinde hata tabani ve oldukga fazla olan
performans kayb1 gozlemlenmektedir. Vj;, pq, durumunda paket hata orani egrisi
0.3’de hata tabani olugturmakta, SNR 30 dB iken teorik egriye gore kayip
yaklagik 20 dB’lere ulagmaktadir. Kullanilan tiim kiplemeler i¢in Rayleigh
sonliimli kanalda 0.05 paket hata oranina kargilik gelen bit bagina sembol giiriiltii
oranlar1 Cizelge 2.1’de verilmigtir. Tablodan anlagildigi tizere V = 2.5 durumu
daha dogrusal bir bolge oldugundan paket hata oranlari fazla degismemekte,
V =1 durumu ise dogrusal olmayan alana girdigi i¢in tiim kiplemelerde, ¢zellikle

64QAM’de belirgin olmak iizere, performans kayb1 yaganmaktadir.

2.3.2 Cift Katmanli Dordiin Kiplemeler icin Saleh Modeli

Bu calisma kapsaminda ele alinan ¢ift katmanl kiplemeler hakkindaki ayrintih
bilgiler Girig boliimiinde verilmigtir.  Bolim 2.3.1’de tek katmanh dordiin
kiplemeleri i¢in belirtildigi gibi, ¢ift katmanlh dordiin kiplemeler igin de, giig
yiikseltecinin zorlanmasini kontrol altinda tutabilmek igin, sinyal kiimesindeki
en yiiksek genlikli semboliin genligi Vi, maz/V ile simirlanir. Birincil semboller
arasindaki mesafe 2d; = 2k x 2d, formiilii ile belirlenir. V’mn anlami tek katmanh
dordiin kipleminleri i¢in olan anlamiyla aynidir. Cift katmanlh dordiin kiplemeler
icin de V € {1,2.5,5} degerlerini alarak birincil ve ikincil sembollerdeki etkileri

incelenir.

Kullanilan kipleme yontemlerinden 2/4QAM icin k£ = 1, 2/8, 4/8, 2/16, 4/16,
8/16, 16/64 QAM i¢in k = 2, 4/64 QAM igin k& = 4 olarak segilerek benzetimler
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yapilmigtir.
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Sekil 2.12: 2/4QAM ve 2/8QAM i¢in Rayleigh soniimlii kanalda bit bagina aliman
ortalama sembol giiriiltii oranina kargilik paket hata orani grafikleri. (a) 2/4QAM,
(b) 2/8QAM.

2.3.2.1 Darbe Sekillendirmesi Olmadiginda Saleh Modeli Gii¢ Yiik-

selteci

Tek katmanl kiplemeler i¢in kullanilan yontem ile ¢ift katmanli kiplemelerin
birincil ve ikincil sembollerinin darbe sekli olmadiginda gii¢ yiikseltecinden nasil
etkilendigi incelenmigtir. Sistem performansi alinan ortalama sembol giiriilti

oranina gore elde edilen sembol/bit /paket hata oranlar: iizerinden incelenir.

Kullanilan hiyerargik kiplemelerden 2/4QAM igin k = 1 segilmesiyle sinyal
kiimesinin tek katmanli 4QAM kiplemesine egit oldugu, dogal olarak V’'nin
degismesiyle sinyal kiimesindeki orijine gore simetrikligin bozulmadigi, sonug
olarak birincil ve ikincil bitler igin sembol /bit/paket hata oranlarinin degigmedigi

Sekil 2.12(a)’da gozlemlenmigtir.

Toplam 3 bitin gonderildigi hiyerarsik kiplemelerde ozellikle belirgin olarak
farkedilen ilging bir durum, ikincil bitlerin gii¢ yiikseltecinin artan dogrusal

olmayan etkileriyle bozulmasi sonucu kiimelenmeler olugturarak birincil bitlerin
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birbirinden uzaklagmasi, dogal olarak birincil bitlerde performans artisina sebep

olmasidir.
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Sekil 2.13: 8/16QAM i¢in Rayleigh soniimlii kanalda bit bagina alinan ortalama
sembol giiriiltii oranina kargilik bit hata oram ve paket hata oram grafikleri. (a)

Bit hata orani, (b) Paket hata oran.

Daha 6nce 4PAM kiplemesi 6rnek verilerek tek katmanli ¢apraz 32QAM igin
de boyle bir durum agiklanmigtir.  Sekil 2.12(b)’de 2/8QAM igin Rayleigh
soniimlii kanalda elde edilen paket hata orani grafiginde, ikincil bitler V = 1
durumunda performans kaybi1 yasarken, birincil bitlerin bu durumdan olumlu
etkilendigi goriilebilmektedir. Diger hiyerarsik kiplemelerde de benzer durumlar
olusmaktadir. Ancak burada biitiin grafikler karigiklik yaratmamasi i¢in sunulma-
maktadir. 8/16QQAM sinyal kiimesinin yogunlugu, V = 1 i¢in, ikincil bitlerin gok
fazla bozulmasina, birincil bitlerin de bu durumdan olumlu yararlanamamasina
sebep olmaktadir. Bunun sonucunda, birincil bitler Sekil 2.13(a)’da bit hata
orani egrisinde goriildiigii gibi ¢ok fazla bozulmaktadir. Birincil bitler igin 0.01
bit hata oraninda yaklagik olarak 6 dB kayip elde edilmekte ve bu kayip giderek

artmaktadar.
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Sekil 2.14: Cift katmanlh baz1 kiplemeler i¢in Rayleigh soniimlii kanalda bit bagina
alinan ortalama sembol giiriiltii oranina kargilik paket hata oram grafikleri. (a)
2/4QAM, (b) 4/8QAM, (c) 8/16QAM, (d) 4/64QAM.

2.3.2.2 Darbe Sekillendirmesi ve Saleh Modeli Gii¢ Yiikselteci

Cift katmanl kiplemeler igin, Sekil 2.6’da belirtilen darbe sgekillendirmesi ve
uyumlu siizgeg bloklarinin varliginda, birincil ve ikincil sembollerin gii¢ yiik-
seltecinden nasil etkilendikleri bu boéliimde incelenmektedir. Bu incelemeler,
alinan ortalama sembol giiriiltii oranina kargilik ¢izdirilmis bit /sembol /paket hata

oranlar1 iizerinden yapilmaktadir.
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Sekil 2.15: 2/8QAM bit hata orani egrisi

Benzetimler sonucunda, darbe seklinin ikincil ve birincil sembolleri farkl olarak
etkiledigi sonucuna varilacaktir. Bu sonuglar, ¢gok katmanh kiplemenin, 6ngoriildii-
gl sekilde, farkli koruma oranlari saglayarak giic yiikselteci gibi dogrusal olmayan

bir bozulmanin etkisini tersine ¢evirebilecegini gostermektedir.

2/4QAM igin paket hata orami grafikleri Sekil 2.14(a)’da mevcuttur. Burada
dikkat ¢ekici nokta, Vj, mas icin birincil bitlerdeki bozulmanin ikincil bitlere
gore daha fazla olmasidir.  Sekil 2.14(b),(c) ve (d)’de sirasiyla 4/8QAM,
8/16QAM ve 4/64QAM cift katmanl kiplemelerinin Rayleigh sontimlii kanaldaki
paket hata orami performanslarinin gii¢ yiikselteci ve darbe gekli olmadig:
durum ile kargilagtirilmas1 bulunmaktadir. 4/64QAM igin 2 bitlik sembollerden
olugsan birincil bitlerdeki bozulmanin, toplamda 4 bit igeren sembollerden olugan
ikincil bitlerdeki bozulmaya goére ne kadar az oldugu goriilebilir. Darbe sekli
olmadiginda gii¢ yiikseltecinin dogrusalsizliginin ikincil bitleri bozarken, bu sirada
birincil bitleri birbirinden uzaklagtirip performanslarinda artiga sebep oldugu
gozlemlenmigti. Darbe sekli kullanildiginda paket hata oranlarinda bu etki
anlagilamasa da, Sekil 2.15’te AWGN kanalda 2/8QAM bit hata oram egrisi
incelendiginde, diigiik SNR degerlerinde bu etki bir miktar goézlemlenmistir.
Darbe seklinin bit, sembol ve paket hata oranlarinda tiim kipleme sekilleri i¢in,
darbe gekli olmayan durumlara gore performansi diisiirmesinden dolay1, bu etki

de hafiflemis, belirgin olmaktan ¢ikmigtir.
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Sekil 2.16: Arctangent modeli girig-gikig egrisi

2.4 Arctangent Modeli ve Benzetim Sonuclari

Bu boliimde, Sekil 2.6’daki gii¢ ylikselteci blogunda Saleh modeline alternatif
olarak Arctangent modeli kullanilarak, bu modele gore gii¢ yiikseltecinin farklh
dogrusallik bolgelerinde etkileri incelenmektedir. Kullamlan Arctangent mode-
linde girig faz1 degigmezken, giris genligi (2.10) denklemine gore degismektedir.

Benzetimlerde bu model igin kullanilan parametreler;

e g = (16 — 9i)/6.67

o gy = (—7.5+24i)/6.67

® D = 0.5
e py = 0.1875
olarak secilmigtir (i = —1). Bu parametreler ile 1 dB sikigtirma noktasi 1.09

olarak belirlenir. 1 dB sikigtirma noktasi, dogrusal olmayan gii¢ yiikselteglerinin,
dogrusal bolgesinde var olan sabit kazancindan 1 dB azaltan girig sinyalinin
degeridir. Bu degerden sonra gii¢ yiikseltecinini saturasyon bolgesine girdigi
anlagilmaktadir. Bu gibi Olgiimler, dogrusal olmayan cihazlar hakkinda bilgi
verdigi icin onemlidir. Bu parametreler dogrultusunda Arctangent modelinin

girig-gikig sinyal karakteristigi Sekil 2.16’daki gibidir.
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Sekil 2.17: Tek katmanli BPSK ve 64QAM igin darbe sekillendirmesi altinda
Arctangent modelinin etkileri. (a) BPSK, (b) 64QAM.

Arctangent modeli darbe gekli olan durumlar ig¢in incelenmigtir. Tek ve ¢ift
katmanl kiplemeler i¢in 240 sembolden olugan fiziksel katman paketleri olugturul-
mustur. Her 240 sembolliik paket, kipleme tiiriine gore 240 xlog, M kadar bit iger-
mektedir. Her fiziksel katman paketi Sekil 2.6’daki gibi darbe gekillendirmesine
maruz birakildiktan sonra, darbe sekilli sinyalin en yiiksek genlik degeri Viy, az’a
esitlenerek gii¢ yiikseltecine girer. Boylece, gii¢ yiikseltecinin zorlanmasi kontrol
altina almir. Caligmanin Arctangent modeli ile ilgili olan bu kisminda yapilan
benzetimlerde Vi, mex = K,k € {1,3} olmak iizere gii¢ yiikseltecinin iki farkh

bolgesinde elde edilen bagarimlar karsilagtirilmigtir.

2.4.1 Tek Katmanhh Dordiin Kiplemeler icin Arctangent
Modeli

Arctangent modeli ile gii¢ yiikselteci etkisinin tek katmanli kiplemeler iizerindeki
etkileri Saleh modelinde oldugu gibi alinan ortalama sembol giiriiltii oranina
gore elde edilen sembol/bit/paket hata oranlar1 cinsinden incelenmigtir. Sekil
2.5 blok semasinda gii¢ yiikselteci olarak Saleh modeli yerine Arctangent modeli
diigiiniilerek alinan ortalama sembol giriiltli oramnin yine ayni gekilde (2.28)

denklemi olarak hesaplanir.
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Cizelge 2.2: Tium tek katmanh kiplemelerde gii¢ yiikseltecinin Arctangent
modelinin Kk = 1 ve k = 3 durumlan igin ve teorikte elde edilen 0.05 PER
degerinde elde edilen SNR (dB) degerleri

BPSK | JQAM | 8QAM | 16QAM | 32QAM | 64QAM
Teorik | 13.05 | 13.05 | 15.68 | 16.02 19.1 19.9
Vinmas = 1| 13.05 | 13.05 | 15.68 | 16.2 19.2 20.8
Vinmes =3 | 13.3 | 13.3 16 17 20 22

Benzetim sonuclari, arctangent modelinin Saleh modeline gore daha iyi oldugunu
gostermektedir. « = 1 oldugunda gii¢ yiikseltecinin oldukc¢a dogrusal bir
bolgesinde calisilmig olunur. x = 3 iken ise giris genligi gii¢ ylikseltecinin
sikigtirmasina daha ¢ok maruz kalir. Ancak bu durumda bile Saleh modelinin

V =1 durumu kadar performans kayb1 yasanmamaktadir.

Darbe gekillendirmesinin BPSK' {izerindeki etkisi x = 3 durumu igin bu
modelde de paket hata oraninda kendini gostermektedir. Ancak Sekil 2.11(a)
ile kargilagtirildiginda performans kaybinin Saleh modeline gére daha az oldugu
Sekil 2.17(a)’da goriilebilir.  Kiplemenin biiyiikligii arttikga bu bozulma da
artmaktadir. 64QAM sinyal kiimesinin yogunlugu Sekil 2.17(b)’de goriildigi
gibi SNR'in 15 dB oldugunda « = 1 durumu i¢in gii¢ yiikselteci ve darbe
sekillendirmesi olmayan teorik egriye gore yaklagik 1 dB, x = 3 durumu igin
ise yaklagik 2 dB kayba sebep olmaktadir. 0.05 paket hatasi degerine teorik egri
19.9 dB’de, k = 1 egrisi 20.8, k = 3 egrisi yaklagik 22 dB’de ulagsmaktadir. Tim
tek katmanli kiplemeler i¢in 0.05 paket hata oranina karsilik gelen bit bagina
Cizelge 2.2’de verilmigtir.

2.4.2 C(Cift Katmanli Dordiin Kiplemeler icin Arctangent
Modeli

Tek katmanli kiplemeler i¢in sdylendigi gibi ¢ift katmanli dordiin kiplemeleri
de, 2.29 denklemi ile sembol giiriiltii oranlar1 hesaplanir. Bit/paket/sembol
hata oranlar1 ise bit bagina diisen ortalama sembol giiriiltii oranina , SN Ry,

kargilik ¢izdirilir. Giig yiikselteci ve sembol sekillendirmesi olmayan durum ile
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kargilagtirilir. Cift katmanh baz1 kiplemeler icin Sekil 2.18’de paket hata oranlar

mevcuttur.
10° 10°
107
2 o]
& &
s ]
o 10 1 ]
T T
< g
3 ] P—
o Birincil, vinmax=1 L Birincil, vinmax=1 , |
Ikincil, vinmax= 1 N\ Ikincil, vinmax=1
= = = Birincil, vinmax= 3 = = = Birincil, vinmax=3
——— |kincil, vinmax=3 — Ikincil, vinmax=3
——— BPSK, no PA. no PS = = =Birincil ,no PA, no PS
= Ikincil ,no PA, no PS
-2 -3
10 i i i 10 i i i i
-5 0 5 10 15 -5 0 5 10 15 20
Eb/No (dB) Eb/No (dB)
(a) (b)
10° - 10°
107}
Q Q
T T
4 x
s g
o 10 " ] 5
g . o
§ Birincil, vinmax=1 > RIRRY §
o _ N -2
Ikmql, vinma= ! MRS 10 Birincil, vinmax=1 : e
— lkincil, vinmax=3 AN Ikincil, vinmax=1 : BN
=T B!r!nc!l, vinmax=3 AN 3 = = = Birincil, vinmax=3 : N
-- Blnnql .no PA, no PS “. = |kincil, vinmax= 3
— lkincil ;no PA, no PS —— Ikincil, no PA, no PS
= = =Birincil,no PA, no PS
1072 i i i i 1073 i I I i i
-5 0 5 10 15 20 -5 0 5 10 15 20 25
Eb/No (dB) EbINo (dB)
(c) (d)

Sekil 2.18: Cift katmanh kiplemeler i¢in darbe sekillendirmesi altinda Arctangent
modelinin etkileri. (a) 2/4QAM, (b) 4/8QAM, (c)8/16QAM, (d) 4/64QAM.

2/4QAM i¢in darbe gekillendirmesi olan Saleh modelinde oldugu gibi birincil
bitlerin ikincil bitlerden daha fazla bozulmaya ugramasi bu modelde de dikkat
cekmektedir. Ayrica, ikincil bitlerdeki bozulmanin birincil bitlerin birbirinden
daha da uzaklagarak birincil bit performansini artirmasi da 4/8QAM paket hata
orani egrilerinde fazla belirgin olmasa da goriilebilmektedir. Diger toplamda 3 bit
gonderilen ¢ift katmanlh kipleme olan 2/8QAM’de de benzer davranig gozlemlenir.
8/16QAM igin sinyal kiimesinin yogunlugu x = 3 durumunda birincil bitlerdeki

38



bozulmanin ikincil bitlerdekine gore daha kotii olmasina sebep oldugu Sekil
2.18(c)’de goriilmektedir. 4/64QAM igin de 2 bitten olugan birincil katmanda
gonderilen semboller i¢in bozulma, 4 bit génderilen ikincil katmandaki sembollere
gore ¢ok daha az oldugundan, birincil bitlerin paket hata oranindaki azalmanin

ikincil bitlere gore az oldugu da Sekil 2.18(d)’de goriiliir.

2.5 Sonucg

Bu boliimde gii¢ yiikselteglerinin tek ve ¢ift katmanlh kiplemelerdeki etkisinin
darbe sekli olan ve olmayan durumlar i¢in iki model altinda etkilerini incelendi.
Arctangent modelinin Saleh modeline gore daha iyi basarima sahip oldugu
goriildii.  Bu sebeple, sonraki benzetimlerde gii¢ yiikseltecinin Arctangent

modelinde Vj;, pae = 1 durumunda kullanilmasina karar verilmigtir.
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3. ESZAMANLAMA

3.1 Giris

Tiim sayisal alicilarda, vericiden gelen sinyalin yayilim gecikmeleri genel olarak
bilinmedigi ve alinan sinyalin dogru anlarda ¢rneklenmesi gerektigi icin sinyal za-
manlamalarinin sinyalin kendisi kullanilarak elde edilmesi gerekmektedir. Birgok
haberlesme sisteminde sinyaller belirli bir 6grenme dizisi ile baglayan paketler
halinde iletilir. Alicida bu 6grenme dizisinin baglangi¢ noktasinin ¢apraz ilinti
kullani-

larak bulunmasi iglemine de eszamanlama denir. Bu sekilde sinyalin varhigi
bulunduktan sonra sinyalin ne zaman orneklenmesi gerektiginin de bulunmasi
gerekmektedir. Temel bir yontem ile, her darbe birden ¢ok kez orneklenip belirli
bir kritere gore en iyi olam segilerek optimal zamanlama bulunabilir. Bunun
yaninda, sembol egzamanlamasi i¢in li¢ yol daha vardir. Birincisi, alici ve vericinin
saatlerini "master" saate gore ayarlamasidir. Ikinci yol, vericinin saat frekansina,
gore ayarlanmig dar bantl bir filtrenin alicida kullamlmasidir. Uciincii yol ise
kendi kendine senkron olmalaridir. Bunun i¢in bir¢cok yontem gelistirilmigtir.
En biiyiik olabilirlik zamanlama kestirimi, non-decision direkted zamanlama

kestirimi (early-late receiver) bunlardan bazilardir [2].

Bu boliimde, ilk olarak bir 6grenme dizisi ile birlikte gelen sinyalin varhigi
kestirilir. Bu noktada, sinyalin varken yok denmesi olasiliklar: ve bit hata oranlar:
ile performans Slciimii yapilir. Ikinci kisimda, semboliin gercek érnekleme degeri
bulunamadiginda, ornekleme hatalarinin sistem bagarimi {izerindeki etkileri
aragtirilir. Bu boliimde gii¢ yiikselteci etkisi yoktur. Tasiyici frekans kaymasi ve
kanal kestiriminin miitkemmel oldugu varsayilmigtir. Alici tarafinda Sekil 3.1’deki

sema kullanilmaktadir.
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Alinan Uyumlu Eszaman- Yeniden Karar  [mesa]

—>1 —| —| —

sinyal Stizgeg lama ornekleme verme

Sekil 3.1: Eszamanlama i¢in kullanilan alic1 yapisi

3.2 C(Cerceve Egzamanlamasi

Sayisal haberlesmede bilgi akiglar1 genelde ¢erceveler halinde iletilir. Cercevelerin
nerede bagladigini bilmek sinyalin hatasiz alinabilmesi agisindan énemlidir. Her
blogun oniinde kullanilan ve alici tarafinda da bilinen eszamanlama kelimesi
ile yapilan 0zilinti islemi sayesinde cergeve egzamanlamasi yapilir. Cergeve
eszamanlamas: ilk olarak Barker tarafindan ortaya atilmistir. Barker 1953’te
yaymlanan [13] galismasinda, egzamanlama kelimesi ile alinan sinyalin ¢apraz
ilintisinin maksimum oldugu noktada eszamanlamanin saglandigini soyleyerek,
gerceve egzamanlamasi igin temel bir teknik 6ne siirmiigtiir. Sonraki yillarda
[14]'te bu yontemin, 6zilintinin yaninda dogrusal olmayan bir diizeltme teriminin
birlikte maksimum yapilmasiyla en iyilenebilecegi bulunmustur. Tek cerceve
gozlemi iizerine yapilan birgok ¢aligmanin yaninda [15]’de birden ¢ok gergeve

gbzlemi iizerinden eszamanlama yapilmistir.

Eszamanlama kelimeleri alic1 ve verici tarafindan bilinen génderilen bilgi akiginin
icinde belirli periyotlarla iletilen dizilerdir. Eszamanlama kelimesi olarak bu
boliimde en biiyiik uzunluk dizileri (maximum length sequence) kullanilacaktir
[16]. Kisaca m-sequence olarak da adlandirlabilir. Bu diziler, pseudoran-
dom(yalanci rastgele) ikili dizilerdir ve kaydirma yazmaglari ile elde edilirler. N =
2™ —1 cevrimsel kaydirma ile tiim olasi ikili dizi kombinasyonlarini ¢ikarabilir. N
ile periyodiktir ve diiz bir frekans cevabina sahiptir. Burada m, en biiyiik uzunluk
dizisinin iiretilmesinde kullanilan dogrusal geri beslemeli kaydirma yazmacinin
uzunlugunu belirtir. Her m igin var olan bir ilksel polinoma (iiretici polinomu)
gore kaydirma yazmaclarinin geri beslemeleri arasinda baglantilar olusturularak
m-sequence iiretilir. Ilksel polinom, bagka bir polinomun carpani olmayan veya
2N 4+ 1’in carpani olan polinomlara denir. Ornegin kaydirma yazmaci sayis1 3 olan

bir m-sequence icin, N = 23 — 1 = 7 oldugundan 27 + 1 polinomu
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(Gizelge 3.1: Cesitli uzunluklardaki m-sequence olusturmak icin kullanilan ilksel

polinomlari
Derece (m) m-sequence uzunlugu (N) Polinom

1 1 r+1

2 3 ?2+x+1

3 7 B+r+1

4 15 4+l

5 31 42?41

6 63 M +r+1

7 127 T +r+1

8 255 BT+ +r+1
9 511 ¥+t 41

10 1023 a0+ 4+ 1

T+ 1= (z+ 1)+ 2+ 1)(a* + 22 +1) (3.1)

seklinde ¢arpanlarima ayrilir. m = 3 oldugundan carpanlardan derecesi 3 olan
22 +x+1 ve 23+ 22+ 1 terimleri 3 kaydirma yazmacg ile elde edilecek m-sequence
i¢in ilksel polinom olarak alinabilir. Cizelge 3.1’de farkli uzunluklu m-sequence’lar

i¢in ilksel polinomlar verilmigtir [16].

7 uzunluklu m-sequence elde etmek icin, tabloda goriildiigi gibi 2® + x + 1
ilksel polinomu kullanilir. Bu polinom [3 1 0] gseklinde ifade edilebilir ki bu da
G = [x3 x2 x1 xo) = [1011] seklinde yazilabilir. Bu kosullar altinda diziyi
iireten dogrusal geri beslemeli kaydirma yazmaci baglantilar: Sekil 3.2’deki gibidir.
Burada, X; ve X3lin mod-2 toplami X; olarak birinci kaydirma yazmacina
girmektedir. Rastgele secilebilen baglangic durumlar: ile birbirinin c¢evrimsel
kaymig hali olan farkl diziler elde edilebilir [17].

En biiyiik uzunluk dizilerinin 6zilintisi Kronecker delta fonksiyonuna benzemek-
tedir. m-sequence periyodik bir dizi oldugu igin 6zilinti de N ile periyodiktir.

l=1,2,...,N — 1 i¢in 6zilinti fonksiyonu:

1, 1=kN
c(l) :{ ’ (3.2)
Lo 1#kN
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seklinde tanimlanir.

Mod-2 toplayic
o

Xo=1 X, =1 Xy =1

Cikig

Sekil 3.2: 7 uzunluklu m-sequence iireten ii¢ dogrusal geri beslemeli kaydirma

yazmagch sistem

Impulse Response
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Sekil 3.3: 31 uzunluklu m-sequence’in 6zilintisi

5 kaydirma yazmaci ile elde edilen 31 uzunluklu bir m-sequence i¢in 6zilinti
fonksiyonunun ayrik zamandaki normallegtirilmis diirtii yanit1 Sekil 3.3’teki gibi
olmaktadir. Diirtii yanit1 periyodik olmakla birlikte, sadece bir periyot igin
¢izdirilmigtir. Burada N=31 oldugu i¢in I = 31k iken o0zilinti fonksiyonu
1 degerini almaktadir, diger anlarda oldukca diigiik degerler almaktadir. N
ile normallestirme yapilmadiginda, 6zilinti fonksiyonunun diirtii yanitindaki en
yiksek genlik degeri N = 31’e esittir. Bu grafikten 06zilinti fonksiyonunun

Kronecker delta fonksiyonuna benzedigi goriilebilir.

Cerceve eszamanlamasi i¢in eszamanlama kelimesi ile alinan sinyalin ilintisine
bakilmaldir. Capraz ilinti (cross-correlation) iki dalganin birbirine ne kadar

benzediginin Ol¢iitiidiir. Capraz 6zilinti fonksiyonu

(X % Y)(r) = / T XY (4 7t (3.3)
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seklindedir. * 6zilinti fonksiyonunu, X* ise karmasik eslenigi tanimlamaktadir.

Ayrik zamanda ise;

N—m—1 *
ano TpimYp, m >0

RXy<—m), m <0 (34)

(X % Y)(m) ={

olur. Burada, m = 1,2,...,2N — 1 ayrik zaman indeksini belirtirken N ise X
ve/veya Y’nin uzunlugudur. Ozilinti yerine evrisim fonksiyonu da kullanilabilir.

Evrigim fonksiyonu

(X + Y)( / X(F)Y(t - 7)dr (3.5)
olarak yazilir. * evrigim fonksiyonunu belirtir. Ayrik zamanda ifade gekli ise;

M

(X*Y)[n] = > X(m)Y(n—m) (3.6)

m=—M

olarak belirtilebilir. Burada m X ve/veya Y sinyalinin ayrik zamanda uzun-

lugudur. Evrigim ile 6zilinti fonksiyonu arasindaki iligki

X(t)*Y(t) = X*(—t) Y (t) (3.7)

olarak kolayca yazilabilir. Yani ayni X sinyalinin zamanda ters donmiis halinin
karmagik eglenigini Y ile evrigtirmek, X ile Y sinyalinin o0zilintisine denk

olmaktadar.

Gapraz ilinti igleminin nasil ¢aligtigini anlamak adina 3 kaydirma yazmaci ile
Sekil 3.2’deki gemay1 kullanarak 7 uzunluklu bir m-sequence iiretelim. Gonderilen
rastgele bilgi biti 10 uzunluklu olsun. Rastgele baglangi¢ giiriiltiisiinii de 5
uzunluklu secelim. Kanalin giiriiltiistiz oldugunu varsayalim. Darbe gekli
ve ornekleme faktorlerini dikkate almayalim. Alici tarafinda [5 bit baglangig
gliriiltiisti, 7 bit 6grenme dizisi, 10 bit bilgi biti] toplam 22 uzunluklu bir

dizi seklinde gelen sinyal, ayni 7 bit 6grenme dizisi ile ¢apraz ilintiye sokulur.
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Sekil 3.4: Bir capraz ilinti 6rnegi. (a) Ustteki diirtii yanit1 7 uzunluklu m-
sequence’e, alttaki diirtii yamti alinan sinyale aittir. (b) Capraz ilinti sonucu

elde edilen diirtii yaniti.

Sekil 3.4(a)’da tistteki grafik 7 bitlik m-sequence’, alttaki grafik gelen sinyali
gostermektedir. Uzun dizinin uzunlugu 22 oldugu i¢in, ¢apraz ilinti sonucu da
2%22—1 = 43 uzunluklu olmaktadir. Capraz ilinti fonksiyonu ilk 6nce m-sequence
dizisini sinyalin solundan baglatarak saga dogru kaydirir. Her kaydirmada, o an
i¢in sinyal ile m-sequence’in nokta carpimlarinin toplami o andaki ilinti kargilig:
olarak yazilir. m-sequence ile baglangi¢ giiriiltiisii arasindaki ilintiler oldukca
kiicliktiir. Ancak, m-sequence ile sinyal igerisindeki ayni m-sequence dizisi tam
olarak st tliste geldiklerinde, en yiiksek ilinti sonucu elde edilir. Bu deger 7 bit
oldugu i¢in normallestirilmemis durumda sonug 7’ye esittir. Bu andan sonra yine
capraz ilinti sonucundaki deger azalmaya baglar. Ve bu islem 43 an igin ilinti
sonucu elde edilene kadar devam eder. Bu sinyal ve m-sequence dizileri i¢in elde

edilen gapraz ilinti sonucu da Sekil 3.4(b)’de verilmistir.

Bu béliimde cergeve eszamanlamasi, baginda rastgele giiriiltiiler olan bir bilgi
biti dizisinin bilinmeyen baslangi¢ noktasini bulmak amaciyla kullanilmaktadir.
Aslinda bu, bilgi bitinin var olup olmadigina karar vermek anlamindadir. Burada,

Sekil 1.1°deki giig yiikselteci, analog up /down conversion ve kanal kestirim bloklar
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ideal olarak kabul edilmektedir.

Darbe Sekil-

[Basl.; TS;Bilgi] — & Kanal
lendirmesi
y apraz Uyumlu
max |y| Q P . OKK
Ilinti Stizgec
TSyp Guriltu

Sekil 3.5: Capraz ozilinti islem semasi. Basl: Basglangic giiriiltiisii, TS: Ogrenme
dizisi, Bilgi: Bilgi bitleri dizisi, , OKK: Otomatik Kazan¢ Kontrolii, T'Syp:

Ornekleme faktorii ile upsample edilmis 6grenme dizisi

Darbe gekillendirmesi ile gonderilen bit dizisinin 6niinde her zaman hem alici
ve hem verici tarafindan bilinen 6grenme dizisi yer almaktadir. Bu 6grenme
dizisi de darbe sekillendirmesinin 6rnekleme faktorii ile upsample edilir. Sinyal
beyaz Gauss giiriiltiisii kanalindan gegerken, dizinin baginda, rastgele sayida ve
gonderilen sinyal enerjisine gore belirlenen bir degisintiye sahip olan baglangig
gliriiltiisii eklenmektedir. Gonderilen sinyalin sembol enerjisi F;, = 1 ve giiriiltii
degisintisi Vg ise, baglangi¢ giiriiltiisii Ny + 1 kadar giiriiltii degigintisine sahip
olur. Alici, bilinen ve upsample edilmis 6grenme dizisi ile, kanaldan gelen sinyalin
capraz ilintisine bakarak, bilgi biti dizisinin gercek basglangi¢ noktasi bulunmaya

calisir. Bu iglemler i¢in blok semasi Sekil 3.5te verilmistir.

Sistem performansi kagirilan sezim ve yanlhg alarm olasiliklar1 olmak tizere iki
sekilde incelenmektedir. HI1 durumu sinyalin varligini, HO durumu sinyalin

yoklugunu ifade eden durumlar ise, kacirilan sezim olasiligi

Py (Ho; Hy) = P(Hokarar verildi| Hy dogru) (3.8)

egitligi ile tanimlanmaktadir. Yani, gelen sinyalde bilgi dizisinin var oldugu

bilindigi halde sinyal olmadigina karar verme olasihigidir. Yanlg alarm olasilig
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ise Ppa = P(Hikarar verildi|Hodogru) olarak tammmlamr ve sinyalin olmadig

bilindiginde sinyal var diye karar verilme durumlarin ifade eder.

(erceve egzamanlamasi bu boliimde agagidaki kanallar igin incelenmigtir:

e Beyaz Gauss giiriiltiisii kanali
e 2 tapli duragan kanal

e Cost 207 kanallar.

3.2.1 Beyaz Gauss Giiriiltiisii Kanali

Ik agamada beyaz Gauss giiriiltiisii kanall icin bir tapten alinan BPSK kipli
sinyalde cergeve eszamanlamasi yapilmigtir. Farkli uzunlukta, rastgele olarak
secilen baglangic giiriiltiisii uzunluklar1 ve ayni Ny degisintisine sahip farkh
gliriltii kanallar1 {izerinden alinan ortalamalar iizerinden gelen sinyal, uyumlu
siizgecten gectikten sonra 6grenme dizisi ile capraz ilintisine bakilir. Kullanilan
ogrenme dizisi 31 m-sequence, darbe gekli ise uzunlugu 40, ornekleme faktori
4 olan kok yiikseltilmig kosiniiz siizgecidir. Capraz ilinti normallestirilmemis
olarak kullanilmaktadir. Bu noktada gelen sinyal icerisinde bilgi bitinin var olup

olmadigina iki asamada karar verilir:

e Ilinti sonucunda, secilen bir esik degerini gecebilen érnek yoksa, esik degerini
gecemedigi icin sinyalin olmadigina karar verilir. Sinyal oldugu halde sinyal
yok diye karar verilmis ve sinyal kacgirilmigtir. Tim ilinti sonucunun en
yiiksek noktasi degil, esik degerini gegen orneklerin en yiiksegini bulmak
sinyal enerjisinin yeterli olmadigi durumlari elemek igindir.  Bdylece

giirtiltiiniin etkisi de bastirilir.

e Egsik degerini gecen Orneklerin genliklerinin mutlak degerinin en biiytik
olan1 bulunur. Ote yandan, giiriiltii olmayan bir ortamda ayni sistem icin
capraz ilinti sonucunda elde edilen tepe noktasi, gercek baslangic noktasi
olarak kaydedilir. Bu referans noktasi etrafinda, érnekleme faktorii nsamp

olmak fiizere, (-nsamp,nsamp) aralikh bir pencere agilarak, bulunan en
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biiyiik noktanin bu araliga girip girmedigi kontrol edilir. Eger bu pencere
icinde kaliyorsa sinyal var denilirken, bu pencere diginda kalanlar igin
sinyalin olmadigina karar verilir. Ciinkii bu aralik disinda yakalanan bir
sinyal i¢in bagarim ¢ok kot olacagindan, bu asamada atilmasa da sonraki

mekanizmalar ile paket zaten atilacaktir.

Her iki agsamada elde edilen olasiliklarin toplami ise sinyal varken sinyal yok
denerek toplam kacirilan sezim olasiigini vermektedir. Ikinci agsamada acilan
pencerenin (-nsamp,nsamp) olmasiyla, eszamanlama tizerine yapilacak sonraki
islemlerde tolere edilebilecek hatalar hesaba katilir. Ciinkii nsamp kadar hata
olmasi 1 sembol hataya karsilik gelmekte, bir sembol kadar kayma olmasi bile
yizde 50 bit hata oranina neden olmaktadir. Bir sinyalin bu kadar hata ile

alinmasindansa kagirilmasi daha mantikli olmaktadir.

Esik degeri se¢imi de sonuglar iizerinden etkili bir faktordiir. Giiriiltiisiiz ortamda
alinan bir bit dizisi ile m-sequence’in ¢apraz ilintisinin en tepe degeri yaklagik
olarak 31 olmaktadir. Kullanilan m-sequence’in 31 uzunluklu olmasi ve Sekil
3.3’te belirtildigi {izere m-sequence’lar iist iiste geldiginde normallestirilmemis
capraz ilinti sonucu 31 verir. Buna bagh olarak, esik degerini 20 gibi bir deger
segmek uygun olmaktadir. Egik degeri fazla yiiksek secildiginde kagirilan sezim
olasiligr artar. Esik degerini gegebilen orneklerin ise gergek baglangic noktasina
daha yakin olan noktalar olmas1 daha olasi olur. Bunun sonucunda, esik degerini
gecen sinyallerin uygun araliga girememesi olasiliginin azalmasi beklenebilir. Egik
degeri fazla kiigiik secildiginde ise, gergek baglangic noktasina olduk¢a uzak
noktalarin dahi tepe noktasi olarak secilebilme sanslari artar. Bu durumda ise
secilen pencerede olmama ihtimalinin artig gostermesi beklenebilir. Bu yiizden
esik degeri ne ¢ok fazla 6rnek degerinin ge¢mesine izin vermelidir, ne de 31’e ¢ok

yakin bir deger secilip tiim sembollerin esige takilmasina sebep olmalidir.

Sekil 3.6(a)’da farkl egik degerlerinin etkileri kagirilan sezim olasihiginin iki nedeni
icin ayr1 ayr1 incelenebilir. Esik degeri 15ken esigi gecemedigi icin kagirilan sezim
olasiligr mevcut degildir, ¢linkii bu egik boyle bir sistem i¢in yeterince kiigiiktiir.
Esik degeri biraz artirillarak 23 ve 25 secildiginde, artan egik degeri ile artan
esik sebebiyle kacirilan sezim olasiligi egrilerine kargilik azalan aralik sebebiyle

kacirilan sezim olasiligl egrileri gortilmektedir.
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—¥— Esik=31, aralik sebebiyle |3

Prob of Missed Detection
Prob. of Missed Detection

-5 0 5 10 15 20 25 -5 0 5 10 15 20 25
SNR (dB) SNR (dB)
symbol 'symbol

(a) (b)

Sekil 3.6: Tek tapli beyaz Gauss giiriiltiisii kanali i¢in 31 uzunluklu m-sequence
ile yapilan gergeve eszamanlamasinin farkli esik degerleri icin kargilagtirilmasi.
(a) Esik degeri ve aralik sebebiyle olugan kagirlan sezim olasiliklarinin ayri ayr

egrileri, (b) toplam kagirilan sezim olasiliklari.

Esigi 31 yapmak, 31 uzunluklu bir m-sequence kullanilan sistemde gecilmesi
¢ok zor bir degere karsilik geldiginden birgok sinyalin esikte takildigi grafikten
de anlagilabilir. Yine beklenildigi gibi, bir¢ok degerin esikte takilmasi, esigi
gecen Orneklerin uygun aralikta olma ihtimalini artirmigtir. Sekil 3.6(b)’de ise
(a)’daki aym egik degerleri i¢in elde edilmig egrilerin toplamlarindan olugan egriler
mevcuttur. Buradan anlasildigi iizere, esik degerinin ¢ok artmasi toplam kagirilan
sezim olasiligini oldukga fazla artirmakta, ancak 15 gibi diiglik bir egiktense 23

esigi toplamda daha iyi bir performans gostermistir.

3.2.2 Duragan Cok Yollu Kanal

Bir sonraki agsama olarak, duragan ¢ok yollu bir kanal diigliniilmiistiir. 2 ayr
yoldan gelen sinyaller toplanarak alinir. Beyaz Gauss giiriiltiisii kanali benzetimi
ile adil bir karsilagtirma olmasi amaciyla bu 2 tapin kanal katsayilar1 h; = hy =
V0.5 secilir. Boylece, kanala gonderilen sinyalin toplam ortalama enerjisi E, = 1
olur. Otomatik Kazang Kontrolii (AGC) ile baglangig giirtiltiistintin degigintisi de
Ny + E, yani Ny + 1 olarak hesaplanir.
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= Filterorder=40, nsamp=10
Filterorder=80, nsamp=8
= Filterorder=40, nsamp=4

63 m-sequence
31 m-sequence

Prob of Missed Detection
=
S

Prob of Missed Detection

-5 0 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
SNR (dB) SNR(dB)

(a) (b)

Sekil 3.7: 2 tapli duragan bir kanalda egik degerinin 5, tapler arasi gecikmenin
3 sembol oldugu bir sistemde (a) farkli parametrelere sahip sistemler igin
kagirilan sezim olasiliklar: kargilagtirmasi, (b) farkli 6grenme dizisi uzunluklarinin

performansa etkisi

Iki yollu bir kanalda gelen 2 sinyal arasindaki gecikmeler ve esik degerleri
sistem performansinda etkin rol oynarlar. 2 farkli yol olmasi alicidaki ilinti
islemi sonucunda 2 farkli yerde tepe noktasi olusmasina sebep olur. Bu sekilde
birinci tepe noktasi kagirilsa bile ikinci tepe noktasi sayesinde egzamanlamanin

yakalanma durumu olusabilmekte ve kagirilan sezim olasilig1 azaltilabilmektedir.

fki duragan hy = hy = /0.5 seklindeki bir yoldan gelen sinyallerin toplaminda
elde edilebilecek en yiiksek genlik degeri, tek tapli kanalda oldugu gibi 31 degildir,
azalmigtir. Bunun sonucunda, en diigiik kagirilan sezim olasiligi elde etmek icin
kullanilmasi gereken esik degeri de diigiiriilmelidir. Ayrica, iki farkli tepe noktasim
da yakalayabilmek adina, referans baglangi¢ noktasinin etrafina agilan pencere de
gecikme oraninda artirilmalidir. Bunlarin yaninda, kullanilan siizgeg 6zellikleri
de kagirilan sezim olasiliginda etkili olmaktadir. Sekil 3.7(a)’da kullanilan stizgece
(40 uzunluklu, 4 ornekleme faktorlii) alternatif olarak iki farklh siizgeg igin
kacirilan sezim olasilig1 egrileri verilmistir. Her {i¢ egri i¢in de iki duragan tap
arasi gecikme 3 sembol olarak belirlenmistir. Ornekleme faktériiniin 10 olmast,
siizgecin daha yavag soniimlenmesine sebep olarak sinyalin yakalanma olasiligini

artirmaktadir. Ancak bu durumda bir semboliin girigsim yapacagi sembol sayisi
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da 4’e inmigtir.

T
8 sample gecikme
4 sample gecikme

Bit Error Rate
Prob of Missed Detection

—¥— 8 sample gecikme
= 4 sample gecikme
= = =Teorik ber \

10
SNR_ __(dB)

'symbol

(a) (b)

Sekil 3.8: 2 tapli duragan bir kanal i¢in bit hata oranlar1 ve kacirilan sezim

olasiliklari. (a) Bit hata orani, (b) Kagirilan sezim olasilig:

Ote yandan, siizge¢ uzunlugu ile 6rnekleme faktorii, girisim yapacak sembol
say1st onceki siizgeg ile ayni olacak sekilde artirilirsa (80 uzunluklu, 8 érnekleme
faktorlii) sekilde goriilecegi gibi kagirilan sezim olasihigi azalmaktadir.  Bu
sebeple 80 uzunluklu ve 8 oOrnekleme faktoriine sahip siizgecin kullanilmasi

egzazamanlama acisindan daha yaralidir.

Stizgec ozelliklerinin yaninda kullanilan m-seqeunce uzunlugu da ilintinin bagarisi-
n1 etkilemektedir. Kacirilan sezim olasiliginin yeterince kii¢iik olmadigi durum-
larda 31 uzunluklu m-sequence yerine 63 uzunluklu m-sequence kullanmak gerekli
olabilir. Kanal uzunlugunun 3-4 kat1 uzunlukta bir eszamanlama kelimesi kullan-
mak cogu durumda yeterli bagarim gostermektedir. ki duragan tap arasindaki
gecikmenin 3 sembolden olugtugu bu durumda, Sekil 3.7(b) egrisinde goriildiigii
gibi, 31 uzunluklu m-sequence ile 2 x 1072lik toplam kacirilan sezim olasilig:
yaklagik 20 dB’de elde edilirken, 63 uzunluklu m-sequence kullanildiginda -1 dB
gibi ¢ok diigiik bir SNR degerinde ayni olasiliga ulagilmaktadir.

Iki tapli kanal icin BPSK kiplemesinde, 63 uzunluklu m-sequence ve 80 uzunluklu
8 ornekleme faktoriine sahip siizgeg ile yapilan egzamanlama sonucu sinyalin

oldugu durumlarda elde edilen bit hata oranlar1 performanslari Sekil 3.8’de
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verilmistir. Esik degeri, giiriiltiisiiz durumda elde edilen en yiiksek genlik
degerinin yiizde 601 olarak belirlenmigtir. Esgik degerini gegen durumlar igin
pencere araligl Ornekleme faktoriiniin yarisi olarak belirlenmistir. ki tap
arasindaki gecikme oraninin 4 6rnek olmasi, iki tapin birbirine yaptigi semboller
aras1 girisimin ¢ok biiylik olmamasina, bdylece kip ¢oziimlemesinde yeterli
basarim elde edilmesine sebep olur. 10 dB SNR degerinde, teorik egriye
gore yaklagik 2 dB kayip gosterir. Diisiik SNR degerlerinde giiriiltii etkisiyle
baglangi¢ noktasindaki sapmalar daha fazla olmakta, ancak dogru baglangig
noktasi bulundugunda elde edilen bit hata orani teorik deger ile uyusmaktadir.
SNR arttikga, giiriiltii etkisi azalmakta, semboller arasi girigim etkisi baskin
olmaktadir. Her ne kadar SNR’in artmasiyla kacirilan sezim olasihig1 azalsa da,
orneklemeye yalnizca bir kez bir 6rnek hatali baglanmasi, artan girigim sebebiyle
teorik bit hata oranina gore daha biiyiik hatalara sebebiyet vermektedir. Iki tap
arasindaki gecikme oraninin 1 sembol ve daha ¢ok olmasi da ¢ok yollu bir kanal
olusumuna, tapler arasindaki girisimin artmasina ve kacirilan sezim olasiliginin
artmasina sebep olurken bit hata orani performansi da kotiilesir. Bu tarz kanallar

i¢in denklegtirici kullanilarak bagarim artirilabilir.

3.2.3 COST 207 Kanali

Bu boliimde son agama olarak radyo yayilim modelleri ile gerceve eszamanla-
mas1 yapilmigtir. Radyo dalga yayilimlari, benzetimlerde kullanilmak amaciyla
geligtirilmis frekans, mesafe ve diger kogullarin fonksiyonu seklinde deneysel
matematiksel formiiller ile modellenebilmektedir. Genig bant modellerinden
COST 207 modeli de bu deneysel modellerden bir tanesidir ve dalli gecikme hatti
(tapped delay line) modelinin 6zel bir tirii olarak dusiintilebilir [18]. Dar bant
modellerinden Cost 231- Walfish-Ikegami Modeli, modeli, Cost 207 modelinin
devami niteliginde gelistirilmig bir yol kaybi modelidir [19]. Okumura-Hata modeli
ve Motley-Keenan modeli de diger dar bantta yol kayb1 modelleridir [20].

Cost 207 modeli diigiitk bant geniglikli 6lgiimlere dayandigindan ve 200 kHz
ve alt1 bant genislikli sistemler icin uygundur. Ikinci nesil GSM/EDGE icin
kullanilan modeller Cost 207 tabanhdir. 5 MHz bant genisligine sahip {i¢ilincii
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nesil (3G) hiicresel haberlegsme sistemleri igin ITU tarafindan ITU-R modeli
geligtirilmigtir. 3GPP tarafindan ¢ok antenli sistemler i¢in uzamsal kanal modeli
(spatial) geligtirilmigtir. Yine ITU tarafindan, IMT-Advanced sistemlerine uygun
ITU-Advanced kanal modeli gelistirilmigtir. Ve IEEE 802.15.4a grubu tarafindan

da ultra genig bant i¢in kanal modelleri olugturulmustur [20].

Cost 207 modeli 4 farkli tipteki gevreyi gii¢ gecikme profilleri (power delay profile)
ve Doppler spektrum ile tanmimlamaktadir. Gii¢ gecikme profili, ¢ok yollu bir
kanaldan gelen sinyalin yogunlugunu zamanda gecikmesinin bir fonksiyonu olarak
verir. Ayrica her yol bir tiir Doppler spektruma sahiptir. Gii¢ gecikme profilleri

toplam enerjisi 1 olacak gekilde normallegtirilmigtir [21].
1. Kirsal alan (rural area): Giig gecikme profili
9.2

Plr)={ 1—¢64
0, diger

e 9T 0< 7 <0.7
(3.9)

seklinde olan kirsal alan, diiz bir araziyi modelledigi i¢in gecikme siiresi de
oldukga kisadir. Gii¢ gecikme egrisi tek bir iistel olarak azalig gostermekte-
dir.

2. Tipik kentsel alan (typical urban) : Giig gecikme profili

(3.10)

seklinde yazilan tipik kentsel alan i¢in iistel azaligin kirsal alana gore daha

yavag oldugu gozlemlenir.

3. Kotii kentsel alan (bad urban) : Giig gecikme profili

2
——e 7 <7<
3(1_6_5)6 , 0<r<5h

P(r) = 9 (3.11)
S <7r<1
3(1_675)56 , o<7<10
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olarak yazilabilen kotii kentsel alan, yiiksek binalarin ¢ok fazla oldugu
sehirler olarak diigiiniilebilir. Gii¢ gecikme profilinde olusan ikinci iistel

azalig, uzaktaki yiiksek binalar sebebiyle olugsmaktadir.

Kirsal alan Tipik kentsel alan
10 0
0 -10
-10
-20
-20
-30 -30
-40 -40
0.5 1 0 0.5 1
x10° x107°
Kotu kentsel alan Tepelik arazi
0 10
0
-10
-10
-20
-20
-30
-30 -40
0.5 1 0 0.5 1 15 2 25
x107° x107°

Sekil 3.9: Cost 207 kanal i¢in tanimlanmig dort farkl cevre icin gii¢ gecikme

profili egrileri

4. Tepelik arazi (hilly terrain) : Giig gecikme profili

1 3.5
o7 0<r<?2
(1—6—7)/3.5T0.1(1—(3—5))6 ’ =T=
P(r) = 0.1e 7 15<r<20 (312)
1—eN/35+01(1—e5) =+ >=7=
0, diger

seklinde yazilabilir. Burada iki farkl iistel azalis mevcuttur. Fazlaca bir
gecikmeden sonra tekrar bir sinyal alinmasi, tepelik olan bu arazide uzaktaki

bir tepeden yansiyip gecikerek gelen sinyal olarak algilanabilir.

Bu dért durum i¢in verilen P(7) fonksiyonlariyla elde edilen gii¢ gecikme profilleri
Sekil 3.9’da goriilebilir. Doppler etkisi ise 4 farkh tiirde incelenebilir. Bunlar:
Class (Jakes), Gaussl, Gauss2, Rice Doppler spektrumlaridir. Rice Doppler

spektrumu klasik Jakes spektrumuna bir direkt yol eklenmig halidir.
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T
= Tepelik arazi
= Kotu kentsel alan

Prob of Missed Detection

10°
SNR (dB)

Sekil 3.10: Cost 207 kanalinin farkh gevreleri i¢in kagirilan sezim olasiligi egrileri

Sadece kirsal alanda bir adet Rice spektrumuna sahip yol olabilir. Diger

cevrelerde agik goriig hatt1 (line-of-sight) bilegeni olma ihtimali ¢ok diigtiktiir.

Benzetimlerde kullanilacak olan sembol periyodu 1 ps almmustir. Ornekleme
faktorii 8 segildiginde, 1 sembol 8 oOrnege karsilik gelmekte ve bu durumda
ornek periyodu 0.125 ps olmaktadir. Askeri haberlegme sistemlerinin kullanildig
cevreler kotli kentsel ve tepelik arazi gevre tiplerine benzemektedir. Acik goriis
hatt1 igermeyen, tepelik zorlu sartlar altinda inceleme yapilmasi mantikhidir. Bu
sebeple ilk olarak kotii kentsel alan ve tepelik arazi ele alinacaktir. Doppler etkisi
benzetimlerde goz ardi edilmistir. Kotii kentsel alanda 0.125 us araliklarla bu giig
gecikme profili tanimina gore toplamda 82 yol olusur. Tepelik arazide ise 0.125
us araliklarla 58 yol olugur. -15 dB kazancin altindaki yollar dikkate alinmayarak
elde edilen ile bu iki kanalda, 63 uzunluklu m-sequence, 80 uzunluklu siizge¢ ve
8 ornekleme faktorii parametreleri i¢in elde edilen kagirilan sezim olasiligi egrileri

Sekil 3.10’da verilmektedir.

3.3 Sembol Ornekleme Hatalar:

Bu boliimde sinyalin baglangic noktasinin hatasiz olarak bulundugu varsayilarak,
sembol orneklemesindeki hatalarin sistem performansi tizerindeki etkileri ince-

lenmigtir. Kullanilan darbe sekli kok yiikseltilmig kosiniis siizgecidir ve uyumlu
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siizgeci yine kendisidir.

0.6 T T T T T T T T 1.2

0.5 al 1

0.4 al 0.8

0.3 0.6

Amplitude
Amplitude

0.2 0.4r

0.1 . 0.2}
oloosR2eg W‘Q j 1 ﬁ‘f‘? o . il T Fe s
DS I NENERAE 1D
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Samples Samples
(a) Kok yiikseltilmis kosiniis siizgecinden (b) Uyumlu siizgegten gec¢mis sinyal

gecmis sinyal

Sekil 3.11: Tek bir "1" biti kok yiikseltilmis kosiniis siizgecinden gegirilip

gliriiltiisiiz bir kanaldan alinarak uyumlu siizgecten gegirilir.

Sinyal darbe gekillendirmesi ile gonderilen sinyal belirli bir 6rnekleme faktorii
ile 6rneklenir. Yiikseltilmig kosiniis siizgecinin 6rnekleme anlarinda (kT k #
0) 0 olmasma ragmen, kok yiikseltilmis kosiniis siizgeci tek bagina érnekleme
anlarinda 0 degerini vermez. Vericideki siizgeg ile alici tarafindaki uyumlu
siizgecin toplam diirtii yamti ise yiikseltilmis kosiniis silizgeci diirtii yanitim
vermekte ve 6rnekleme anlarinda 0 olmaktadir. Teoride kok yiikseltilmis kosiniis
stizgeci zaman alaninda (—oo, 00) araliginda bir diirtii yanitina sahiptir. Ancak
Matlab benzetim ortaminda siizge¢ uzunlugu parametresi ile siizge¢ uzunlugu
smirlanir. Sekil 3.11(a)’da 6rnekleme faktorii 4, siizge¢ uzunlugu 40 segilmis bir
kok yiikseltilmis kosiniis siizgeci goriilmektedir. Boyle bir diirtii cevab1 toplamda
10 sembolii kapsayan bir girisime sebep olmaktadir. Bu dalga sekli giiriiltiisiiz
bir kanaldan alimp uyumlu siizgegten gegirilirse Sekil 3.11(b)’deki diirtii yanita
elde edilir. Dogru anlarda orneklendiginde bu semboller arasi girigim, toplam
cevabin (kT, k # 0) anlarinda 0 olmasi nedeniyle, ortadan kalkar. Giriiltiisiiz

bir kanalda, génderilen sinyal alicida hatasiz olarak elde edilir.

Beyaz Gauss giiriiltiisii kanalinda, verici ve alic1 tarafinda siizgeclerden gegip
dogru anlarda oOrneklenip kip ¢oziimiiyle elde edilen sinyal i¢in bit hata oram
hesaplandiginda, kullanilan kipleme yonteminin teorik bit hata orani egrileriyle

uyumlu sonuglar elde edilir. Bunlar Sekil 3.12 ve 3.13’te yildizlarla gosterilen
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egrilerdir. Teorik BPSK formiilii ile elde edilen diiz ¢izgiyle gosterilen egriyle iist

iiste oldugu goriiliir.

Q¢

Bit Error Rate

—— (kTS +1) ve (kTS +2)
10 & Lo (KT =2) ve (KT +2)
—_—— kTS +1

- = (kTsfz) ve (kTS+1)
1074 (KT ~1) ve (KT _+1)
% KT

Teorik BPSK BER

-2 0 2 4 6 8 10

Sekil 3.12: BPSK ig¢in ornekleme faktori 4 oldugunda, farkli ornekleme

hatalarinin sistem performansi iizerindeki etkileri

Dogru anlarda 6rnekleme yapilamadiginda sistem performansindaki etkileri gor-
mek adina, uyumlu siizgecten elde edilen sinyalin 6rnekleme faktoriine gore 1
ornek gecikmeli olarak 6rneklendigi bir durum diigiiniilmiigtiir. Yani, 4k anlarinda
degil, 4k + 1 anlarinda 6rnekleme yapilmigtir. Bu durumda, Sekil 3.12’deki
yuvarlaklarla gosterilen egri elde edilmistir. Dogru orneklenmis duruma gore
1072 bit hata oraninda yaklagik olarak 6 dB kayip olusmustur. Daha sonra,
4k + 2 anlarinda orneklenen durum igin ayni grafikte karelerle ifade edilen egri
elde edilmistir. 2 6rnek hata olmasi, bir semboliin 4 6rnekle ifade edildigi sistemde

ciddi bir hataya karsilik geldigi i¢in sistem performansi ¢ok koétii bir hal almigtir.

Ornekleme zamanini bulmak icin belirlenen en temel yontemlerden birisi, sinyalin
birden farkli sekilde 6rneklenip belirli bir kritere gore en iyisinin secilmesidir.
Bu yontem dogrultusunda, iki farkli 6rnekleme faktorii ile 6rneklenmis sinyalin
ortalamasi alinarak bit hata orani egrisi ¢izdirilmistir. Sekil 3.12’de {iggenlerle
gosterilen egri, 4k + 2 ve 4k + 1 anlarinda orneklenmis iki sinyalin ortalamasi
alinarak elde edilmigtir. Gortildiigii gibi, 2 6rnek hata igeren egriye gore daha

iyi ancak 1 ornek hata igerene egriye goére daha kotii bir sonug elde edilmistir.
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or
1%

Bit Error Rate

_>_ (kTS+2) ve (kT$+6)

—— KT +2

—— (kT +1)

““““ (kTSfl) ve (kTS+1)
* KT,

Teorik BPSK BER

Sekil 3.13: BPSK i¢in sembol Ornekleme hatalarimin sistem performansi

tizerindeki etkileri (nsamp=10)

Bu benzetimler dogrultusunda, hangi 6l¢iime giivenilebilecegi bilinmedigi ancak
birden fazla Olgiim yapilabildigi durumlarda, bazi Olgiimlerin ortalamasinin

glivenilir bir sonug verebilecegi ¢ikarimi yapilabilir.

Ornekleme faktorii 10 olarak degistirilirse dogru érnekleme anlar1 10k olur. Bu
durumda 1 6rnek hata yapilirsa Sekil 3.13’te artilarla gosterilen egride goriildiigi
gibi ornekleme faktoriiniin artirilmasi, ayni sayida ornekleme hatasiyla daha
az performans kaybina ugratmigtir. Eger 2 6rnek hata yapilan yani 10k + 2
anlarinda orneklenirse, yuvarlaklarla belirtilen egrinin, teorik olan egriye gore
102 bit hata oraninda yaklasik 4 dB kayb:1 oldugu goériilmektedir. Burada da
ornekleme faktoriine gore biiyiik olan 6 6rnek hata yapildiginda bit hata oraninin
0.5e yaklagtig1 grafikteki karelerle ¢izilmig egride goriilebilir. Birden fazla 6lgiim
yapilabildigi durumda ise, 6 ve 2 Ornek hata yapilmig 6l¢iimlerin ortalamas:

alinarak elde edilen egri yine Sekil 3.13’te licgenlerle belirtilmistir.

Bir bagka yontem olarak early-late alicisi kullanilabilir. Bu yontem, gergek
ornekleme noktasinin 6ncesinde 75 — ¢ ve sonrasinda 75 — § Ornekleme yapilip
ortalama alinmasina dayanir. Dogru ¢rnekleme noktasi olan 7 anindaki tepe

noktasina gore § onceki ve sonraki anlardaki degerler mutlak deger olarak daha
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Sekil 3.14: 16QAM i¢in sembol ornekleme hatalarimin sistem performansi

tizerindeki etkileri (nsamp=4)

Ortalamasi alindiginda 7 anindaki ¢rnek degeri bulunmug olur ancak genligi
gercek Orneklenmesi gereken degere gore daha kiigiiktiir. Bu sebeple dogru
anlarda orneklenerek elde edilen bit hata orani egrisine gore daha kot sonug
verdigi, Jekil 3.12’de 9 = 1 ile Ty — 1 ve T + 1 6rneklemeleriyle elde edilen
noktalal ¢izgiyle ifade edilen egrisinde gézlemlenebilir. Ancak, 1072 bit hata oram
degerinde sadece 1 ornek ileride 6rneklenmis duruma gore 6 dB kazang saglayarak
ciddi bir performans artigi olusturmustur. Bu kazanimin asil sebebi 6nce ve sonra
alinan orneklerin, 7T’e gore egit uzakliklarda olmasi, bu nedenle ortalamasinin tam
olarak dogru 6rnekleme anini vermesi ve net semboller arasi girisimin azalmasidir.
Halbuki, T, — 2 ile T + 1 igin ¢izdirilmig ayn1 grafikteki noktalarla belirtilen
egride goriildiigii gibi kotii bir performans olugmustur. Elbette bunun sebebi
de iki Ornekleme aninin ortalamasmin 75 — 0.5 anina denk gelmesi, yani asil
ornekleme ani olmamasidir. Bunun yaninda, Ty e esit uzaklikta olmasina ragmen,
0 = 2 oldugu durumda ise Sekil 3.12’de carpilarla gosterilen egrinin sadece
1 ornek ileride alindigindaki performansa gore bile daha kotii sonug verdigi
goriilmigtiir. Bu parametrelerin olusturdugu siizgecin hizli sontimlenmesi ve
0 = 2 anlarindaki genlik degerlerinin 7T, anindaki genlik degerine gore neredeyse

yar1 yariya diigmesiyle, ortalamalar: asil 6rneklenmesi gereken ani verse bile hata
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oranini artirmistir.

10°

10

Symbol Error Rate

- @ = Birincil bitler, (kTS—l) ve (kTS+1)
101 —@— Ikincil bitler, (kTS—l) ve (kTS+1)

= = = Birincil bitler, Teorik
Ikincil bitler, Teorik
- s = Birincil bitler, (kTS+l)

—p¢—lKincil bitler, (kTS+1)

10" I I I I I I I I
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR " (dB)

'symbol

Sekil 3.15: Hiyerargik 4/16QAM igin 6rnekleme hatasimin sembol hata oranina

etkisi ve early-late alicisinin bagarimi

Early-late alicis1 kullanilarak érnekleme faktoriiniiniin 10 oldugu durumda teorik
BPSK egrisine gére 1072 bit hata oraninda 0.5 dB gibi ¢ok az bir kayip olustugu
Sekil 3.13'te ¢izgili egrilerle ¢izdirilen grafikte goriilebilmektedir. M-QAM
kiplemeleri i¢cin M sinyal kiimesi kiimesi biiyiikliigii arttik¢a sembol 6rnekleme
hatasinin da performans tizerindeki etkisi artmaktadir. Bunu, Sekil 3.14’te
16QAM kiplemesi icin yapilan benzetim sonuglarindan anlamak miimkiindiir.
BPSK kiplemesi gibi sadece orijine gore konumu ile karar verme iglemi yapila-
mayan daha biiylik kiplemelerde, sadece bir 6rnek kaymasi bile sembol hata

oranini onemli derecede artirmaktadir.

Tek katmanl kiplemelerde sembol 6rnekleme hatasinin performansi ciddi anlamda
kotii etkiledigi, ancak early-late alicisi gibi basit bir alic1 yontemiyle bagarimin
biiyiik oranda artirilabildigi sonucuna varilmigtir. Klasik tek katmanl kipleme
yerine bir hiyerargik kipleme yontemi kullanilsaydi bu alici yapisinin performan-
s incelemek adina 4/16QAM hiyerarsik kiplemesi i¢in benzetimler yapilmigtir.
Sekil 3.15’te goriildiigii gibi 6rnekleme faktoriiniin 4 oldugu durumda, sadece 1
ornek hata yapmak sistemdeki hem birincil hem ikincil bitlerin performansin
¢ok fazla bozmaktadir. Ancak, early-late alicisi ile T, — 1 ile T + 1 anlarindaki

orneklerin ortalamas: alimarak performans iyilestirilebilmistir. Birincil bitler 1072
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sembol hata oraninda teorik egriye gore yaklagik olarak 1.5 dB kayip gostermek-
teyken, ikincil bitler 10~2 sembol hata oraninda 4 dB kayip gostermektedir. Ikincil
bitlerin, birincil bitlere gore daha fazla kayip gostermesi ikincil bitlerin 16QQAM

yani daha yogun ve biiyiik bir sinyal kiimesine sahip olmasidir.

3.4 Sonug

Sinyalin var olup olmadigini anlamak igin belirli periyotlarla eszamanlama
kelimeleri kullanilarak ilinti islemi yapilmalidir. Egzamanlama kelimesinin
uzunlugu ile paket uzunlugu bagarimi etkilerken, 240 sembolliik fiziksel katman
paketine sahip sistemlerde, her paket icin eszamanamlama yapildiginda, 63

uzunluklu m-sequence oldukca bagarili sinyal yakalama oranini saglamaktadir.

Darbe sekillendirmesi i¢in kullanilan siizgeg 6zellikeri de eszamanlama bagarimini
etkilemektedir. 80 uzunluklu ve 8 oOrneklem faktortine sahip kok yiikseltilmig
kosiniis siizgeci ile hem yeterince semboller arasi girisim goézlemlenir hem de

kagirilan sezim olasilig1 azaltilir.

Ornekleme faktoriine bagl olarak, érneklemenin kayma degerleri bit hata oranim
etkilemektedir. Egzamanlamanin arandigl pencere araligi érnekleme faktoriiniin
yarisindan daha az secilerek bit hata oranindaki performans kaybi en aza

indirilebilir.
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4. TASIYICI FREKANS KAYMALARI VE
KANAL KESTIRiMIi

4.1 Giris

Kablosuz kanallarda verici ile alic1 arasindaki yayilim bilgisini iceren bilgiye kanal
durum bilgisi (channel state information-CSI) denir. Yiiksek veri hizlarinda
glivenilir haberlesme saglamak ic¢in alici tarafindan kanal durum bilgisinin
kestirilip vericiye geri bildirim yapilmasi gerekir. Kanallarda olugsan soniimleme,
sacilma, mesafeye baglh gii¢ kaybi bilgileri kanal durum bilgilerini olusturur.
Kanal durumunun hizh bir gekilde degistigi ¢evrelerde, kanal durum bilgisinin kisa
araliklarla kestirilmesi gerekmektedir. Hem alici hem verici tarafindan bilinen
bir bit dizisinin (6grenme dizisi, training sequence) kanaldan gonderilip alict
tarafindan alinan sinyal ile 6nceden bilinen dizinin kargilagtirilmasi yontemiyle
kanal durum bilgileri kestirilebilir. Boylece, 6grenme dizisinden hemen sonra
gonderilen bilgi bitleri igin kestirilen durum bilgileri kullanilarak daha giivenilir

veriler elde edilir.

Taban bantta iletim yapan haberlesme kanallarinda (telefon, radyo kanallar,
uydu kanallar1) bilgi sinyalleri, sinyalin frekans bilegenini kanaldan gegmek
icin uygun bir frekans degerine tasiyan siniizoidal bir tasiyici iizerinde iletilir.
Alicidaki yerel referans ile tagiyic1 arasindaki frekans farklihigina tasiyici frekans
kaymasi denir. Osilatorlerdeki kaymadan ve mobil haberlegme sistemlerinde
belirgin olan Doppler kaymasindan kaynaklanan bu frekans kaymasi kaginilmaz
olmakla beraber tam olarak dl¢iilmesi 6nem arz eder [1]. Kanal durum bilgisinde
oldugu gibi, frekans kaymasi kestirimi yapmak i¢in de yaygin bir yontem olarak
ogrenme dizileri kullanilir. Alici ve vericide bilinen bir 6grenme dizisi frekans
kaymasina maruz birakilarak kanaldan gonderilir. Alic1 tarafinda en biiyiik

olabilirlik yontemi (mean square) ya da en kiigiik kareler yontemi (least square)
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ile dizideki frekans kaymasi alic1 tarafindan kestirilebilir.

Kanal
BPSK b(k), CFO ana Kip
TS — . , Kanal . kestirimi, e
Kiplemesi kesirimi, o R ¢OzUmii
Cevabi h
N
e ~
gT<t) T; Ve Az LPF kTS

Sekil 4.1: Tasiyic1 frekans kaymasi ve kanal kestirimi blok semasi. TS: Ogrenme
dizisi, h(k): Kanal cevabi, gr(t): Darbe gekillendirmesi, 7;: Kanal gecikmeleri,

A;: Kanal soniimlenme katsayilari, T,: Sembol zamani

Bundan sonra gonderilen bilgi bitleri i¢in bu frekans kaymasi referans alinarak kip
¢oziimii gergeklestirilir. Belirli kisa araliklarla bu iglem tekrar edilerek giivenilir

haberlesme saglanir.

Kanal kestirimi zaman bolmeli ¢oklu erigim (TDMA) ve yiiksek frekans (HF)
sayisal haberlesme sistemlerinde 6nemli bir yer kaplar. Frekans secici kanalda
yapilan bu iletimlerde, soniimleme oranina baglh olarak kanal bilgisi veri dizisi
boyunca gilincellenemeyebilir. Kanal kestirimi yapilirken bir¢ok calismada osi-
latorler arasindaki tasiyici frekans kaymasi sifir olarak kabul edilmistir. Ancak
mobil haberlesmede ideal osilatorler bile Doppler kaymasi sebebiyle yetersiz
kalir. Bu sebeple tasiyici frekans kestirimi ile kanal kestirimi bir¢ok ¢alismada
birlikte incelenmistir. Beyaz Gauss giiriiltiisii kanali igin [22, 23|, diiz sontimlii
Hebley and Taylor, [25]te

frekans secici kanallarda, en biiyiik olabilirlik kestiriciyi kullanarak bilinmeyen

(flat fading) kanallar igin [24]'te incelenmigtir.

bir kanalin istatistiksel olarak olciilebilecegini gostermislerdir. Frekans segici
kanallar i¢in kanal ve frekans kestiriminin bir arada incelendigi ¢aligma Morelli

ve Mengali'nindir [1].
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4.2 Sistem Modeli

Bu béliimde Morelli ve Mengali'nin [1] makalesi referans alinarak tasiyic: frekans
kaymas1 ve kanal kestirimi birlikte hafizali/hafizasiz Rayleigh sontimlii kanallar
i¢gin incelenmigtir. Ayrica hafizasiz Rayleigh soniimlii kanal i¢in kestirimlerin
bit/sembol hata orani performansi tizerindeki etkileri aragtirilmgtir. — Sekil
4.1’deki basamaklar kullanilarak, olusturulan kanal cevaplari i¢in tasiyici frekans
kaymasi ve kanal kestirimleri yapilmigtir. Burada eszamanlamanin ve sembol

zamanlamasiyla gii¢ yiikselteci bloklarinin hatasiz oldugu varsayilmistir.

Osilatorlerdeki frekans hatasinin, frekans atlamali kanallar i¢in 1 ppm (parts per
million, 107%) olmas1 istenmektedir. Tagiyic1 frekansinin 100 MHz oldugu bir

sistemde 1 ppm frekans hatasi :

|Af] =107° x 100 x 10° = 100H 2 (4.1)

degerindeki frekans kaymasina kargilik gelmektedir.

Ogrenme dizileri, dogrusal bir kipleme olan BPSK ile frekans secici kanal

tizerinden iletilir. Bu durumda alinan sinyaller su sekilde ifade edilir :

w(n) = S(n>ej27rnl/ + IU(TL), n = O, ]_, ceey N —1. (42)

Burada v = % seklinde ifade edilir ve normalize tasiyici frekans kaymasini ifade
eder. T, sembol zamanin ifade eder ve 1 Mbps hiziyla iletim yapilan bir sistemde

107%ya esittir. s(n) ise

n

s(n) =Y h(k)ap_g,n=0,1,..,N -1 (4.3)

k=0

olarak tanmimlanmakla birlikte N sembol sayisini L ise kanal hafizasimi belirt-
mektedir. h = [h(0),h(1),...,A(L — 1)] kanal cevabimi gosteren vektordiir.
an;—L+1<n< N —1ise 6grenme dizisini ifade etmektedir. Dizinin bagindaki

L-1 terim ise 6nciil bitler (precursor) olarak adlandirilir.
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Ogrenme dizisi secimi de ayrica 6nemlidir. [24]’da kanal durum bilgisi icin en iyi
ogrenme dizileri anlatilmaktadir. Kanal kayip faktoriinii en aza indiren bit dizisi
en iyi 6grenme dizisi olarak belirlenmektedir. Bu diziler frekans kaymasi kestirimi

icin de, en iyi olmasa da, kullanilabilmektedirler.

N = 16 oldugu durumlarda 6grenme dizisi olarak CC14 (16’lik diizende), N = 32
oldugunda ise 5230F641 (16’lik diizende) dizileri kullanilmigtir. Bunlarin yaninda
m-sequence dizileri ile de kestirim performansi incelenmigtir. Kanal ve frekans
kaymasi kestirimleri i¢in ortalama kare hata (mean square error - MSE) grafikleri
elde edilmigtir. Son olarak diiz soniimlii Rayleigh kanali i¢in bit hata orani farkl

kipleme tiirlerinde gonderilecek bilgi bitleri i¢in elde edilmigtir.

4.3 En Biiyiik Olabilirlik Frekans Kestirici

Alman sinyalin vektorii formunda ifade edelim:

2 =T(v)Ah +w (4.4)

Burada I'(v) = diag{l, ™ e/™ . e?"(N=1v} olarak verilmekte ve faz kay-
masimin etkisini belirten diagonal matris olarak ifade edilmektedir. A vektorii
[Al;i; = a;—;,0 < i < N—-1,0 < j < L —1 olarak tammlanmigtir. w =
[w(0), w(1),...,w(N —1)] vektoriiniin her bir elemamn sifir ortalamal o degisintili

karmasgik beyaz Gauss giiriiltiisiidiir.

Tagiyic frekans: kaymasi i¢in en biiyiik olabilirlik kestiricisi soyledir:

U = arg mgx{g(ﬂ)}. (4.5)
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Burada

ile bulunur ve p(m) verinin agirliklandirilmig ilintisini belirtir.

B = A(A7A)'AY izdiisiim matrisidir.

Kanal durum bilgisi ve frekans kaymasi ayrismig (decoupled) olduklar igin, 6nce
birisi kestirilip yerine konulduktan sonra digeri kestirilebilir. Tagiyic1 frekans
kaymasi iistte anlatilan en biiyiik olabilirlik kestirici ile kestirildikten sonra, v = ¥

yerine konuldugunda, h kestirimi

h=(A"A)ATT () (4.8)

denklemi ile yapilabilir. Ayrica bu denklem, klasik kanal kestirimi (v = 0) ile de

tutarhidir.

Kestiricilerin performanslar1 degisintileri tizerindeki bir alt sinir ile ifade edilir.
[26,27]’de bu konuda ¢aligmalar mevcuttur. Cramér — Rao simr1 (CRB) olarak
bilinen bu simir, yansiz kestiricilerin degisintisinin en az Fisher Information’in
tersi kadar yiiksek oldugunu belirtir. Yani, tiim yanh kestiriciler arasinda en
diigiik ortalama kare hataya (MSE) sahip olamidir. z dlgiimiinden kestirilecek
olan parametre 0 ve kestirimi 0 ise, E[f] = @’y1 saglayan yansiz kestiriciler icin
CRB agagidaki gibidir:

var(0) > % (4.9)

Fisher Information ise sdyle tanimlanmaktadir:

sty o
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Yukarida anlatilan en biiyiik olabilirlik frekans kestirici icin CRB :

Ello —v]*] > LL(SNR)_1 (4.11)
~2NyH(Iy — By '
olarak bulunmugtur [23]. s = Ah ve y = {yly(n) = 2mns(n),n = 0,1,..,N —
1}7dir.

Kanal kestirimi i¢in teorik ortalama kare kanal kestirim hatasi (MSCEE, mean
square channel estimation error), (4.8)’de © = v koyarak elde edilir ve su
sekildedir:

MSCEE|,_, = (SNR)™" x tr[(A" A)™] (4.12)

Bu denklemlerdeki ve benzetimlerdeki SNR, alici anteninin sinyal-giiriiltii oraninini
belirtmekle birlikte SNR = 02/0? geklinde tanimlanir. o2 = 1 olacak sekilde

normallegtirilir.

N-1

o 1 2
oy =5 2 sl (4.13)

4.4 Rayleigh Sonimli Hafizali Kanalda Tasiyici

Frekans Kaymasi ve Kanal Kestirim Hatalar:

Kanal cevabi, Sekil 4.1’de goriildiigii gibi, vericideki darbe sekli olarak kullanilan
yiikseltilmig kosiniis stizgecini (gr(t)), kanalin soniimlenme katsayilarin ve
gecikmelerini (A; ve 7;), alicl tarafindaki giiriiltii azaltici algak gegiren siizgeci
(LPF) ve sembol 6rneklemesini (k75) igeren toplam bir cevaptir. Burada kanal

cevabi

h(k) = i Aigr(KT, — 7 — to). (4.14)

1=0
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formiilii ile tanimlanmigtir. Bu kanal 6 yoldan olugsmaktadir. A; her bir yolun
sonlimlenmesini ifade eden bagimsiz, sifir ortalamali,

{-3,0,-2,—6,—8,—10} dB degisintili Gaussian rastgele degiskenleridir. 7;
yollardaki gecikmeyi ifade eder ve sirasiyla {0,0.054,0.135,0.432,0.621,1.351} x
T, degerlerine esittir. k indisi ise hafizay:1 belirtmektedir. Burada ¢ncelikle k£ = 0
yani hafizasiz bir kanal i¢in, daha sonra 0 < k£ < 7 yani L = 8 olan bir kanal i¢in

frekans kaymasi kestirimi yapilacaktir. T, sembol oranim ifade etmektedir.

Burada kestirici hizli Fourier doéniigiimiinden (Fast Fourier Transform, FFT)
yararlanilarak olugturulmugtur. (4.7) esitligi ile p(m)’in N tane ilintisi hesaplanir.

Daha sonra

) { p(m), 0<m<N-—-1 (4.15)

0, N<m<NK-1

dizisi haline getirilir. K budama faktoriidir (pruning factor) ve tasarimin bir

parametresidir. Son asama olarak, p'(m)’in FFT’si

n —KN KN
) = —— — < —_— 4.1
v TN 5 <n< 5 (4.16)

i¢in hesaplamir. Boylece, {g(7)} dizisi elde edilir. Bu diziyi en biiyiik yapan v

degeri v'niin kestirimi olur.

Alcida gergek Af degeri =1 ppm yani [-100 Hz, 100 Hz| arahginda diizgiin

dagilima sahip bir rastgele degisken olarak tamimlanmigtir. 1/7 ile normalize

11 o .
— 35 2Ts] araliginda aranmaktadir. Bunun sebebi,

en biiytik olabilirlik kestiricisinin kestirim araligmm [v| < % olmasidir. Yani

ger¢ek kayma bu aralikta oldugu miiddetge kestirici dogru kestirilebilir. Belirli

edilmis 7 degeri, kestiricide |

bir v degerleri iizerinden arama yapilip bunlarin arasindan en iyisi v,q, secildigi
icin buna ‘coarse search’ denir. Buna ikinci bir agama olarak,{¢g(#)} nin
aradegerlemesiyle v,,,,’e en yakin olan yerel maksimum degeri bulunabilir. Buna

da ‘fine search’ denir. Ancak bu béliimde sadece coarse search kullanilmigtir.
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CRB,max
CRB,min
MSE, simulasyon
MSCEE, teorik i
——t— MSCEE, simulasyon

MSE / MSCEE

SNR dB

Sekil 4.2: L=8 hafizali ¢ok yollu Rayleigh soniimlii bir kanal i¢in tasiyici frekans

kaymas1 ve kanal kestirimi ortalama kare hatas: egrileri [1].

K faktorii 4 segilmigtir. Bu yontem ve yukarida anlatilan kanal cevabiyla elde
edilen L = 8 hafizali ve ¢ok yollu kanal icin tasiyic1 frekans kaymasi kestirimi
ortalama kare hatasi egrisi Sekil 4.2’de mevcuttur. Benzetim ile elde edilen
kestiricinin ortalama kare hata egrisi en biiyiilk ve en kiigiik CRB egrilerinin
ortasinda kalarak bagarili bir performans sergilemistir. Diigiik SNR degerlerinde
olusan yiiksek hatalara ’outlier’ denilmektedir. Bunlarin sebebi de, giiriiltiiniin
baskin oldugu diigiik SNR degerlerinde kestirilen tasiyici frekansinin v’den ¢ok
uzaktaki degerler olmasidir. Tagiyic1 frekans kaymasi kestirildikten sonra, esitlik
(4.8)’de yerine konularak kanal kestirimi yapilmigtir. Elde edilen kanal kestirimi
ortalama kare hatasi egrisi, (4.12) ile gizdirilen teorik simr ile kargilagtirmali
olarak Sekil 4.2’de goriilmektedir.

4.5 BER Performansi

Tagiyicr frekans kaymas: ve kanal kestiriminin bit hata oram1 (BER) tizerindeki
etkisi incelenmek istendiginde, (4.14) ile elde edilen cevaba sahip kanal i¢in ayrica
bir denklestirici kullanilmasi gerekmektedir. Burada, denklestirici kullanilmak
istenmedigi i¢in daha basit bir kanal ele alinir. Bu kanal, £ = 0 yani hafizasiz

olmakla birlikte diiz sontimli bir Rayleigh kanalidir. Burada kullanilan darbe
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sekli, Bolim 3’te egzamanlama ic¢in en iyi olarak secilen 80 uzunluklu ve 8

ornekleme faktoriine sahip kok yiikseltilmi kosiniis siizgecidir.

10°

10t

107}

Bit Error Rate

—3¢— 16 bit CC14, 2000 bit paket
—3— 16 bit CC14

10°} —3¢— 32 bit 5230F641

63 m-sequence

Teorik

1074 1 1 1
-4 -2 0 2
SNR (dB)

Sekil 4.3: Diiz sontimlii Rayleigh kanalda BPSK kiplemesi i¢in farkli 6grenme

dizisi ve bilgi biti uzunluklari i¢in elde edilen bit hata orani grafikleri

A

Tagiyic1 frekans kaymasi ve kanal kestiriminden sonra elde edilen h ve b

kullanilarak

z(n e(—Qﬂm))B*
r(n) = ) e (4.17)

iglemi ile, alinan sinyaldeki tasiyic1 frekans kaymasi ve kanal etkisi giderildikten

sonra kip ¢Oziimii islemine sokularak bit hata orani bulunur. Sembol hata oranlar

2
s

SNR = 0%/02’a karg1 ¢izdirilmistir ve o2 normallestirilmigtir. Burada FFT

budama faktorii K=4 secilmistir.

240 sembolden olugan paketler i¢in bilgi bitinin BPSK ile kiplendigi durumda
farkli uzunlukta ogrenme dizileri ve bilgi bitleri ile BPSK icin elde edilen bit
hata oranlar1 Sekil 4.3’te karsilagtirilmigtir. 16 uzunluklu 6grenme dizisi ile
yapilan kestirimde, teorik egriye gore yaklagik 2 dB daha kotii bir BER egrisi
elde edilmigtir. Sekil 4.4(a)’da bulunan farkh 6grenme dizisi uzunluklariyla elde
edilen tasiyici frekans kaymasi kestirimi i¢in ortalama kare hata egrilerinden CC14

icin olanina bakilirsa, 8 dB’de yaklasik 10~7 mertebesinde MSE degeri oldugu
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goriilmektedir.

o
o

10 T T 10 T T
—&— 16 hit CC14 —O— Benzetim, 16 Ts
—#— 32 hit 5230F641 q —— CRB Bound, 16 Ts
63 m-sequence —O— Benzetim, 32 Ts
107 —O— 16 bit CC14, 2000 bit paket || 107 —— CRB Bound, 32 Ts
\ Benzetim, 63 Ts
X CRB Bound, 63 Ts
- 7
e g
I 10 8107t
= 4
2 g
§10° 8 10°¢
s g
o
D
10° 107 D
10710 i i i i i i 10 5 i i i i i
-4 -2 0 2 4 6 8 -5 0 5 10 15 20 25
SNR (dB) SNR (dB)
(a) (b)

Sekil 4.4: Diiz soniimlii Rayleigh kanalda BPSK kiplemesi i¢in, farkli 6grenme
dizisi ve bilgi biti uzunlugu ile elde edilen (a) tasiyic frekans kaymasi, (b) kanal

kestirimi ortalama kare hatalar1 karsilagtirilmasi

Yine Sekil 4.4(b)’de ayn1 uzunluklu 6grenme dizisi ile elde edilen kanal kestirimi
icin ortalama kare hatasi egrisinin diigiik SNR’larda CRB sinirina ulagamadigi
goriiliir. Ortalama kare hatalarinin biiyiik olmasi, bir paket i¢indeki sembollerin
tagiyic1 frekans kaymasindan etkilenmesi ve donmesini de artirmaktadir. Ancak
ogrenme dizisi uzunlugu arttikca, kestirimdeki bagarim artmakta, ortalama
kare hatalar1 azalmakta ve bit hata orani egrileri teorik egriye yaklagmaktadir.
Ozellikle 63 uzunluklu m-sequence ile elde edilen bagsarim goriilmektedir. Ancak
SNR kiigiikken, MSE egrisinden de anlagilabilecegi gibi, giiriiltiiniin baskin

gelmesiyle performansta biraz kayip gozlemlenmektedir.

Ayni uzunluklu 6grenme dizisi ile farkl uzunlukta paketler i¢in kestirim yapildigin-
da, kestirim yapilacak paket uzunlugu artmasiyla elde edilen bit hata oranlar
yine 4.3’te kargilagtirilmigtir. Sekil 4.4(a)’da goriilebilecegi gibi ashnda bilgi biti
uzunlugu ile tasiyici frekans kaymasi kestirimi bagarimi ayni kalmistir. Ancak,
paket uzunlugu artinca, kestirim dogru olsa dahi arta kalan etki biriktigi ve
zamanla arttigr i¢cin SNR arttikca BER performansi azalmaktadir. Bu sebeple,
pratikte, belirli sembol uzunlugu periyotlar: ile ayni 6grenme dizileri kullanilarak

kestirim tekrar edilmektedir.
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Sekil 4.5: Diiz sontimlii Rayleigh kanalda 16QAM ve 4/16QQAM kiplemeleri igin
kestirim etkisi ile elde edilen sembol hata oran performanslari. (a) 16QAM, (a)
4/16QAM.

Ogrenme dizisi her daim BPSK kiplemesi ile iletilirken, bilgi bitleri tiim tek ve
¢ift katmanh kiplemeler ile gonderilebilmektedir. Ancak, bilgi bitleri M-QAM ile
gonderilirken ortalama sembol enerjisi 1’e egitlenmelidir. Aksi takdirde, ortalama
sembol enerjisi 1 olan BPSK kipli 6grenme dizisi ile, daha yiiksek sembol enerjisine

sahip bilgi bitlerinin kestirimi bagarili yapilamamaktadir.

16QAM kiplemesiyle gonderilecek bilgi bitlerinin sembol hata orani performansi
63 bitlik 6grenme dizisi ile Sekil 4.5(a)’da verilmigtir. Bilgi bitleri hangi kipleme
ile gonderilirse gonderilsin, 6grenme dizisi ayni oldugu igin tagiyici frekans
kaymasi ve kanal kestirimleri ortalama kare hatalar1 performansi Sekil 4.4(a)
ve 4.4(b)’deki gibi olmaya devam etmektedir. Buna ragmen, 16QAM igin
sembol hata oraninin kii¢iik SNR’larda BPSK’da oldugu gibi teorik egrisinden
uzaklasmadign dikkat cekmektedir. BPSK 107! hata mertebesine teorikte -1
dB’de ulagmaktayken, 16QAM ayni hata mertebesine 12 dB’de ulagsmaktadir.
Sekil 4.4(b)’de 63 uzunluklu m-sequence igin -1 dB’deki ortalama kara hata
yaklagik 1079 iken 12 dB deki hatanin neredeyse 1071 mertebelerine ulastigin
sOyleyebilmek miimkiindiir. Bu sebeple 16QAM kiplemesinin tagiyici frekans
kaymasi kestirimindeki hatalardan etkilenmeye baglamasi daha yiiksek SNR’larda

goriilmektedir. SNR biiylimeye devam ettikge artan giiriiltii etkisiyle teorik
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sembol hata orani egrisinden uzaklasan, bozulan bir performans goriilmektedir.

Son olarak Sekil 4.5(b)’de hiyerargik 4/16QAM kiplemesi igin 63 uzunluklu m-
sequence ile elde edilen sembol hata orani egrisi, teorik ile kargilagtirmali olarak
verilmistir. Kestirime karsilik performans 16QAM’de oldugu gibidir. 10~2 sembol
hata orani mertebesinde birincil bitlerdeki SNR kaybi 0.8 dB, ikincil bitler teorige
gore yaklagik 1 dB oldugu goriilmektedir. Artan SNR ile teorik egriye gore agilma
olmasinda kestirimin yapilan araligin ¢oziliniirliigiiniin yaninda kullanilan darbe

sekillendirmesi siizgecinin etkisi de biiyiiktiir.

4.6 Sonug

Bu boliimde kullanilan tagiyici frekans kaymasi ve kanal kestirimi algoritmasinin
diiz soniimlii Rayleigh kanali i¢in bit hata orani performansinda yeterli bagarim
gosterdigi goriilmiigtiir. CC14 o6grenme dizisinin yetersiz kaldig1 yerlerde 32
bit uzunlugundaki 5230F641 kullanilabilir. Ogrenme dizisi uzunlugu arttikca
kestirim daha bagarili olmaktadir. En bagarili performans 63 uzunluklu m-
sequence ile elde edilmistir. Ayrica kestirimin belirli periyotlarla tekrar edilmesi

gerektigi anlagilmigtir.
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5. GUC YUKSELTECI, ESZAMANLAMA VE
KESTIRIM ETKILERI

5.1 Sistem Modeli

Bu boliimde, Sekil 1.1 ile 6nceki boliimlerde incelenen ara parcalar birlegtirilerek
tiim sistemin bagarimi incelenecektir. Her boéliimde belirlenen parametreler

kullanilarak, basitlestirilmig bir benzetim yapilacaktir.

Her paketin 240 sembolden olustugu diigiiniilmiigtiir. Her 240 semboliin 63
biti 6grenme dizisidir. Ogrenme dizisinin 63 uzunluklu m-sequence secilmesi,
eszamanlamanin basarimimin bu uzunlukta bir dizi i¢in daha iyi olmasi ve
kestirimlerin bagarimimin da 6grenme dizisi uzunlugunun artigiyla dogru orantih
olmasidir. Bu 6grenme dizisi ile oncelikle eszamanlama yapilacak, daha sonra

kestirim gercgeklegtirilecektir.

Ogrenme dizisi her daim BPSK kiplemesi ile iletilirken, bilgi bitleri tiim tek ve cift
katmanh kiplemeler ile génderilebilmektedir. Ogrenme dizisi ile bilgi bitleri dizisi
ayr1 ayri ortalama sembol enerjileri 1 olacak sekilde normallegtirilir. 16QAM
ile kiplenmis bilgi bitleri ile gonderilecek bir dizinin bu gekilde normallegtirme
isleminden gegirildikten sonra, gii¢ yiikseltecinden onceki ve gii¢ yiikseltecinden
sonraki sinyal kiimeleri Sekil 5.1’de verilmistir. Bdylece 6grenme dizisinin "1"
semboliiniin gii¢ yiikseltecinden etkilenmesiyle, 16QAM sinyal kiimesindeki en
yiiksek genlikli sembollerin gii¢ yiikseltecinden etkilenmesi benzer olmaktadir.
Ogrenme dizisini T, bilgi bitleri dizisini y vektorii ile ifade edecek olursak, sembol
enerjisi 1’e esitlenen 6grenme dizisi yine T’dir. Bilgi bitlerinin sembol enerjisinin
l'e egitlenmis hali § = [01, 9o, ...,Un]| ile ifade edilebilir. N bilgi bit dizisinin

uzunlugudur ve ortalama sembol enerjisi
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N
1 .
Es,av = N ;_1 Yi, 1= 1a 7N (51)

olarak tanimlanir ve 1’e egitlenir.

Quadrature
o
X
R S
Quadrature
o
x

-1 -0.5 o] 0.5 1 -0.5 o] 0.5
In-Phase In-Phase

(a) (b)

Sekil 5.1: 16QAM kiplemesi i¢in, ortalama sembol enerjileri 1’e esitlenmis
ogrenme dizisi ve bilgi bitleri dizisi kiimesinin gii¢ yiikseltecinden ge¢meden ve
gectikten sonraki hali. (a) Gii¢ yiikseltecinden 6nce, (b) Giig yiikseltecinden

sonra.

Gonderilen paket kok yiikseltilmis kosiniis siizgecinden gegerek darbe gekil-
lendirmesine maruz kalir. Kullanilan darbe sekli siizgeci uzunlugu 80, 6érnekleme
faktorii 8 olan bir siizgectir. Bu dizinin darbe gekli vektoriinii ypg ile tanim-
layalim. Buradan Arctangent modeli kullanilan gii¢ yiikseltecine girmesi gerekir.

Arctangent modeli girig sinyalinin genligini,

Alr] = g1 arctan(rp;) + go arctan(rps) (5.2)

esitligine gore degigtirir. r girig sinyalinin genligini, A[r| ise ¢ikis sinyal genligini
ifade etmektedir. Kullamlan parametreler ise g; = (16 — 9i)/6.67, go =
(=7.5 + 24i)/6.67, p1 = 0.5, p» = 0.1875 seklinde se¢ilmigtir. Bu model ile

ilgili ayrintilh bilgiler Boliim 2’de mevcuttur. Arctangent modeline girmeden
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once darbe geklinden gegmis sinyalin en yiiksek genligi Vijmaes'a esitlenmesi
gerekmektedir. Yani maxyps = Vipmas Olacak sekilde tiim sinyal bir ¢ katsatis
ile carpilip normallegtirilir. Boylece gii¢ yiikseltecine giren sinyallerin genlikleri
kontrol altina alinmig olur. V, ;4. 1 secgilmistir. Arctangent modeli icin girig-cikis
egrisi Sekil 2.16’da verilmigtir. Arctangent modelinden gikan sinyal vektoriini de

ypa seklinde ifade edelim.

Aliar tarafindan T bilinmektedir. Kanal diiz sontimli Rayleigh kanalidir ve
katsayisi h olarak tamimlanir. Giirtltii Ny degisintilidir ve n ile ifade edilir.
Bunun diginda, sinyal kanaldan gecerken, paketin basgina sinyal enerjisine gore
belirlenen bir varyansa sahip olan baglangic giiriiltiisii eklenmektedir. Gonderilen
sinyalin sembol enerjisi F; = 1 ise, baglangi¢ giiriiltiisii Ny + 1 kadar giiriiltii
degisintisine sahip olur. Alici tarafinda duyulan sinyalin sembol enerjisi 1 olacak

sekilde ypah normallegtirilir.

Yrx = Ypah +1n (5.3)

olarak yazilabilir. ~ Almman sinyal {izerine, alici ve vericideki osilatorlerdeki
farkliliklardan kaynaklanan tasiyici frekansinin birebir bulunamamasiyla olusan

tasiyicl frekans kaymasi kestirimi eklenir.

Yefo = er€j27rm/ (54)

Alicida ilk ig olarak, bilinen 6grenme dizisi T ve alinan sinyal, 6zilinti isleminden
gecirilip bilginin var olup olmadigina karar verilir. Egzamanlama iglemi sirasinda
kullanilan egik degeri, giiriiltiisiiz durumda elde edilen en yiiksek genlik degerinin
yizde 601 olarak belirlenmistir. Esgik degerini gegen durumlar i¢in pencere
araligi ornekleme faktoriiniin yarisi olarak belirlenmigtir. Sinyalin var olduguna
karar verilirse, sinyal uyumlu siizgecten gegirilip bulunan baglangi¢ noktasindan

itibaren orneklenir ve kestirim iglemine gegilir.

Orneklenmis sinyale Yefosampied dersek, Tr = Yefosamprea(l : 63) olarak elde
edilen 6grenme dizisi ile kestirim iglemi yapilacaktir. Ancak gii¢ yiikseltecine

girmeden once en biiyiik genlik degeri Vi, ;mqs = 1’e esitlenmesi adina tiim sinyal
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belirli bir katsay ile ¢arpildig: i¢in, kanal kestirimine sokmadan once T =T, /c
ile katsaymin 6grenme dizisi lizerindeki etkisi giderilir. Kanal kestiriminde T
kullanilmalidir. Aksi takdirde kestirilen kanal katsayisi ¢ sayisi ile orantili degerler

olmaktadir.

Kanal kestirimi yontemi geregi ilk olarak tasiyic1 frekans kaymasi kestirilmelidir.
Kestirim iglemi Boliim 4’te Rayleigh sontimli kanal i¢in anlatilan kestirim
yontemiyle, 4.6 denklemlerinin FFT kullanilarak en biiyiiklenmesiyle yapilir.
Daha sonra, bulunan tagiyici frekans kaymasi kestirimi © kullanilarak kanal

kestirimi yapilir. Bu iglem

h = (THT)"'TATH ()T (5.5)

esitligi ile yapilmaktadir [1]. Burada (.)¥ islemi Hermitian transpozunu ifade
eder. T(v) = diag{l,e’?™ e*™ . e?"(N=1v}1 geklinde tammlanan kogegen

matristir.

Kestirilen degerler kullanilarak

(—27no) }Al*
CIOosample: €
p— Y ﬂﬁz (5.6)

sinyal geri elde edilir ve karar verme kismina gecilir. Sadece gii¢ yiikselteci

etkisi incelenen, kanal bilgisinin miikemmel oldugu durumda karar verme giig
yiikseltecine gore dénmiig sembollere gore (si APS) egitlik (2.14) ile yapilirdi.
Ancak kanalin bilinmeyip kestirildigi bu durumda (5.6) esitligndeki iglem ile
sadece kanal etkisi degil bunun yaninda gii¢ yiikseltecinin etkisi de giderilmig
olmaktadir. Ciinkii kestirilen h degeri hem darbe gekillendirmesine hem de giig
yiikseltecine maruz kalmigtir. Bu sebeple aslinda biitiin etkilerin toplam kestirimi
olarak diisiiniilebilir. Sonug¢ olarak karar verme iglemi artik gii¢ yiikseltecine

girmeden Onceki semboller (s;) kullanilarak ’En biiytik olabilirlik yontemi’ ile

yapilir. Bu yontem su sekilde tanimlanir:

. PA,PS
Hlill'l | Y cfosampled — Si : (5 : 7)
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Giig yiikselteci ve kanal kestiriminin performansi sembol hata oranlari cinsinden
incelenmistir. SNR = E[E;,,/No| olarak hesaplanan ortalama sembol SNR'ma
kargihik sembol hata orami grafikleri cizdirilir. Burada FEj,,, kanaldan aliman

ortalama sembol enerjisidir.

Kanal h # h olarak kestirildiginde (5.3) esitligindeki alman sinyal h*/|h| ile
carpildiginda,

rx h
Yex _ YPAD L 2 (5.8)
h h h
halinde yazilabilir. Karar verme kuralini kullanilarak
h h
‘R{ypﬁ +3}—1'2'R{ypf* +3}+1‘ (5.9)
h h h h

. h
esitsizligi elde edilir. Daha sonra, h — h = e farkim1 kullanarak, esitsizlikte i =

1+ 2 ve h = h, + lezi yazilarak kuyruk olasiliklar: hesaplanirsa, kanal kestirimi

varken Ny/2 degisintili giriltii ile BPSK kiplemesi i¢in sembol hata olasiligi

(h} + h)?
No(h2 4 b2 + ehy + eihy)

SER = Q (5.10)

formiilii ile elde edilir. Bu formiil, h yerine h yazildiginda, yani kanal kestirimi
mitkemmel oldugunda, diiz soniimlii Rayleigh kanal i¢cin BPSK teorik SER
2|h[*

0
bulunan hata terimleri, kanal kestiriminin performansina baglh olarak sembol hata

formiiliinii ) vermektedir. Kanal kestirimi sebebiyle olusan paydada

oraninda hata tabanina neden olur.

BPSK kiplemesinde bu hata tabani ¢ok diisiik degerlerde oldugu i¢in benzetimler
sonucu gozlemlenemiyor olsa da, sinyal kiimesinin biyiikliigii arttik¢a taban

gozlemlenebilir hale gelmektedir.
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(izelge 5.1: Kullanilan parametreler

Parametre Degeri
Bilgi paketi sembol uzunlugu 240
Ogrenme dizisi 63 m-sequence
Stizgeg uzunlugu 80
Ornekleme faktorii 8
Roll-of faktorii 0.5
Giig yiikselteci modeli Arctangent

V degeri 1

Sembol zamani 1 pus

Gergek CFO degeri unif(-100,100) Hz

Kanal diiz sontimlii Rayleigh
Giirtiltl varyansi Ny
Eszamanlama esigi ylizde 60
Eszamanlama araligi (-4,4)
FFT K faktori 4

5.2 Benzetim Sonuclari

Diiz sontimlii Rayleigh kanalinda tek ve ¢ift katmanl kiplemeleri i¢in benzetimler
yapilmig, sembol ve paket hata oranlari egrileri ¢izdirilmistir. Bu boliimde
kullanilan parametreler 5.1’de verilmistir. Her paket 240 sembolden olugmaktadir
ve ilk 63 biti 6grenme dizisidir. Her 240 bit i¢in hata diizelten kodlar ile 20 bit
hatanin diizeltilebildigi kabul edilmigtir.

Eszamanlama icin esik degeri, giiriiltiisiiz olarak alinan sinyalin maksimum
noktasinin yiizde 60’1 olarak, sinyalin arandigi ikinci agamadaki pencere araligi da
ornekleme faktoriiniin yarisi olarak alinmigtir. Tek tapli durumda kullanilan 63
uzunluklu m-sequence oldukc¢a basarili bir eszamanlama performansi saglamakta,
kacirilan sezim olasiligr diisiik olmaktadir. Sinyalin varhigina karar verilmesi ile
bulunan baslangi¢c noktasindan itibaren olmak {izere elde edilen 6grenme dizisi
ile tagiyici frekans kaymasi ve kanal kestirilmigtir. Kestirim sonucunda sinyal geri
elde edilerek bit hata orani hesaplanmig, bunun sonucunda her 240 bitte 20 ve
daha fazla bit hatasi mevcutsa, paket hatasi oldugu kabul edilmistir. Sinyalin

kagirildigina karar verilirse bit/sembol /paket hatasi hesaplanmamigtir.
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Sekil 5.2: BPSK kiplemesinin gii¢ yiikselteci, eszamanlama ve kestirimin etkileri
altindaki bit hata oranm ve ortalama kare hatas1 performanslari. (a) Sembol hata

orani, (b) Ortalama kare hatasi.

BPSK kipli sinyal i¢in elde edilen bit hata orami performansi Sekil 5.2(a)’da
verilmigtir. Bu performansa 5.2(b)’de verilen tagiyici frekans kaymasi kestirimi
(CFO) ve kanal kestirimi ortalama kare hatalar ile ulagilmigtir. Giig yiikseltecinin
etkisi ve eszamanlama sonucu bulunan sinyal baglangi¢c noktasinin kaymig olma
ihtimali ile, kestirim performansi Bolim 4’teki Sekil 4.4(b)’de goriilen 63
uzunluklu m-sequence ile elde edilmis tasiyici frekans kaymasi kestirimi ortalama
kare hatasi1 performansina gore biraz azalmigtir. Bunun yaninda, kullanilan
darbe gekli sebebiyle SNR arttik¢a semboller arasi girigimin artmasi sebebiyle
hata tabani gozlemlenmektedir. Kanal kestirimin hata tabani yapmasi sembol ve
paket hata orani egrilerinde de ayni davranisin gézlemlemesine sebep olur. Esitlik
(5.10)’da belirtilen bu hata tabani, sinyal kiimesi biiyiidiikge daha belirgin hale
gelmektedir. Cilinkii biiyiik sinyal kiimelerinde gii¢ yiikseltecinin farkli sembolleri
farkli miktarda etkilerken, kullanilan kestirim yOntemiyse ortalama bir sonug

vermektedir.

Sekil 5.3(a)’da 16QQAM kiplemesi igin elde edilen sembol hata oraninin, sembol
basina diigen ortalama sinyal-giiriiltii oranina karsilik ¢izdirilmig egrisi mevcuttur.
Onceki boliimde kestirimde oldugu gibi diigiik SNR’larda teorik egri iizerindeyken,
SNR arttikga performans azalmakadir. Aym gekildeki (b) grafiginde ise ¢ift
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katmali 4/16QAM i¢in birincil ve ikincil bitlerin alinan ortalama sembol bagima
diigen SNR’a kargilik sembol hata oranlari, tiim etkenler idealken elde edilmesi

gereken teorik egri ile kargilagtirmali olarak verilmigtir.
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s s

I i

° °

s} a2

€ £ 10 F

> >

[9) [9)
=8 Ikincil bitler, benzetim

10k Benzetim | ] 10™L. .. | =B Ikincil bitler, Teorik
—— Teorik : —3¥— Birincil bitler, benzetim
—3%— Birincil bitler, Teorik
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
SNR (dB) SNR (dB)

(a) (b)

Sekil 5.3: 16QAM ve 4/16QAM kiplemesinin gii¢ yiikselteci, egzamanlama ve
kestirimin etkileri altindaki sembol hata oranlari. (a) 16QAM, (a) 4/16QAM.

10~ sembol hata oraninda birincil bitler teorige gore yaklasik 1.2 dB SNR kaybi
yagarken, ikincil bitlerin ayni sembol hata oraninda yaklagik 3.2 dB SNR kaybina
maruz kaldigi goriilmektedir. Ayrica, Bolim 3’da Sekil 4.5'te verilen, sadece
kestirim sonucu elde edilen sembol hata oranlarina gore 6zellikle artan SNR ile

daha kotii perfomans sergilendigi goriilebilmektedir.

5.3 Sonug

Bir haberlesme sisteminin fiziksel katmaninda meydana gelebilecek ideal olmayan
bozulmalarin belirlenen parametreler ile benzetimi yapilmigtir. Giig ytikselteci,
darbe gekillendirmesi, eszamanlama ve kestirim iglemlerinin etkilerinin bir arada
incelendigi bu son boliimde Sekil 5.4te BPSK, Sekil 5.5'te 16QAM ve 4/16QAM
kiplemeleri i¢in paket hata oranlar: elde edilmigtir. Tiim bu etkiler altinda, 0.05
paket hata oranini saglayan, sembol bagina alinan ortalama sinyal giiriiltii oranlar:
BPSK i¢in yaklagik 0.3 dB, 16QAM i¢in yaklagik 13.7 dB, 4/16QAM’in birincil
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bitleri i¢in 8.3 dB ve ikincil bitleri i¢in 11.3 dB oldugu goézlemlenmistir. Teorige
gore kaybedilen SNR’'in en biiylik sebebinin tagiyici frekans kaymasi ve kanal

kestiriminden kaynaklanan hatalar oldugu gozlemlenmigtir.

Packet Error Rate

Sekil 5.4: BPSK kiplemesinin gii¢ yiikselteci, eszamanlama ve kestirimin etkileri

altindaki paket hata orani1 performansi

Packet Error Rate
Packet Error Rate

—3¥— Birincil bitler

=8 Ikincil bitler
10’3 i i i lo 3 i i
0 5 10 15 20 0 5 10 15
SNR (dB) SNR (dB)
(a) (b)

Sekil 5.5: 16QAM ve 4/16QAM kiplemesinin gii¢ yiikselteci, egzamanlama ve
kestirimin etkileri altindaki paket hata orami performanslari. (a) 16QAM, (a)
4/16QAM.
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