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OZET

Bu tezde, ¢ok modiilasyon indisi kullanarak dretilen Siirekli Faz Modiilasyonu isaretlerin,
Jitter etkisi ile beraber Gauss ve soniimlemeli kanallardaki basarimlari incelenmistir. Bu
modiilasyon teknifi sabit zarf ve iyl spektrum &zelliklerinden dolay1 &zellikle uydu
haberlesmesi i¢in oldukg¢a cazip bir modiilasyon tiirtidlir. Bu modiilasyon tekniginde; veri
dizileri, tasiyicinin fazini modiile etmektedir. Yapisinda bellek igerdigi igin bu tasiyict fazi
streklidir. Birden fazla modiilasyon indisi kullanarak iletilen isaretlerin, isaret uzayindaki
Oklid uzakliklarmin artinnlmas: amaglanmaktadir. Béylece alicida, karar verme islemi
sirasinda kanalin iletilen isaret iizerindeki olumsuz etkileri en aza indirilmektedir. Yapilan
simiilasyonlar ile iki farkli modilasyon indisi kiimesi i¢in ¢ok h’li faz modiilasyonunun
belirtilen kanallardaki basarimlari ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Siirekli faz modiilasyonu, Jitter etkisi, ¢ok modiilasyon indisi,
sontimlemeli kanal, Gauss kanal:.
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ABSTRACT

In this thesis, the error performance of signals of multi-h continuous phase modulation was
researched at Gauss and fading channel with Jitter effect. This modulation technique is
efficient especially for satellite communication, because of their constant envelope and good
spectral properties. In this modulation technique, the phase of carrier is modulated by
information symbols. This modulation contains memory in its structure therefore, the phase of
carrier is continuous. Increasing in Euclidean distance of signals in signal space is purposed
by using multi modulation indexes. During detection of signals, negative effects of channel
over signal at receiver are decreased. The performance of multi-h phase coded modulation
was shown at mentioned channels with Jitter effect for two different modulation index set
with simulations.

Keywords: Continuous phase modulation, Jitter effect, multi-h modulation indexes, fading
channel, Gauss channel.
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1. GIRiS

Haberlesme; alic1 ve verici denen iki ug nokta arasinda kanal denen iletim ortamu {izerinden
her tiirli bilgi iletimi islemidir. Bu islem; iletilmek istenen isaretin, kanalin karakteristiklerine
daha uygun olan bagka bir isaretin lizerine bindirilmesi ile gerceklestirilir.  Modiilasyon
denen bu islem ¢ok degisik sekillerde gergeklestirilebilir. Aynit zamanda kanalin isaret
tizerindeki olumsuz etkilerini gidermek i¢in de degisik yontemler uygulanir. Bu yontemlerden
biri olan “kanal kodlamas1” isleminde, isarete ek bitler ekleyerek isaretin giiriiltiiye kars: olan
bagisiklig1 azaltilir. Ancak modilasyon ve kodlama islemleri gergeklestirilirken bir takim
sinirlamalar ile karsilasilir. Bu smurlamalarin en 6nemlileri isaret giici ve kanalin band
genisligi sinirlamalaridir. Kodlama ile igaretin artan band genislifi problemi modiilasyon ve
kodlama islemlerinin bir arada  gerceklestirilmesi ile giderilebilir. ilk olarak Ungerboeck
(1982) bu birlestirme islemini “kafes kodlamali modiilasyon” (TCM) olarak adlandirilan
teknikle gerceklestirmistir. Bu teknik sayesinde band sinirli kanallarda band genisliligini
artirmadan daha 1yi basanm saglayan PSK ve QAM sistemlerini Onermistir. Bu teknikte
alicida, kod ¢ézme yontemi olarak en bilyiik benzerlikli kod ¢6zme ydntemi (Viterbi, 1973)
uygulanmustir. “Stirekli faz modiilasyonu”, (Continous Phase Modulation, CPM) (Aulin,
1981; Sundverg, 1986; Anderson, 1986;) band verimlilikli kodlama teknigi olarak
uygulamada Onemli yer tutar. Fazimin stirekli olmasi, hata diizeltme yetenegi katar (Aulin,
1982). Ayni zamanda bellek igermesi nedeniyle kodlama 6zelligi icerirler ve kafes diyagramla
gosterilebilirler. Bu nedenle en bilyiik benzerlikli kod ¢ézme yontemi ile ¢oziilebilirler
(Anderson, 1976;Aulin, 1981). Siirekli faz modiilasyonunun; zamanla degismeyen siirekli bit
kodlayici ve onu izleyen belleksiz bir modiilatére ayristirilabilecegi  gosterilmistir (Rimoldi,
1988). Siirekli faz modiilasyonunda, isaretlerin isaret uzayinda birbirinden daha uzak olarak
yerlesmesini séglamak icin birden fazla modilasyon indisi kullanilmasi  6nerilmigtir
(Anderson, 1978). Cok h’li modiilasyon indisi (Multi-h Phase Modulation; MHPM) olarak
adlandirilan bu teknigin alici yapilari, demodiilasyon ve es zamanlama problemleri Mazur ve
Taylor (1981), Premji ve Taylor (1987) tarafindan ele alinmugtir. Ikili MHPM’in Gauss
kanalindaki basarimi Anderson (1981) tarafindan incelenmistir. Cok h’h faz
modiilasyonunun glriltiilii sontimlemeli kanallardaki basarimi Akar ve Aygéli (1991)
tarafindan incelenmistir. Ayrica Akar ve Aygoli (1996) ¢ok h’li faz modiilasyonunu, indis
sayis1 kadar isaretlesme aralifini yapisinda toplayan zamanla degismeyen siirekli bir faz
kodlayicisina ve onu izleyen belleksiz bir modiilatére ayristirarak modellemislerdir. Bu

calismada ¢ok h’l1 faz modiilasyonunun; siirekli faz modiilasyonu ve onu izleyen belleksiz bir



modiilatdre ayristirilarak glriltili ve soéniimlemeli kanallarda  jitter etkisiyle beraber

basarimi incelenmistir.

Asagida bir haberlesme sisteminin genel blok diyagrami gosterilmektedir.

BILGI | KAYNAK | KANAL R SAYISAL |
KAYNAGI KODLAYICI KODLAYICI | MODULATOR
4
KANAL
ALICI | KAYNAKKOD |, | KANALKOD | SAYISAL ||
cOZUCU CcOZUCU DEMODULATOR

Sekil 1.1 Haberlesme sisteminin blok diyagram

Bilgi kaynagi iletilmek istenen bilgi isaretlerini iretir. Bu kaynak analog veya sayisal
olabilir. Analog kaynaklar, zamanda siirekli isaretler {iretirken; sayisal kaynaklar ayrik sembol
dizilerinden olusan isaretleri {iretir. Sayisal haberlesme sistemlerinde enformasyon kaynagi
¢ikisi analog ise sayisal isarete donistiiriiliir. Bu islem bir ornekleyici ve analog/sayisal
doniistlriicti ile kolaylikla gergeklestirilebilir. Sayisal haberlesme sistemlerinde, isaretler

kanala iletilmeden Once “kaynak kodlamasi” denen islemle ikili (0,1) bitlere doniistliriliir.

Kaynak cikisindaki ikili bitler kanal kodlayicida “kanal kodlama” denen isleme girerler. Bu
islemde ikili enformasyon dizisine artik bitler eklenir. k<n olmak fizere k bitlik enformasyon
dizileri n bitlik kodlanmis dizilere doniistiriiliir (k/n kodlama orani). Bu islemle isaretin
iletimi sirasinda kanalmn giiriiltii ve girisim etkileri azaltilmas: amaglanir. Kanal kodlayict
cikisindaki ikili diziler, modiilatorde modiilasyon islemi ile kanal karakteristiklerine uygun
isaretleri modiile ederler. Pratikte hemen hemen tiim kanalllar elektriksel isaretleri
ilettiginden, modiilator ikili enformasyon dizilerini dalga sekilli isaretlere esler. Ikili
modiilasyonda 0 igin sg(t) isaretine, 1 igin si(t) isaretine eslenir. Modiilatdr birim zamanda
b tane biti esliyorsa M=2° tane farkh dalga bigimi vardir. [saretlesme araligmda si(t)
i=0,1,...,M-1 dalga bicimlerinden uygun olani, M=2" tane olast b uzunluklu ikili dizilerden

birine eslenir. Bu sisteme M’li modiilasyon adi verilir.



Haberlesme sisteminde, alici kisminda demodiilatér; aliman dalga bigimlemlerinden ikili
kodlanmus dizilerin elde edilmesini saglar. Kanal c¢oziici kodlanmus dizilerden ikili
enformasyon  dizilerinin elde edilmesini saglar. Kaynak ¢dziicil ise vericiden gonderilmis

olan orijinal isareti liretir.

Coziici ¢ikismdaki bit hata olasiligi demodiilatér-¢oziicti basarimimin bir 6lgiisii olarak kabul
edilir. Genel olarak hata olasilig1 dalga bigimlerine, iletim gilicline, kanal karakteristiklerine,

demodiilator ve ¢oziicli metoduna baglidir.

Haberlesme kanali, vericiden aliciya isaretin iletildigi fiziksel ortamdir. Bu ortam uzay,
atmosfer, fiber kablo, koaksiyel kablo veya bunlarin kombinezonlar: olabilir. Kanal, iletilen
isaret iizerinde bir takim bozucu etkilere neden olur. Bunun sonucunda orijinal bilgi isaret.
kanalda iletilirken bozulmus olarak aliciya ulagilir.  Bu bozucu etkiler toplamsal gliriltt,

girisim, soniimleme, seyirme vb.dir.

Giirtiltiiniin iletilen isaret tizerindeki etkisi iletilen isaretin giicli artirilarak Onlenebilir. Ancak
pratikte bu gii¢ istenildigi kadar artilamaz. Vericide iletilen isaretin giirtiltiiya karsi
bagisikliligini azaltmak igin yapilan kanal kodlamast ise zaman gecikmesi olmamast i¢in, ayni
birim zamanda daha fazla bit iletileceginden iletilen isaretin band genislili§inin artmasina
sebep olur. Bu da kanalin bant genisligi agisindan verimli kullanilmasina engel olur. Bunun
icin haberlesme sistemlerinde iletim giicli ve kanal band genisligi dikkate alnarak tasarmmlar
yapilmaktadir. Kanallar band siurh ve giig smirh olmak {izere ikiye ayrilirlar. Band sinirlt
kanallarda iletim giicii artinlarak, glic sl kanllarda band genisligi artinilarak (hate

diizeltme kodlamasi) bit hata olasih@ azaltilabilmektedir.

Sayisal haberlesmede kullanilan c¢ok-h’li faz kodlamali modilasyonda (Multi-h Phase
Modulation) ikili verilerle tastyici isaretin fazi kodlanmaktadir. Bu kodlama sirasmda faz
atlamalar1 olmamakta, faz siirekliligi saglanmaktadir. Bdylece frekans spektrumunda
verimlilik saglanmaktadir. Bu modiilasyonda ayni katlamali kodlarda oldugu gibi iletilen ikili
veriler bir kafes yapt olusturmaktadir. Alicida ise kod ¢oziicti olarak direkt kanal ¢ikisindaki
isaretleri kullanan yumusak karar verme kuralina gore ¢aligan viterbi algoritmasi

kullanilmaktadir.



2. SUREKLI FAZ MODULASYONU
2.1 Siirekli Faz Modiilasyonunun Tanitilmasi

Siirekli faz modiilasyonlu bir isaret
2F
st 1) = —T—cos[27_zfct+¢b(t,1)+go0] (2.1)

bigiminde gosterilir. Burada E simge enerjisini, T simge sliresini, f, tastyict frekansini, ¢(¢,1)

tastyicinin zamanla degisen fazmi belirtir. Bu faz

@(t,1) = 4xIf, ]d(f)dr (2.2)

=4xTf, /ﬂz I g(t— nT)JdT (2.3)

bi¢iminde ifade edilebilir. Burada fy frekans sapmasi, @y ise tasiyicmmn baslangic fazi, I,
{1, £3,..., £ (M-1)} kiimesinden segilen M diizeyli veri simgeleridir. d(t) siirekli olmasa bile
d(t)’nin integrali streklidir. Bundan dolayr modile edilmis tasiyict fazi siireklidir.

nT<t <(n+1)T zaman aralifinda tasiyicinin fazi (2.3)’deki ifadenin entegrali alinarak

n-1

o, 1) =271, T Y I, +27f,(t~nT)I, (2.4)
k=—co
=60 +2mhl q(t-nT) (2.5)
olarak bulunur. Burada
h=2fT (2.6)
n-1
6, =m I, (2.7)
k=—co
0(t<0)
qt)=3t/2T(0<t<T) (2.8)
1/2(t>T)

olarak tanimlanir. 6, gorildiigi gibi (n-1)T zamanina kadar olan tiim simgelerin toplamini
icerir. Dolayisi ile sistem bir bellek gerektirmektedir. h modiilasyon indisi olarak tanimlanir.

h ne kadar kiiglikse CPM isaretin band1 o kadar dar olur.

(2.4) ve (2.5) ifadeleri CPFSK’i tanimlamaktadir. CPFSK, siirekli faz modiilasyonunun &zel
bir seklidir. CPM’de tasiyict fazi



o(t,1) =27 i‘]khkq(z_kr); nT<t<(n+D)T 2.9)

f=—eo

bi¢imimdedir. M; 2’nin kuvveti olan bir sayr olmak lizere diizey sayisini gosterir. {Ii};
elemanlar1 {+1, £3,..., = (M-1)} kiimesinden esit olasilikla secilen M diizeyli veri simge
dizisidir. hy modiilasyon indisidir. Prensip olarak h herhangi bir reel say1 olabilir. Ancak
pratikte alicida maksimum benzerlik kuralina goére karar verebilmek igin rasyonel segilir.
Rasyonel h; faz durum sayilarini sinirladify icin Viterbi algoritmasina dayanan maksimum
benzerlik karar kuralina gore isaretler ¢oziilebilir. Tek h’li CPM’de tiim simge siireleri igin
hi =h olur. Yani biitlin k’lar i¢in hy = h olup sistemde modiilasyon indisi sabittir. q(t) faz yanit

darbesidir. q(t) faz yanmit darbesi, ani frekans darbesi olarak bir darbenin entegrali olarak

tanimlanabilir.
g(t) = [g(2)dr (2.10)
0

g(t)’nin se¢imi, faz teriminin bigimini belirler. g(t), modiilasyon indisi h ve giris veri dizisiyle

beraber fazin zamanla nasil degisimini belirler. g(t) ani frekans darbest 0<¢< LT zaman
aralif1 boyunca sifirdan farkli, bu aralik disinda sifirdir. g(t); f g(t)dt =1/2 bigiminde

secilir. Simetri 6zelligime sahiptir ( g(t) = g(LT-t) ). L; simge arahiginin uzunlugudur. [>1
icin kismi yanith modiilasyon, L <1 i¢in tam yanithi modiilasyon teknigi elde edilir. Kismi
yanithl sistemler, tam yanitli sistemlere gore daha iyi spektral 6zelliklere sahip olmalarina
karsin gerceklestirilmeleri daha zordur. Sekil 2.1 dikdértgen (L-REC) ve ylikseltilmis
kosiniise (L-RC) ait g(t) frekans darbelerini gdstermektedir.

Dikdértgen darbe (L-REC) i¢in fonksiyon ifadesi

1
t)=——, 0<¢t<LT 2.11
g(t) T (2.11)
yilkseltilmis kosiniis (L-RC) i¢in fonksiyon ifadesi
| 2m
t)=——1l—cos| — ||, 0<t<LT 2.12
sW)=077 [ [ LT H 212)

bi¢imindedir. Farkli g(t), modiilasyon indisi ve M segerek ¢ok ¢esitli CPM elde edilebilir.
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Sekil 2.1 Frekans darbeleri

Genel olarak; siirekli faz modiilasyonlu isaretler; PAM, PSK VE QAM isaretlerin isaret
uzayinda ayrik noktalar olarak gosterilebildigi gibi gésterilemezler. Bunun sebebi ise tasiyici
fazinin sabit degil siirekll olarak zamanla degismesidir. CPM; isaret uzaymda 3’ten fazla
boyut icerebilmektedir. Gosterilise bir alternatif olarak; CPM’e ait faz terimini belirleyen faz

fonksiyonunun “faz agaci” adi verilen faz gegisleri gosterilebilir.

Veri dizisi {I,}’in olabilir tiim degerleri géz 6niine alinarak faz agaci ¢izilebilir. Maksimum
faz degisimi (M-1)hz olmaktadir. Ornek olarak Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de sirastyla ikili ve
dortlii veri dizilerine sahip CPFSK i¢in faz agaglan cizilmistir. Ikili veri dizileri  1,={-1,+1};

dortlii veri dizileri I,={-3,-1,+1,+3} kiimesinin elemanlarindan olusmaktadir.
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Sekil 2.2 ikili CPFSK igin faz agaci
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Sekil 2.3 Dortlii CPFSK igin faz agaci



Dortlii veri dizisine sahip faz agacindan da agikca gorildiigi gibi faz agaci pargali olarak
lineerdir. Bu lineerligin sebebi ise kullanilan g(t) frekans darbe bi¢iminin doértgen darbe
olmasidir. Frekans darbesi olarak yiilkseltilmis kosiniis darbesi kullanarak Sekil 2.4’deki gibi
faz agaci da elde edilebilir. Burada (1,-1,-1,-1,1,1,-1,1) veri igin dizisi faz afaci ¢izilmistir.
Aym sekil iizerinde ayni veri dizisine ait faz agaci g(t) dortgen darbesi kullanilarak da

¢izilmistir.

Sekil 2.4 Yiikseltilmis kosiniis darbesiyle gergeklestirilen ikili CPFSK’e ait faz afact

Bu faz apaglarinda goriilldiigii gibi zamanla fazlar da artmaktadir. Ama tasiyic fazi ise
pratikte ®=0 ile ®=27 araliginda degismektedir. Bundan dolay1 bu faz gegislerini modiil
2m’ye gore gizmek daha dogrudur. Bu gosterilimde, faz degerleri mod 27 ile bir silindir

tizerinde gosterilebilir. Silindir {izerinde kafes simetrik ve periyodiktir.

Sekil 2.5 Ikili CPM igin silindirik kafes yapist
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m ve p ortak bdlenleri olmayan tam sayilar olmak {izere h=m/p i¢in tam yanitlhi CPM i¢in

t=nT zamanlarinda vans fazlari;

m ¢ift ise
2 —_
0, ={0,m”, mn’m,(p 1)72771}
P p p
m tek ise
0, = {o,ﬂ}m’m,@p%)Mn}
p b p

olur. m ¢ift say1 ise p tane, m tek sayt ise 2p tane faz durumu vardir. Simge aralifn L'yt

asarsa faz durum sayilart maksimum faz durum sayisi olan S; ¢ ye kadar artar.

S, m ¢ift ise

S, =pM* (2.13)
m tek ise

S, =2pM* (2.14)
seklindedir.

Ikili CPFSK’nin (tam yamith, dértgen darbe bigiminde) h=1/2 igin, S=4 tane faz durumu

vardir.

Bu isaretler i¢in ayrica durum diyagramlarn da ¢izilebilir. Durum diyagramlarinda yalnizca
miimkiin olan varis faz durumlariyla bu varis fazlar ile baslangic fazlan arasindaki gegisler
gésterili.  Zaman bir degisken olarak gozilkmez. Ozellikle demodiilasyon sirasinda faz

durum diyagramlar: oldukga yararlidir.
2.2 Siirekli Faz Modiilasyonunun Ayristirimasi

CPM sistemlerde bilgi tastyicinmn fazinda taginir. Bu tasiyici fazinda ise atlamalar olmamakta,
faz siirekliligi saglanmaktadir. Her bir T zaman araligindaki isaretin olas1 faz gecisleri faz
durum kafesinde gosterilmektedir. Bu durum CPM’in, katlamali kodlardaki gibi bir bellege
sahip olmasimi gerektirir. Rimoldi (1986) bir CPM sisteminin, siirekli bir faz kodlayiciya
(CPE, Continous Phase Encoder) ve onu izleyen belleksiz bir modiilatore (MM, Memoryless

Modulator) ayristirabileceZini gdstermistir.
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Rimoldi, CPM sisteminin bir kodlayict ve modiilatére ayirabilmek igin dontistiiriilmis bilgiyi
tagiyan faz fonksiyonunu ve zamanla degismeyen biikiilmiis (tilted) faz kafesini tanimlamigtir.
Herhangi bir CPM sisteminde elde edilen faz geg¢isleri zamanla artmaktadir. Ama gercekte ise
tastyicimin fazi 0-27 aralifinda degismektedir. Bunun i¢in elde edilen fazlar modiil 2%’ye gore
ot,0) = R, [9(t, )] (2.15)
olur. Burada R, [.] modil 2m islemini belirtir. Bu kafesin zamanla degismemesi igin
biikiilmiis faz kafesi

W(t,0) = 9(t, @) + Th(M - )t/ T (2.16)
biciminde tanimlanmistir. Buradaki @(r,a) zamanla degismeyen bir kafestir. Tam yanith

faz fonksiyonuna sahip bir CPM sistemin biikiilmiis faz fonksiyonu

. n~1 n
‘}’(t,a)zﬂhZai+27zfz Za,.q(t—iT)+7zh(M—l)t/T nT <t<(n+1)T (2.17)
[=0 i=n—-L+1
olup, burada & .1 = 0ot ., =...=0 .1 =0 ve tam yanith faz fonksiyonu
o 0,:<0 2.18)
%2> Lt '

bicimindedir. Dontistiiriilmiis bilgi dizisi U=(U ,U.1+1,U1+2,...),

U, = (e, +(M~1))/2 (2.19)
lle tanumlanir, D&ntistiiriilmiis bilgi dizisi Ui € {0,1,2,...,M-1}kiimesinin elemanlarimdan
birinin degerini alir. Biikiilmiis faz fonksiyonu v, o) yerine rIj(t, U) ve t =1+nT alinarak

. n-L L-1 L-1
Y(zr+nT,U)=210) U, + 47y U, q(t+iT)+2(M - \)z/T = 2m(M 1)) _q(t +iT)

i=0 i=0 i=0
+(L~)(M -V)ymh (2.20)
biciminde elde edilir. (2.20) denkleminin sagindaki zamana bagli terimler, T zaman
degiskeninin bir fonksiyonudur. Bilgiye bagli olan terimler ise 0<t<T isaretlesme aralifina

kadar biriken faz degerini belirler. Fiziksel olarak birikmis faz degeri
n~L n'—‘_l;

R, (271) U, 1= Ry, [270(m/ )R, (D U,)] (2.21)
i=0 i=0

bigimindedir. (2.21) denklemindeki bilgilerin toplami, p olast deger alir ve Ryg[.]’in argiimani
en fazla 2nm ile degisir. Buna gore fiziksel biikiilmis faz @(2’ +nT,UU) da, zamanla
degismez. CPM’in tam olarak ayrnistirilabilmesi i¢in, belleksiz modilatoriin - girisi
belirlenmelidir. Siirekli faz modiilasyonlu isaret, bilgiyi tasiyan faz fonksiyonu ®(t,U) nun

yerine fiziksel biikiilmiis faz fonksiyonu kullanilarak,
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s(t,U) = %E— cos2rfit + ¥ (t,U) + ¢,) (2.22)

bigiminde elde edilir. Burada, yeni frekans degiskeni f, = f, —A(M —=1)/2T; W(t,U) ve

¢ (t,U) arasmdaki denklestirmeyi saglar. Fiziksel biikiilmiis faz fonksiyonu ise,

i=0

— n~1L L-1
Y (r+nT,U) = Rz{zfzhfe{z Ul}+ Anhy U, q(t+iT)+ W(T)} , 0<t<T (2.23)
i=(}

olarak tanimlanir. Burada,

w(7) = (M — )7/ T~ 270(M — 1)§ g(z+iT)+(L-)(M - )7, 0<t<T  (2.24)

i=0
bilgi simgelerinden bagimsiz olan terimleri igerir. Belleksiz modiilatér girisini, fiziksel faz
fonksiyonu kesin olarak belirler. Modiilasyonlu ¢ikis isareti, o andaki sistemin faz durumu ile

U, girislerinin bir fonksiyonudur.
Xo= [Upse.e,Un-L+1, Vi) (2.25)

olup, burada
n-L
Vv, =R{ZU1} (2.26)
i=0
biciminde tanimlanir. —‘Ij(T+nT ,U) yerine Y(r, X ) ve s(t+nT,U) yerine s(t,X,) konarak,
modiilasyonlu isaret,
' 2E =
ST X,) =7 cos(27, (z +nT)+ ¥(r, X, )+ 0,), 0<t<T 2.27)

olarak belirlenir. Siirekli faz kodlayicisi CPE’nin gérevi, bir sonraki belleksiz modiilatér MM
girisi X't Uretmek igin Uy bilgisini kullanarak belleksiz modilatér girisi X,'1

glincellestirmektir. n yerine (n+1) alinip (2.25) ve (2.26) denklemleri diizenlenirse,

n—L+1 n—-L
VrH—l = Rp[ ZU(:‘ = RP[ZUt +Un—L+l} (228)
=0

i=0
n=L
= Rp liRp {ZO Ui}‘I—UnALH:I = Rp [Vn +Un-L+l] (229)

olur.

Herhangi bir CPM sistem de, bir CPE ve bir MM olarak artik ayristirilabilir. CPE, modiil-p
toplayicilar: ve L gecikme elemant igeren zamanla degismeyen dogrusal ardisil bir devredir.

Burada p, modiilasyon indisinin paydasi ve L, faz yanit1 ¢(t)’nin degisen kismi alinda kalan
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isaretlesme araliklarmin sayisidir. Sekil 2.6 de CPFSK’nin CPE ve MM ’ye ayristirilmig blok

diyagrami gosterilmektedir.

. - e ey
N
’ 1o
i . 3
i i i TR
1 ; : QI
- I LT } ‘(. [; E‘II‘““I}. *
. LT [
A | R 1 y "Te 0
. ,-‘“’ A ] ]
i f 1
] ,
; ]
! = |
]
i i
] |

Sekil 2.6 CPFSK’nin CPE ve MM’e ayristirilmis diyagrami
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3. COK i’LI FAZ KODLAMALI MODULASYON
3.1 Cok H’l1 Faz Kodlamali Modiilasyon Tekniginin Tanitiimasi

Cok h’l1 faz kodlamali isaretin genel gosterilimi
2F
s(t,o) = T cos[27f t + (¢, ) + ¢, ] 3.1

seklindedir. Burada daha onceden bahsedildigi gibi E simge enerjisini, T simge stiresini, f,
tastyict frekansini, @y tasiyicinin baslangig fazini gostermektedir. ®(t,o0) ise bilgiyi tasiyan

faz fonksiyonudur ve asagidaki sekilde belirtilir:

o(t,o)=2rx ].Shiaig(f—iﬂ,)dr, (n-DT <t<nT 3.2)

Bu terimdeki o; o0 = (...,a .2, a . |, aq, a1,a2,...) olan veri dizisidir. Bu dizideki herbir eleman M
diizeyli sistemde M seviyeden birini almaktadir. Dolayisiyla o {x1, £3, = (2M-1)}
kiimesinden segilir. Ifadedeki toplam isareti n. araligin basma kadar olan veri dizilerinin

toplamini gosterir. Bundan dolay: sistem bellek gerektirir.

Cok h’li faz kodlamali modiilasyonda herbir isaretlesme araliginda hi’ler ¢evrimsel olarak
yinelenmektedir. Eger k tane b kullaniliyorsa ¢evrim peryodu k’dir. hy: 1= 1,2,....k ise hjy= h;
olur. Herbir aralikta yalnizca tek bir h; kullanilmaktadir.  hi= my/q m; (i=1,2,....k) ve q’lar
tamsay1 olmak iizere rasyonel sayilardir. Bant genisliginin verimli kullanilmasi amactyla hi<1
secilir. Her t=iT aralifinda ulasilan faz degeri 2n/q’un katidir. Maksimum faz degisimi (M-
1)rh olur. g(t) frekans darbesi olup L simge araligt uzunlugunu belirten tamsayidir. L>1 i¢in
kismi yanitl, L<1 ig¢in tam yanitli modilasyon teknigi kullanilir. Frekans darbesine esdeger

olarak faz yanit darbesi de kullanilabilir.
t
at) = [gm)dr, ~eo<r<e (3.3)

Asagida degisik h degerlerine sahip CPM’lerin faz gegisleri verilmistir.
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(b) h={3/8,4/8}

iik
Birlzame

(c) h={3/8,4/8,5/8}

Sekil 3.1 Farkli indis kiimeleri i¢in faz agaglar

Sekil 3.1(a)’da { hy, hy} = {1/2,1/4} olan sistemde, her bir isaretlesme araliginda eger h;=1/2

kullnilmissa =m/2; eger hp,=1/4 kullanilmigsa £n/4 faz degisimi olmaktadir.
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Sekil 3.1(b)’de { hy, hy} = {3/8,4/8} olan sistemde, her bir isaretlesme aralifinda eger h;=3/8

kullanilmigsa £37/8; eger hy=4/8 kullanilmissa +71t/2 faz degisimi olmaktadir

Sekil 3.1(c)’de { hy, hy, h3} = {3/8,4/8,5/8} olan sistemde, her bir isaretlesme aralifinda eger
h;=3/8 kullnilmigsa +3n/8; eger hy=4/8 kullanilmigssa +rm/2 faz degisimi, h;=5/8

kullanilmigsa =51/8 faz degisimi olmaktadir.

Her {i¢ faz agacinda da t=0 zamaninda 0 fazindan baslayarak 1001110 bilg: dizisine karsilik
gelen faz gecisleri gosterilmistir. o veri dizisi {-1,+1} olarak alinmistir. 0 => -1 ve 1= +1

bi¢iminde eslesmistir.

CPM’in basarimi arastirilirken, iletilen kod sozcigii ile ona en yakin kod sozciigii arasindaki
uzakliga bakilir. Toplamsal bayaz Gauss giirtiltiilii kanalda herhangi iki isaret arasindaki

6klid uzakligin en kiiciigiine “serbest uzaklik” denir ve asagidaki sekilde hesaplanir.

nT

limmin [[s(t, ) - s(2, ")) dt (3.4)

n-yos [, f

D

min

Dumin arttik¢a optimal sezicinin basarimi da artar. Dy, blyiikliigiind belirleyen en 6nemli
faktor “minimum arahk”,C, olarak adlandirilan; faz kafesi lizerinde herhangi iki yolun
birlesmeden kalabildigi en kiigiik aralik sayisidir. Ikili diziler i¢in bu aralifm maksimum
degerinin

1-q =28

2- {hj}kiimesinin higbir alt kiime elemanlarinin toplami bir tamsay! olmamak

kosullar1 altinda C=K oldugu gdsterilebilir. ( K sistemde kullanilan indis sayisi) C+1

parametresi ise “kodun smirlandirilmis uzunlugu” olarak adlandirilir.

Ornek olarak Sekil 3.1°deki kafes yapilar géz oniine alindiginda (a)’da { hy, hy} = {1/2,1/4};
h+ h; tamsay1 olmamasi ve q=4:22 oldugundan dolay1 C=2; sinirlandirilmis uzaklik 3 tiir.
(b)’de ise { hy, hp} = {3/8,4/8}; h;+ h; tamsay1 olmamasi ve q=822K oldugundan dolay1 C=2;
smirlandinimis uzaklik 3’tiir. (c)’de { hy, hy, hs} = {3/8,4/8,5/8}ise C, K=3"ten kiigiiktiir.
Cunki h(+ hs tamsayidir. Gergekten de Sekil 3.1(c)’den de goriildiigl iizere C=2<K=3tiir.

Bu durum genellestirilirek M diizeyli sistemlerde

I-q 2 M®
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2- hy’lerin ((2M-1),...,-3,-1,+1,4+3,...,(2M-1)) kiimesinden se¢ilen herhangi bir o agirliklari
carpmm toplami olan h;o+ ... +hyoy sonucunun tamsayisi olmamasi kosullan altinda “kodun

sinirlandirilmis uzunlugu” K+1 olarak belirlenir.

Ayrica MHPM kafesinin, m; (i=1,2,..k) q tamsay1 olmak sartiyla{h;}={mi/q) olmak lizere,

k
1. T'= th toplam: ¢ift ise kafes periyodu T,=kT; toplami tek ise kafes periyodu

i=l
T,=2kT dir.

2- T ¢ift ise faz durumlarinin sayis1 g; I"tek ise 2q’dur.
3.2 MHPM Isaretlerin Vektorsel Gosterilimi

MHPM sisteminde, modiilatérde eslesen analog isaretler isaret uzayinda gosterilebilirler. Bu
gosterilimde herbir isaret, isaret uzayinda vektor bilesenleri cinsinden ifade edilir. Isaret
uzaymin herbir koordinat: taban fonksiyonudur. Taban fonksiyonlari1 genellikle siniizoidal ve
ortonormal secilirler. Ortonormal isaretler karsilikli ortogonal ve birim enerjilidir. lIsaretler,

isaret uzayma Gram-Schmidt yonteminden yararlanilarak taginirlar.

{ @ o(t)} ler ortonormal dalga bigimlerine igeren taban fonksiyonlarinin kiimesi olmak lizere k

tane isaretin her biri
N

Sk (t): ZS/mq)n (t) (35)
k=l

bi¢ciminde yazilabilir.

Her bir isaret yukaridaki esitlige gore vektorel bigimde

sk(z‘)=[sk1,skz,...,sk,v]

seklinde ifade edilebilir. Yani her bir isaret N boyutlu isaret uzayinda bir nokta olarak
belirlenir. Burada sg’lar (j=1,2,...,.N) si(t) isaretinin N boyutlu isaret uzaymdaki ilgili

koordinatlarina karsilik gelen vektor bilesenleridir.

Bu gdsterilim sayesinde iletilen dalga sekilleri

a-) impuls yaniti @ ,(t) olan siizgeglerin ¢ikislarinin carpilip toplanmasi
b-) s katsayilannin @ (1) dalga sekillen ile carpilip toplanmasi

ile elde edilebilir.
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Sekil 3.3 Isaretlerin taban fonksiyonlarimin ¢arpimindan elde edilmesi

Alict da ise si(t) isaretinin katsayilari, taban fonksiyonlarinin ortogonallik &zelliginir
kullanilmas: ile yeniden elde edilebilir. Herhangi bir isaretin bir taban fonksiyonu
dogrultusundaki bileseni, o isaret ile o taban fonksiyonunun garpilip entegre edilmesi ile

bulunabilir. Bu islem asagida gosterilmistir.

s, (), (e)e = j[z 0, (Z)Jco, (et (6)
= Zs Tjwn (), (t)ae (3.7)

=5, (egern=jise) (3.8)
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Sekil 3.4 Isaret vektorlerinin elde edilmesi

Asagida Ornek olarak 4 tane analog isaretin Gram-Schmitt yOntemi ile isaret uzayina
tasinmast gosterilmistir. si(t), sa(t), s3(t), sa(t) isaretleri modiilasyonlu isaretler olmak tizere

asagidaki sekilde tanimlanmis olsun.

$i(t) = \E cos(27ﬁt+M) (3.9)

s3(t) = \g sin(zzy:, +_75hitT_—kT—2) (3.10)

s3(t) = \/72005(279‘1‘-Mj (3.1D)
T ‘ T

sa(t) = \/z sin(Zdt—Mj (3.12)
T ‘ T

Ortogonallik iliskisini bulmak i¢in ilk iki igaret i¢in
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(k+0)T

[5:(0)s, (0 )ar (3.13)
kT

yapilir.

(k+0)T (k+1)T _ _

Jsl(t)sz(t)dt=—2— | cos{27y‘ct+Mjsin(27yfct+—det (3.14)
kT T kT T T

i

N

(k+1)T _
j sin(47y’ct+—2—@(—;-@)dt (3.15)

kT

S 2, (k7|
T(4;gfc+27m,c/r){"°{4’m’+ T ﬂ (3.16)
-l 4

= a2 ) S+ LT 2 ) —coslé KT ) (3.17)

elde edilir. Pek cok pratik uygulamada f, >> I/T segildiginden 277, T 2 27 olur. Parantez

icindeki ifade -2 ile 2 arasinda bir degeridir. Bu nedenle yukaridaki ifade yaklasik olarak 0’a
esit olur. Bundan dolayr yukaridaki s;(t) ve sx(t) isaretleri ortogonaldir. Ilk iki taban

fonksiyonu olarak bu iki isaret alinabilir.

i) = @1 (3.18)
s2(t) = @a(t) (3.19)
@ 1(t) isaretinin normu

(k+1)T (k+1)T (kT

kT I g T
(k+1)T
t—kT
-1 j 1+cos2£27gfcz‘+@k~(___c_)J ds 321)
I g T

(k+1)T

,sin 2027t + 7, (t —kT)/T)
20(Q2nf, +7h, /T)

(3.22)

kT
=1 olarak hesaplanir.

Benzer sekilde
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{(k+1)T

[o3(e)ar =1

kT

(3.23)

oldugu gosterilebilir. Diger taban fonksiyonlar ve isaretlere ait katsayilar asa§idaki bigimde

bulunabilir.
2 ah, (t - kT)
t)= | cos| 27f,t - — "=
s3(t) \/; cos( 7, 7 j
(k+1)T
s31(t) = J.S3(t)¢1(t)dt
kT
{k+1)T _ _
-2 I 005(279‘01————-——7[}1"(1 kT))*cos(Z;g‘CH————————m"(l kT)jdt
T 5 T T

k+1)T

(
1
=7 J- [cos 47f t +cos

kT

27, (¢ - kT)] i

. . (k+1)T
1 [sméwy‘ct | Tsin2m, (t—kT)/T}

T\ 4n, 270h,

kT

(k+1)T

(k+t)T _ _
= % [ cos(zzjz—M)*sin[zfycr+dez

27, (t - kT)) »
T

{k+1)T
J (sin 4nf t+sin
kT

(k+1)T
__1_(—0054@‘41 N T cos2rh, (z‘—kT)/Tj
T

Arnf, 27h, .
_ 1—cos2nh, -c,,
27h, ”
£

bigiminde tanimlanir. Burada

Ugiincii taban fonksiyonu g, (t)=

5

B(0) = 3(8)- 5310 @, (1) - s32(0) @, ()

ve

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)
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(k+1)T

E;= _[fzz (t)dt

(k+)T

= j[ss(t)_ssl(t)¢1 (t)—S32(t)(02(z‘)]2dl‘
kT

=1+ sfl 4-5322 —2s32I ~2s§‘2

=1- Clz,k _sz,/c =D,

olarak belirlenir. Bu durumda tiglincii taban fonksiyonu

_ 53 (Z)“ C o (t)'" Cru® (t)

¢3(t) - \/_D—

= J_ID,_[\[% cos(Zzzfcl‘ - Mj - Cl,kgo1 (l‘)— C, 19, (t)}

seklinde hesaplanir.

_flo)
JE,

£(6) = 54(8)- s41() @, (1) - 542(8) 0, (£) -s3(0) 9 (1)

Ve

s4(t) = \/—%sin[bgfcz - @ﬁ_(%‘:k_ﬂj

olarak tanimlanir.

Dérdiincii taban fonksiyonu ise @, (t) olarak belirlenir. Burada

(k+0)T

Sa© = Js. (0 (i

kT

(k+1)T _ _
J. sin[27g‘ct - idl—"(—t}—@] *cos (th + —j?l—"—(%—kT—))dt

kT

=~

{k+1)T

1 [~ cosdzf,t T cos2rh, (t- kT)/T]

T\ 4x, 271,

kT

_cos2zh, —1

= —C7 k
274, :

(k+1)T

sot) = [, (6), (hir

kT

(k+1)T 3 B
J. Sir{zﬂfcf - M] *sin(mfct + f_hic.(%_kT_))dt

kT

~N o

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)
(3.47)
(3.48)

(3.49)



23

=i(—sin 4fs Tsin2h, (z—kT)/Tj"‘“)T

T arf, 27h, .
in 2
_sin 7, ~c,
27h, ’
(k+0)T
2 . (¢~ kT) mh (¢ —kT)
sa3(t) = = | sin| 27t - ——2 | *cos| 27t — ——L |dt
o0 Joma B el 25
=0

(k+1)T

Eq= J‘f42 (Z)dt

(k+1)T

= I[54(t)—541(”1 (t)—s42(/)2 (f)]zdt

kT
=1- Clz,k —sz,k =D,

Bu ifadelerden dérdiincii taban fonksiyonu

_ s,(0)+ Cox®) (t>“C1,k§02 (¢)

¢4([) - \/-b:
= _\/ED_T[\ESin[iZ?y’Ct -Mj +C, .0, (£)- C, 0, (t)}

olarak bulunur.

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53,

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

Bir MHPM kafesinde kullanilan modiilasyon indisi sayist kadar isaretlesme araligi vardir.

Eger k tane modiilasyon indisi varsa k tane de isaretlesme aralig1 vardir. Her bir isaretlesme

aralimda farkh bir modiilasyon indisi kullanildigindan, MHPM’de k tane birbirinden farkli

isaret kiimest bulunur. Bu isaretler, isaretlesme araliklarindaki her bir

faz gecisiyle

iliskilendirilir. 4 diizeyli, 2 farkli modiilasyon indisi kullanan MHPM isaretlerinin 8 boyutlu

isaret uzayinda gosterilebildigi ortaya konulmustur. Bu sisteme ait kafes yapisi asagida

verilmistir.
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H=374 H=1/4

Sekil 3.5 Dért diizeyli MHPM faz kafesi

Kafesin 0 baslangi¢ fazindan kalkan isaretler
si(t) = QE/M)"* cos(2nf,t)

s2(t) = (2B/T)"? cos(2nf.t + 2nhit/T)

s3(t) = (2E/T)" cos(2nf.t + 4nhit/T)

sa(t) = (2E/T)" cos(2nf.t + 6mhit/T)

Kafesin 1/2 baslangi¢ fazindan kalkan isaretler
ss(t) = - QB/T)"? sin(2ntit)

ss(t) = - QE/T)"? sin(2nf.t + 2nhit/T)

s7(t) = - RE/T)"? sin(2nf.t + 4nhit/T)

sg(t) = - (QE/T)"? sin(2nf.t + 6nhit/T)

Kafesin 7 baslangi¢ fazindan kalkan isaretler

so(t) = - (QE/T)"? cos(2nfit)

(3.58)
(3.59)
(3.60)
(3.61)

(3.62)
(3.63)
(3.64)
(3.65)

(3.66)
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sio(t) = - (2E/T)"? cos(2nf,t + 2nhit/T)
sp{t) = - (2E/T)“2 cos(2mfct + 47thit/T)
si2(t) = - (E/T)"? cos(2nft + 6mhit/T)

Kafesin 31/2 baslangi¢ fazindan kalkan isaretler

si3(t) = QE/T)"* sin(2nf.t)

s14(t) = QE/T)"* sin(2nf,t + 2nhit/T)
s15(t) = QE/T)" sin(2nfet + 4nht/T)
si6(t) = QE/T)"? sin(2nfit + 6mhit/T)

olarak belirlenebilir.

(3.67)
(3.68;
(3.69)

(3.70)
(3.71)
(3.72)
(3.73)

si(t) ve ss(t) isaretleri yukaridaki Gram-Schmitt yonteminde gosterildigi gibi hem birbirleriyle

ortogonaldir hem de birim enerjilidir. Bdyle isaretler ortonormal isaretler olarak adlandirilir.

Bunun i¢in elemanlan yukarida verilen isaret kiimesi i¢in ilk iki taban fonksiyonu s(t) ve

ss(t) isaretlerinin birim enerjilisi olarak ¢, (¢) =si(t), @,(¢) = - s5(t) segilebilir. Bu iki taban

fonksiyonundan yararlanilarak diger taban fonksiyonlari ve isaretlerin isaret uzayindaki

vektorsel katsayilart elde edilir. Tezde ele alinan h = {3/4,1/4} ve

h = {1/4,5/4}

modilasyon indis kiimeleri igin elde isaretlerin isaret uzayindaki karsiliklari asagida

verilmistir.
h = {3/4,1/4} i¢in isaretlerin vektdrsel gosterilimi

h; =3/4 i¢cin
s1 =[1,0,0,0,0,0,0,0]

= [-0.2126,-0.2118,0.9539,0,0,0,0,0]
s3 =[0,-0.2114,-0.2690,0.9397,0,0,0,0]
s4 = [0.0711,-0.0703,0.0002,-0.2420,0.9651,0,0,0]
[0,-1,0,0,0,0,0,0]
[-0.2126,0.2118,-0.0012,0.2727,0.3194,0.8565,0,0]
-
[-
[-

Il

0.2130,0,-0.2703,-0.0774,0.2158,-0.3573,0.8374,0]
0.0711,-0.0703,-0.2539,-0.3148,-0.0796,0.1293,-0.3064,0.8423]
1,0,0,0,0,0,0,01;

s10 = [0.2126,0.2118,-0.9539,0,0,0,0,0]

lI

H

||
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si1 = [0,0.2114,0.2690,-0.9397,0,0,0,0]
s12 = [-0.0711,0.0703,-0.0002,0.2420,-0.9651,0,0,0]

s13 =[0,1,0,0,0,0,0,0]
s14=[0.2126,-0.2118,0.0012,-0.2727,-0.3194,-0.8565,0,0]
s15=1[0.2130,0,0.2703,0.0774,-0.2158,0.3573,-0.8374,0]
si6=1[0.0711,0.0703,0.2539,0.3148,0.0796,-0.1293,0.3064,-0.8423]
hy = 1/4 igin

s17=11,0,0,0,0,0,0,0]

s1g = [0.6370,-0.6362,0.4352,0,0,0,0,0]
s19=[0,-0.6358,0.5323,0.5589,0,0,0,0]

520 = [-0.2126,-0.2118,0.0015,0.8974,0.3235,0,0,0]

s21 = [0,-1,0,0,0,0,0,0]

522 = [-0.6370,-0.6362,0.0005,0.4141,-0.0160,0.1330,0,0]

523 = [-0.6374,0,-0.5307,0.5055,0.1481,0.1825,0.0360,0]

s24 = [-0.2126,0.2118,-0.8419,-0.0969,0.2694,0.3322,0.0657,0.0669]
s25 = [-1,0,0,0,0,0,0,0]

$76 = [-0.6370,0.6362,-0.4352,0,0,0,0,0]

557 =[0,0.6358,-0.5323,-0.5589,0,0,0,0]

s2 = [0.2126,0.2118,-0.0015,-0.8974,-0.3235,0,0,0]

520 = [0,1,0,0,0,0,0,0]

s30 = [0.6370,0.6362,-0.0005,-0.4141,0.0160,-0.1330,0,0]

s31 = [0.6374,0,0.5307,-0.5055,-0.1481,-0.1825,-0.0360,0]
s32=[0.2126,-0.2118,0.8419,0.0969,-0.2694,-0.3322,-0.0657,-0.0669]

bi¢imindedir.

h = {1/4,5/4} i¢in isaretlerin vektdrsel gosterilimi

hy = 1/4 i¢in
s1=11,0,0,0,0,0,0,0]
s2=[0.6370,-0.6362,0.4352,0,0,0,0,0]

s3 = [0,-0.6358,0.5323,0.5589,0,0,0,0]
sq=[-0.2126,-0.2118,0.0015,0.8974,0.3235,0,0,0]
ss=10,-1,0,0,0,0,0,0]
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IJ

[-0.6370,-0.6362,0.0005,0.4141,-0.0160,0.1330,0,0]
[-0.6374,0,-0.5307,0.5055,0.1481,0.1825,0.0360,0]
(-
[-

I!

!l

0.2126,0.2118,-0.8419,-0.0969,0.2694,0.3322,0.0657,0.0669]
1,0,0,0,0,0,0,0]

= [-0.6370,0.6362,-0.4352,0,0,0,0,0]

s11 =[0,0.6358,-0.5323,-0.5589,0,0,0,0]
[0.2126,0.2118,-0.0015,-0.8974,-0.3235,0,0,0]

[

[

[

Il

S12=
s13 = [0,1,0,0,0,0,0,0]
s14=1[0.6370,0.6362,-0.0005,-0.4141,0.0160,-0.1330,0,0]
si5 = [0.6374,0,0.5307,-0.5055,-0.1481,-0.1825,-0.0360,0]
s16=1[0.2126,-0.2118,0.8419,0.0969,-0.2694,-0.3322,-0.0657,-0.0669]
hy = 5/4 i¢in

17 =[1,0,0,0,0,0,0,0]
si3=[0.1277,-0.1269,0.9837,0,0,0,0,0]
s19 = [0,-0.1265,0.1127,0.9855,0,0,0,0]
s10 = [-0.0428,-0.0420,0.0001,0.1242,0.9904,0,0,0]

21 ={0,-1,0,0,0,0,0,0]
-0.1277,-0.1269,-0.0006,0.1126,0.1035,0.9717,0,0]
-0.1281,0,-0.1132,0.0129,0.1210,0.1001,0.9726,0]
= [-0.0428,0.0420,-0.1185,-0.1106,0.0130,0.0112,0.1098,0.9787]
= [-1,0,0,0,0,0,0,0]

S22 =

-
=[-

[{

[-0.1277,0.1269,-0.9837,0,0,0,0,0]
527 =[0,0.1265,-0.1127,-0.9855,0,0,0,0]
s25 = [0.0428,0.0420,-0.0001,-0.1242,-0.9904,0,0,0]
s20 = [0,1,0,0,0,0,0,0]
s30 = [0.1277,0.1269,0.0006,-0.1126,-0.1035,-0.9717,0,0]

s31 = [0.1281,0,0.1132,-0.0129,-0.1210,-0.1001,-0.9726,0]

s32 = [0.0428,-0.0420,0.1185,0.1106,-0.0130,-0.0112,-0.1098,-0.9787]

biciminde elde edilir.

Taban fonksiyonlari daha farkli secilerek farkli vektorsel gosterilimler elde edilebilir. Ancak
isaretler arasindaki uzakliklar daima aymidir. Taban fonksiyonlarinin farkli segilmesi

koordinat sisteminin dénmesine neden olur yani isaretlerin isaret uzayinda farkli noktalara



28

yerlesmesine neden olur. Ancak isaretler arasindaki uzakliklar hep sabit kalir. Elde edilen bu
isaret vektorlerine kanalda giirtiltii eklenir. Alicida ise taban fonksiyonlarinin ortonormallik

6zelliginden tekrar elde edilebilirler.

3.3 MHPM’in Ayristiriimasi

Daha 6nceki boliimlerde CPM bir CPE ile MM’ye aynistirtimistt. MHPM’i de benzer sekilde
bir kodlayict ve modiilatére ayirmak mumkiindiir. Burada karsilasilan zorluk MHPM’de
herbir isaretlesme araliginda farkli modilasyon indisi kullamildigindan, faz gegisleri her
aralikta periyodik olarak degismesidir. Asagida h={3/4,1/4} {+3,+1,-1,-3} veri simge kiimesi
icin MHPM’in faz kafesi gdsterilmistir.

f:- =G h ok Lid
i L

Sekil 3.6 Dort diizeyli MHPM fiziksel faz kafesi

Goriildiigii gibi her T araliginda periyodik olarak faz gegisleri degismektedir. Ik h degeri %
icin, baslangi¢ fazi olarak {0, n/2, m, 37/2 } faz degerlerinden biri segilirse T arali$1 sonunda
faz degerleri veri girislerine bagli olarak { n/4, 3n/4, Sn/4, 7n/4 } faz degerlerinden birine

ulagir. (0-2T) araliginda ikinci h degeri Y4 i¢in, { /4, 3n/4, Sn/4, Tn/4 } faz degerlerinden
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birinden baslayan faz, veri girislerine bagh olarak { 0, /2, n, 3n/2 } fazlarindan birine ulasir.

Bu faz gegisleri periyodik olarak devam eder.

MHPM’de herhangi bir isaret

s(t,a) = \/%Ecos[zzjcz +o(t,a)+@,] 120 (3.74)

bigimindedir. Burada E simge enerjisini, T simge siiresini, f, tasiyict frekansim ve ¢,

baslangi¢ fazint géstermektedir. Baslangi¢ fazi olarak O alinabilir. Bu isaretin biikiilmiis faz

bicimindeki ifadesi

s(t,a) = \F—TE cosRafit +¥(e,a)] 120 (3.75)

seklindedir. Burada

fi=f.=h{M=1)/2T (3.76)
degistirilmis tasiyict frekansidir. Biikiilmiis faz fonksiyonu

mh (M 1)t
Wt o) =olt, o)+ ——L(T—) (3.77)
bicimindedir.
Fazlarin fiziksel ifadesine ulasabilmek icin bu ifade modiil 2%’ ye gore hesaplanarak
¥(zr,0) = mod,, [¥(t, )] (3.78)

elde edilir. Asagida h={3/4,1/4} modilasyon indis kiimesine sahip MHPM’in fiziksel

biikiilmiis faz ifadesi gosterilmistir.
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H=d H=114

Sekil 3.7 Dort diizeyli MHPM biikiilmiis faz kafesi

Fiziksel biikiilmiis faz ifadesinde faz gegigleri artik kullanilan modiilasyon indisinden

bagimsiz olarak tiim araliklar boyunca sabittir.

Bu yeni yapida veri dizileri de dniistiiriilir. Déniistiiriilmiis veriler B ile belirtilirse,
donistiiriilmiis veri dizisi

Bi = (o + (M-1))/2 (3.79)
bi¢iminde elde edilir. ay = {+3,+1,-1,-3} ve M=4 igin $={3,2,1,0} olarak elde edilir.

Biikiilmiis faz fonksiyonu ¥(t,¢,) yerine (¢, /3,) ve t = t+nT konarak
n—l1

LP(T + nT,ﬂ) = 27[2_‘ hR/c(Hl)ﬂt + [47Zh/€k(n)ﬂn q(7)+ ﬂth(n) (M-D7/T~ Zﬂth(n) (M - I)CI(T)]
i=0

0<7<T (3.80)
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bigimini alr. Burada h,, ’ler j. isaretlesme arahiginda kullamilan mod k’ya gére belirlenen

modiilasyon indisini belirtmektedir. Bu esitlikte [, verilerine bagh terimler o ana kadar

biriken faz degerini saklar. Yani nT anindaki faz durumunu belirtir. Bu biriken fazin fiziksel

olarak degeri 2n’ye gore modiilli alinarak bulunur.
n-=l n—|

Rzn[Z”Z th(iH)ﬂi} =R,, [27[(1 /PR, (Z ZR/c(H—l)ﬂi ):l (3.81)
i=0 i=0

Burada[ 4=/ /p] olarak alinmustir. R P[.] modiil p islemidir. (n-1) aralik boyunca biriken
(Lpiroy B, ) bliytlikligii en fazla p farkli deger alabilir. Bundan dolayr nT araligimin baginda o

ana kadar birikmis olan faz degeri V,

n—1i
Vo= R, {2”2 ZRk(i+1)ﬂiJ (3.82)
=0

olur. (3.80) ve (3.81) esitlikleri kullanilarak »n7 <:<(n+1)T aralifi boyunca fiziksel

biikiilmiis faz fonksiyonu
Z'_.
\P(t,,B):RP{27Z'{lV,, +ﬂnhR/\'(n) ( TnT}} (383)
p

bi¢imini alir. [nT, (n+1)T ] arahigi boyunca modtile edilen isaret
2E
s(t+nT,X,)= 7-005(2791t+‘1’(1,Xﬂ)+¢%) (3.84)

olarak belirlenir. Burada X, = [V., By ] seklinde bir vektordiir. V, , n. araligin baslangic
fazidir. Py, o araliktaki donistiirilmiis veri dizisidir. Bu veri kullanilarak (n+1) T anindaki
faz durumu

V+l = Rp[Vn+lR/C(n)/6n] (385)

olur. P, girisine ve o aralikta sirast gelen modilasyon indisine baglt olarak V,, durumundan
Vi durumuna gegisi saglayan ve X, vektorini treten, strekli faz kodlayicisidir. MHPM,
bellek kismi (3.82) esitligi ile verilen zamanla degisen bir CPE’ye (Continous Phase Encoder
— Siirekli Faz Kodlayicist) ve onu izleyen giris-gikis iliskisi (3.83) esitligi ile verilen belleksiz

bir modiilatére ayristirilabilir.

k tane farkli modiilasyon indisi kullanan bir MHPM’de ara arda gelen isaretlesme aralify faz
gecisleri sabit oldugu i¢in kT adimli olarak diisiiniilebilir. Béyle bir yapida her bir durumdan
M* tane dal ¢ikar. Bu dallar M tane alt kiimeye ayrilir. Dolayistyla her bir alt kiimede
M/ M*= M*! tane dal bulunur. Her bir dalda ilgili faz gegislerine uygun olan k tane isaret
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bulunur. Yukaridaki k=2, M=4 h={3/4,1/4} i¢in kT=2T aralig: icin kafes yapisi asagida

verilmistir.
4
7 oaL
Faz .
DURLIM 3
18 DAL

32 ISARET

Foz

DURUK 2

Fal

DURU 3

Far il
OURLM 4 0 £ 5ot

"

Sekil 3.8 Dort diizeyli MHPMin 2CPE kafesi

Bu kafes yapida her bir durumdan diger 4 duruma, 4 alt kimeye ayrilmis toplam 16 dal gikar.
Her bir dal 2 isareti belirtir. Toplam 128 tane isaret vardir. Her dal (k+1) boyutlu vektorle
belirlenebilir. k=2 i¢in 3 boyutlu vektor

Yu= Ve, Bm.o, Pm.1) (3.86)
olabilir. 2mT anindaki durumu Vi, , 2mT anindaki giris verisini By, 2(m+1)T anmdaki giris
verisini Bm 1 gosterir. Bir sonraki durum Vg

Vi1 = Vi + 1i Broot 12 Bin,s (3.87)
ile bulunabilir. Sekil 3.9°da MHPM’in ayristirilmis yapist gosterilmistir. CPE’y1 izleyen

belleksiz modiilator tarafindan [2mT, 2(m+1)T] aralig1 boyunca Uretilen igaret
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2F
s(t+2mT, Yi) = 1/—T~ cos(2nfi(t+2mT) + v (1, Ym) + @) 0<t<T (3.88)
olur.
:u T, ‘i' :
i : BELLEKSIZ
e 5 : MODULATOR
L } I, -
01 ;————ﬁ- ":} 1~H—-——- L
l . f[;T:t"L
; Atk 1D :

SIUREKLI FAZ KODLAYICITI (2-CPEY

Sekil 3.9 MHPM’in CPE ve MM ayristirilmis diyagrami

3.4 Kod Cozme Yontemi

MHPM’de aliciya gelen isaretlerin ¢oziilmesinde en biiylik benzerlikli kod ¢6zme yontemi

kullanilir. Viterbi algoritmas: denen bu yontemde kod ¢6zme islemi L aralik boyunca yapilir.
e =sg+n (3.89)

Burada sy iletilen isaret, n kanalin giiriiltiisti ve r aliciya ulasan giiriiltiilii isarettir.

L aralifindaki ilk isaretlesme aralignda, aliciya gelen ry isareti her bir durum igin ilgili faz
gecislerindeki s, isaretleri ile karsilastirthir. Bu karsilastirma, vektor uzayinda iki vektor

arasindaki uzaklig1 bulma islemidir. Yani iki isaretin 6klid uzakligidir. Bu uzaklik da

N N
Zsk/‘fj —Zr/g-fj
= =l

ile bulunur. ry hangi isarete daha yakin ise bu uzaklik o kadar az olur. Eger isarete hi¢ giirtiltii

(3.90)

2 _ 2 _
d —’sk—rk[ =

eklenmemis olursa bu durumda ilgili sy isaret ile arasindaki uzaklik O olur. Her bir varis
diigiimi i¢in r, , o diigiime gelen isaretlerden hangisine yakin ise o uzaklik (metrik) ve en

yakin oldugu sy isaretinin kalkis diigiimii saklanir.
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L araligmin ikinci isaretlesme araliginda yine o aralikta aliciya ulasan ry isareti ile her bir
durum i¢in ilgili faz gecislerindeki sy isaretleri arasmdaki uzakliklar hesaplanir. Her bir varig
diigiimiinde bu hesaplanan uzakliklara bir onceki kalkis diiglimiindeki metrikler eklenir. Her
bir durumda elde edilen metriklerden en kiigligli ve o metrigin hesaplandigt bir dnceki kalkis

diigiim saklanir,
Bu islem en son isaretlesme araliina kadar tekrar edilir. En son aralikta her bir durum igin

elde edilen metriklerden en kiiciigline sahip olan diigiim segilir. Segilen diigiimden geriye

gidilerek diger saklanan tiim diigiimlere bakarak iletilen isarete karar verilir.

3.5 MHPM Modiilator

Bir CPM modulatorii asagida gdsterilmistir.

31
__._,%./X}_____.;-, Frt MODULATOR »
\ '

gty

D.______—@u

YER] DiZisl FILTRE

2trh

Sekil 3.10 CPM modiilator
Veri dizisi {ay} filtreden gegerek frekans darbe dizisi {2mh*a*g(t-kT)} ile ¢arpilmaktadir.
Burada g(t) frekans darbesi kullanildigi i¢in FM modulator kullanilmistir. Eger q(t) faz yanit

darbesi olsaydi PM modiilatori kullanilabilirdi.

MHPM modiilatorii de tek h’li CPM ile aynidir. Aradaki tek fark h modiilasyon indisinin

modiilasyon sirasinda periyodik olarak yinelenmesidir.
3.6 MHPM Demodiilator

MHPM isareti asagidaki bicimde yazilabilir.

s(t)= \/’ETE{COS &, [cos(zzggz)coswﬁ—g-f—"k—ﬂ}ugo,(} (3.91)
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= E—Er{cos ?, cos(2ﬂfct + Mj —sing, sin(?.ig’ct + mk(;——k—@ﬂ (3.92)

\/i{COS@{COS 27 t)cos G G kT)—sm@ﬂf t)SlnM} .

T
. . a,mh (¢t —kT) . a,mh (t—kT)
- sin g, s1n(27y‘ct)cos CT +cos(27g’ct)sm——‘———‘T—-— } (3.93)

Eger ay= +1,-1 ise

cos(ax) = cos(x) ve sin(ax) = asin(x) yazilabilir. Bu durumda yukardaki ifade

\/— {cos@, {cos 27f,t)cos ( 7) -a, sin(27_z7’cz)sin~ﬂﬁ"—£—t—Tjk—T)}..

7t —kT)

- sing, {sm(Ziy‘ t)cos +a, cos(27g’c,t)sin Mf—i@}} (3.94)

seklini alir. Trigonometrik ¢arpim ifadeleri kullanilarak s(t) isareti agagidaki bigime gelir.

10)= [ eosg oo e AT
e (15l 2
—ﬁ(smm(l‘

. )sin[Zzy’ct —”h’—(IT_ﬁT-—)J (3.95)

Daha 6nce Gram- Schmidt ydnteminde bulunan 4 taban fonksiyonu asagida verilmistir.

cos[2ﬂft+ A )] (3.96)

a0 |7
0, (1)= \E Sin(Wc +7zh_(?_/i)j (3.97)

_ L2 [t =kT)Y ~
s (Z‘)" \/*kal:\/;(:os[zﬂfcf T ] Cie® (t) Cor®: (ﬁ} (3.98)
- | 2l g PlAT) B}
@4 (t) = \/E/‘ {\/;Sln(zﬂfcf T j +C,,0, (t) C 0 (t):l (3.99)
Burada
_ sin 274, (3.100)
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1 — cos 27h
Cpp =t (3.101)
> 270h, '
D, =1- C}, = C;, (3.102)

Bu taban fonksiyonlari s(t) ifadesinde kullanilarak s(t) isareti

(1) = VE cos g, >[1—+7—j¢ )

-msm@{”"k jcoz(z)

2

+ \/E(COS o, {1 — % )[Cl,k@] (f)‘}‘ Coi s (t>+ D, ¢, (t>]

. l-a
_\/E(Slngj/c)( k}[ C?/‘@1 +C1k§07 \/——/: 4 ] (3.103)

seklini alir. Bu ifade tekrar diizenlenirse

s()=VE[A,0,(0)+ 4,0, () + 45,0, () + A4y 0, (1)) (3.104)

olur. Burada

4, = (cosg, )(1 2"" j +C,(cosg, )(1 £ j +C, (sing, )(152“—) (3.105)
. I+a, l-a, : =g,

Ay =~lsing ) —= |+ Cypleosg | —= |- C\(sing, ) — (3.106)

4, =(cosg, )( ! ”Za’c ) D, (3.107)

. 1~ —
A4,k = —"(Sln ¢/c{ 2ak \] D/{ (3108:

olmaktadir. Aj; ( = 1,2,3,4 ) katsayilar1 gorildigli gibi a, bilgi dizisine, h; modiilasyon
indisine ve @, baslangig fazina baglhidir. si(t) isareti bu degiskenler yardimi ile bu 6rnekte
taban fonksiyonlar1 cinsinden 4 boyutlu uzayda belirlenmis olur. Alicida giriltili r(t)
isaretinden A;; katsayilar1 yeniden elde edilip, alinan isaretin iletilen isaret olup olmadifina

karar verilir. Asagidaki sekilde gosterildigi gibi demodiilatér yapisi kurulabilir.
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Sekil 3.11 MHPM demodiilator
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4. SONUMLEMELI KANALLAR

4.1 Soniimlemeli Kanallar

Uygulamalarda iletisim ortami olarak atmosfer kullanildiginda, kanalin parametreleri
zamanla degismekte ve aliciya isaret tek bir yoldan degil pek ¢ok yol izerinden ulagmaktadir.
Cok yollu soniimleme; farkli yollardan aliciya ulasan isaretlerin birbirini zayiflatmasi ile
ortaya ¢ikar. Dolaysiyla alici, kendisine gelen genlik ve faz bozulmus isaretlerden iletilen
isarete karar verir. Bu isaretin genlik ve fazinda olan zayiflamalardan dolayi bu tip kanallara

sonumlemeli kanallar denir.

Radyo kanallar1; kablosuz haberlesme olanagi sunduklart igin ¢ekici olmalarma karsin
calisma ortami bakimindan en tehlikeli bozucu etkilere sahip olan iletim kanallaridir. Bilgi
tastyan elektromagnetik dalgalar cevrenin etkisiyle sik sik yansimaya, sagilmaya, kirilmaya
ugramaktadir. Ortaya ¢ikan bilesenler birbirine karismakta ve diizensiz bir yayilma ortam:

olusturmaktadir. Sonucta aliciya gelen isaret zayiflamaya ve bozulmaya maruz kalmaktadir.

Bu tiir kanal modellerine gereksinim duyan iletisim kanallarindan bazilart asagida ele

almmistir,
4.4.1 Yiiksek Frekans Bandinda Iyonosferik Yayilim Yoluyla Haberlesme

Bu haberlesmede iletimi; iyonosferik tabakanm yiiksekliklerine gore degisen elektron
yogunlugu saglar. [letim sirasinda isaretler, yeryiiziinden 30 ile 250 mil arasi uzakhga
sahip iyonosferik tabakalardaki sagici parcaciklar tarafindan kirilmaya wugramaktadir. Bu
tabakalarin ylikseklik ve elektron yogunlugu giines radyasyonu ile yakindan iliskilidir ve bu
degerler gece-giindiiz degisimleri, glines lekelerinin etkinlifi gibi nedenlerle ¢esitlilik
gOsterir. Tabakalardaki dinamik degisimler iletim yolunun uzunlugunu degistirir. Bu
iyonosferik tabakalar sonucunda isaret, aliciya farkl yollardan farkli zaman gecikmeleriyle,
bir¢ok isaret bileseni olarak ulasir. Bu igaret bilesenleri ¢ok yollu bilesenler olarak
adlandirilir ve genel olarak farkli oranlarda kaydirilmis fazlara sahip olurlar ve alicida isaret

sontimlemesi denilen zayiflatict bir etki meydana getirirler.
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4.4.2 Hareketli Hiicresel Haberlesme

Hareketli hiicresel haberlesmede radyo iletimi; baz istasyonu ile ara¢ telefonu arasinda
olmaktadir. Isaret baz istasyonundan otomobile genellikle cevredeki bina, tepe ve diger
engellerden yansiyarak bir¢ok yoldan ulasmaktadir. Bunun sonucu olarak isaret ¢ok yollu
kanal tizerinden aliciya farkli zaman gecikmeleriyle gelir.  Ayni durum otomobilden baz

istasyonuna iletimde de s6z konusudur.
4.4.3 Goriislii Radyo Sistemlerinde Haberlesme

Gortgli radyo (LOS) tipi iletimde genellikle alici ve verici antenleri iletim ortamindaki bina
ve tepe gibi engellerin etkisinden kurtulmak igin yiiksek kulelere konmaktadir.  Buna
ragmen iletim ortamindaki bina, tepe gibi yiikseltiler isaretin, alic1 antenlerine yeryiiiﬁnden
yanstyarak da ulasmasina sebep olmaktadir (Sekil 4.1). Bu durum o6zellikle kéti hava
sartlarinda sorun olmaktadir. Boylece aliciya, dogrudan ve yansimanm neden oldugu ikincil
yollart kullanan isaretlerin toplami ulasir. Bu ikincil yollar: kullanan igaretler aliciya degisik
zaman gecikmeleriyle ulasir ve ¢ok yollu kanal iletimini olustururlar. Goriislii radyo (LOS)
tipi iletimde yansimalardan olusan ikincil isaretleri azaltabilmek i¢in dar banth antenler

kullanilmaktadir. Buna ragmen yine de pratikte ikincil isaretler sik sik goriilmektedir.

Dogrudan Yol

o

W
o

‘lll‘ilnuw
Y [Tt

Sekil 4.1 LOS haberlesmesinde ¢ok yollu iletim
4.4.4 Ucaktan -Ugaga Radyo Haberlesmesi

Iki hava araci arasmnda yapilan radyo haberlesmesinde Sekil 4.2°de gdosterildigi gibi,

yerylziinden yansima ile ikincil isaret bilesenlerinin alinmasi miimkiindiir. Bu durum
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ozellikle ¢ok yonli antenler kullanilldigmmda séz konusudur. Yerylziinden yansiyan isaret
bilesenler: farkli zaman gecikme ve zayiflamalariyla aliciya ulagir. Bir ¢ok yonden bu durum

hareketli hiicresel haberlesmeye benzemektedir.

|

Dogrudan Yol

ikincil Yol

“

Sekil 4.2 Ugaktan ucaga haberlesmede ¢ok yollu iletim
4.2 Soniimleme tipleri

Sénimlemeli kanallarda kisa donem ve uzun dénem sonimleme olarak adlandirilan iki tiir
sontimlemeden bahsedilir. Kisa donem sdniimlemede kanal karakteristiklerindeki degisimler
bir saniye ile birka¢ saniye arasinda ortaya cikar. Uzun doénem soniimlemede ise bu
degisimler dakikalar, saatler veya daha wuzun zamanlarda olmaktadir. Kanal
karakteristiklerindeki bu degisimler meteorolojik ve giinessel etkilere de baglidir. Bir kanal

hem kisa donem hem de uzun donem soniimleme karakteri sergileyebilir.
4.3 Cok yollu sénitmlemeli kanallarin istatistiksel modeli

Sayisal modiilasyon ve demodiilasyon yontemlerinde kullanilan toplamsal Gauss giiriiltilii
kanal modelinde alinan isaret; iletilen isaretle Gauss giirtiltiisiiniin toplamina esittir. Ama pek
cok kanalda Gauss giirtiltiisiine ek olarak isarette zayiflamalara yol agan bagka etkenler de
bulunmaktadir. Ozellikle kablosuz haberlesmede bu kanal modelini kullanmak uygun

degildir, ¢linkii bu kanallarda iletim 6zelligi zamanla degisiklige ugramaktadir.

Radyo haberlesmesinde karsimiza en ¢ok soniimlemeli kanallar ¢ikmaktadir. Séniimlemeli

kanallari modelleyebilmek i¢in daha genel matematiksel modeller gelistirmek zorunludur. Bu
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boliimde ¢ok yollu séniimlemeli kanallar modellenmeye ¢alisilacaktir. Cok yollu iletim igin

sagicl ortam asagidaki gibi gdsterilebilir.

Sagicilar

Verici ' - 'Ahu

Sekil 4.3 Cok yollu soniimlemeli kanallan

Goriildiigii gibi ¢ok sayidaki sagict iletim yolu igerisine rasgele bir sekilde yerlesmistir.
Sagict pargaciklarmin olusturdugu bulut, iletilen isaretin sagilarak gesitli yollardan farkli
zaman gecikmeleri ile alictya ulasmasmi saglar. Eger bu yollarin zaman gecikmeleri
arasindaki zaman fark, iletilen 1saretin bant genishifinin tersinden kicik ise, ahci
kendisine gelen isaretleri birbirinden aywrtmayarak isaretin sadece siiper pozisyonunu

(toplamsallik ilkest) gértir.

Soniimlemeli kanallarin davranisinit anlayabilmek ve bu kanallar igin istatistiksel bir model
gelistirebilmek i¢in modiile edilmemis tasiyicinin boyle bir ortamdaki iletimi ele alinsin. Bu
isaret s(t)=cos2mf.t olsun. s(t) ortam icerisinde iletilirken rasgele bir sekilde dagilmis olan
hareketli pargaciklar tarafindan  sagilmaya ugrayacaktir. Sagilan isaretler, aliciya farkli
yollardan ulagir. Her bir yol kendi ilettigi isaret icerisinde bir zaman gecikmesi ve zayiflama

faktorini ortaya cikarir. Sagici pargaciklarinin rasgele hareketinden dolayr bu zamar
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gecikme ve zayiflama faktorii de zamanla degiskendir. i’nci yoldaki zaman gecikmesini T;(t)
ile zayiflama faktoriinii de o(t) ile belirtelim.
Farkli yollardan aliciya ulasan isaret (toplamsal giiriltiiden ayr1 olarak) bu yollara ait isaret

bilesenlerinin toplami olarak su sekilde gdsterilebilir:

r(H)=> &, (t) cos(2nfet-6i(1)) (4.1)
=ai(t) cos(2mft) + ag(t) sin(2mict). (4.2)

Burada

a(t)= (1) cosbi(t) (4.3)

aq(t)y=Y_ e, (1) sinbi(t) (4.4)

ve 6(t)=2mf,Ti(t)’dir. | (4.5)

ai(t)ve ag(t)’nin istatistiksel 6zelliklerini arastirmak igin oi(t) raslant: siirecinin drneklerinin
bagimsiz ve aynt dagilimli olduklar1 varsayilacaktir. 6i(t) raslanti siirecinin érneklerinin de.
[0,27t] araliginda diizgiin olarak dagildigmi ve bu 6rneklerin birbiriyle ve o(t)‘in drnekleriyle
istatistiksel bagimsiz olduklar1 varsayilacaktir. Bu varsayimlar altinda merkezi limit teoremi,
es fazli ve kuadratik olan a(t) ve ag(t) bilesenlerini iki bagimsiz Gauss raslanti siireci
istatistiklerine goturtr. Alictda  dogrudan degil de sadece ¢ok yollu sagimis isaret
bilesenlerinin bulundugu soniimlemeli kanallardaki bu Gauss siiregleri; 0 ortalamahdir ve

sonumleme zarfi

a=.la; +aé (4.6)

olarak tanimlanir. Bu tanimlamalar Rayleigh dagilimmna aittir ve dagilima iligkin olasilik

yogunluk islevi su sekilde verilir:

pala)= — exp(-a*/20;) (4.7)
=

ud

Burada G,° ; Gauss raslanti degiskenleri aj ve ag’nlin  varyansmi gosterir. Soniimleme

zarfinin ortalama enerjisi , o, ile su sekilde iliskilidir:

E[a’]=20." . (4.8)
d=tan”’ S (4.9)
a,

seklinde verilen sontimleme fazi diizglin dagilimhidir ve

p0)=5-  0sp<n @.10)
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seklindeki olasihk yogunluk islevine sahiptir. Klasik mobil radyo kanallar1 Rayleigh

sontimlemeli zarfistatistiklerine sahiptirler.

Bazi soéniimlemeli kanallarda sacilmis ¢ok yollu soniimleme siireglerine ek olarak goriigli
radyo (direkt) isaret bileseni vardir. Bu durumla; ortamda rasgele hareketli sagicilarla birlikte

sabit sacicilarin veya isaret yansitictlarm  olmast durumunda karsilagilic. Dogrudan bilegen
Acos2nfit ile gosterildiginde alinan isaret,

r(t)=(A+a(t))cos(2nft)tag(t)sin(2wit) 4.11)
seklinde yazilabilir. Burada ai(t) ve ag(t); 0 ortalamal, Ga varyansli Gauss raslanti
stiregleridir. (A+ay(t)) toplammm da A ortalamals, 0.% varyansl Gauss raslanti siireci oldugu

gozlenir. Sonimleme zarfi

ey (d+a,) +ag (4.12)

seklindedir. Bu dagilim Rician dagilimidir ve bu dagilima ait olasihik yogunluk islevi
Pa(a)=2a(1+K) exp-(K+a’(1+K))o(2a /K (K +1)) (4.13)
seklinde verilir.

Burada '
cc‘ xk 2
Lo(x)= AZO( 2k k1 (4.14)

sifirinct dereceden birinci tip Bessel islevini gosterir. K ise Rician parametresidir ve dogrudan

bilesenin enerjisinin sagilmis ¢ok yollu bilesenin enerjisine oramdir:

2
K= 4 - (4.15)
20;

K faktoriniin azalmasi, dogrudan bilesenin etkisinin azalmasidir. K=0 icin Io(0)=1
oldugundan Rician séniimlemesine ait zarf ve faz istatistikleri Rayleigh sonimleme
istatistiklerine dontsiir (normalize enerji 26,7 =1).

Rician s6nlimlemeli kanalda

el %0
d=tan (4.16)
A+a,

ile verilen séniimleme fazi diizgiin degildir ve buna ait olasilik yogunluk islevi

b ((D):e_’< JK cos@e K5 ®
¢ o 2

ile verilir.

(2-erfc(VK cos®)), |®]<n (4.17)
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oa

2 2 . . .
Burada erfc(x)=—= _[e” dt, hata islevinin timleyicisidir. Kiigiik mikro hiicrelerde

V7

sonlimleme istatistigi Rician dagilimina meyillidir.

Sonugta genel olarak su sdylenebilir: Alict ile verici arasinda dogrudan yol olmadifinda
sontimleme  Rayleigh dagilimma, dogrudan bir yol bulundugunda Rician dagilimma
meyillidir. Rician zarflarindaki  sénimlemeler higbir zaman Rayleigh zarflarindaki

soniimlemeler kadar keskin degildirler.

Sontimlemeli kanallarin etkisini daha iyi anlayabilmek i¢in alinan isaret zamanla dedisen
fazorlerin toplami olarak disiiniilebilir. Alinan isaret (modiile edilmemis iletimde) kompleks

olarak soyle yazilabilir:
r(t)=Re {Z o, (t)exp(j2f,(t — 7, ))} : (4.18)

Burada Re[.] kompleks degerin gergel kismimi géstermektedir. Alnan isaret her biri rasgele
faz ve genlik degerlerine sahip fazérlerin toplamidir. Zayiflama faktoriinde nemli bir
degisme olmasa bile f; radyo frekansinin buyiik degerleri i¢in sacicilarin kiigiik hareketleri
her bir fazériin fazin1 [0,2n] aralifinda degistirebilir. Isaretlerin kopyalari, bdyle bir gezgin
yayilma ortamindan dolayi, aliciya faz acilarinin raslantisal degisimi ile birlikte birbirinden
farkl olarak ulagirlar.  Bu faz degisimlerinin sonucunda fazorler, birbirini giiglendirecek
veya zayiflatacak sekilde vektorel olarak toplanirlar (Sekil 4.4). Fazérler zayiflatacak sekilde
toplandiklarinda alman isaret ¢ok kiigiik hale gelebilir. En koti durumda, isaretlerin ayni
genlige sahip olduklari ve 180 derece faz farki ile geldikleri diigiiniiliirse, birbirlerini
tamamen yok ederler. Tersi durumda da alicida, orijinal isaretten daha giiclii isaretler elde
edilebilir. Sonug olarak raslantisal faz bilesenlerine sahip isaretlerin toplanmas: ile isaretin
genliginde diizensiz dalgalanmalar olmaktadir. Iste bu rasgele faz degisimlerinin sebep
oldugu zayiflatict ve giiclendirici toplanmalarm; alman isaretin zarfinda olusturdugu

degisimler ¢cok yollu sontimleme olarak adlandirilir.
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Sekil 4.4 Giiglendirirci ve zayiflatict fazér toplamlan

4.3.1 Zamanla degisen dogrusal siizge¢ modeli

Kisa donem soniimlemeli kanallari; parametreleri zamanla degisen dogrusal slizgeg olarak

modellemek miimkiindiir. [letilen isaret kompleks olarak

s(t)=Re[u(t) exp(i27f.t)] (4.19)

seklinde belirtilir. Burada u(t) esdeger algak geciren kompleks isaret, f; ise tasiyici

frekansidir. Esdeger algak gegiren u(t) isareti su esdeger algak geciren frekans spektrumuna

sahiptir:
U= [ult)exp-(j2at)dt . (4.20;
s(t)’nin ¢ok yollu séniimlemeli kanaldan iletimi sonucunda
re()= ) e, (1)s(t = 7,(1)) (4.21)
=Re [{z o, (Ou(t - 7, () exp— (27,7, (r)} exp(jzmtrJ (4.22)
isareti aliciya ulasir. Alman isarete ait esdeger algak gegiren igaret sdyle gdsterilir:
(4.23)

(=Y &, (Ou(t - 7,())exp— (j27,7,(2)) .

Buradan alinan isaretin matematiksel olarak u(t) isareti ile asagida verilen h(t;t) isaretinin
konvoliisyonu oldugu goriilir:

h(t;t)= Z o, (1) exp-(2nTi(t)](T-Ti(t)). (4.24)
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Sonug olarak; ¢ok yollu séniimlemeli kanallar esdeger algak gegiren impuls yanit1 h(t;t) olan

zamanla degisen dogrusal stizge¢ olarak modellenebilir.

Séntimlemeli kanaldan alinan isaretin (4.23) nolu denklemle verilen gok yollu bilesenlerinin

toplami integral ile yer degistirirse alinan isaret su bigime gelir:
r(t)= j a(T, 1) u(t-t)exp-(j2xf.r) d. (4.25)

Burada o(t,t); t zamanindaki T yol gecikmesindeki zayiflama faktoriinii gdsterir. Bu isarete
dikkat edildiginde kanalin esdeger algak geciren impuls yanitinin

h(t;t)=o(7,t) exp-(2nf.T) (4.26)
oldugu goriliir. Bu isaretin Fourier doniisiimi alindiginda kanalin zamanla degisen esdeger

algak geciren aktarim islevi
H(fi)= [h(z;1) exp-(2nfr)dr. (4.27)

seklinde elde edilir.

Zamanla degisen aktarim islevi H(fjt) ¢ok yollu sénimlemeli kanalin f frekansli siniis

dalgasina yanitt olarak modellenebilir. Alinan isaret tekrar H(f;t) ile birlikte
K= [U(f) HEDexp(2nfodf (4.28)

olarak elde edilir. Burada U(f); u(t) iletilen isaretin esdeger al¢ak ge¢iren spektrumudur.
lletilen isaret u(t)’in £ frekansi civarinda bir siniis dalgasi oldugu varsayilirsa bu
U(H=0(f-") esitligi alinan isareti  r(t)=H(f’;t) bi¢imine doniistiirtir. Boylece H(fit) tam
olarak c¢ok yollu séniimlemeli kanalm f frekansi yakinindaki saf siniis dalgasinin yaniti olur.
Tim bunlardan modiile edilmemis tasiyicinin ¢ok yollu séntimlemeli kanallardaki yanitinm
H(f;t) seklindeki bir kompleks Gauss siireci oldugu ve h(t;t)’nin de bir kompleks Gauss

stireci olarak modellenebilecegi gortiliir.
4.3.2 Oziliski islevi
Buraya kadar anlatilanlardan ¢ok yollu séntimlemeli kanallara, impuls yaniti ve esdeger algak

geciren aktarim islevi kompleks Gauss siireci olan zamanla degisen dogrusal slizgeg olarak

bakilabilecegi goriilmistir. Kisa donem soniimlemeli kanallar i¢in bu siireglerin genis
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anlamda duragan oldugunu varsaymak mantiklidir. Bu yiizden bu siireglerin istatistikleri

zaman merkezindeki kaymalardan etkilenmez.

Soniimlemeli kanallara iliskin kullamsh ifadeler saglamak amact ile kanalin impuls yanit1 ile

esdeger algak geciren aktarim islevinin 6ziliski islevi kullanilabilir. h(t;t)‘nin 6ziligki islevi
1
Ru(y,72; At)=—2— E[h(t;t) h™ (Tt +AL)] (4.29)

seklinde belirtilir.
Burada h(ti;t) ve h(tat+At)] ;1) ve T2 yol gecikmelerine karsilik gelen impuls yanitlandir.
Sacilmanin oldugu bu iki yolun birbiri ile iliskisiz olduklar1 varsayilmaktadir. Bu duruma

iligkisiz sacilma denir. Bu varsayim pek ¢ok sonlimlemeli kanal i¢in mantikhidir.

[liskisiz sagilmada 6ziliski islevi sadece bir T’nin islevi olarak asagidaki sekilde belirtilir:
Ri(T1,72 A)=Rp(T;A) 8(T1. T2) (4.30)
Burada Ry(T;At) T gecikmeli yol igin At zaman gecikmesi ile 6ziligkisini gosterir.

At=0 icin Ru(T;At) degeri Ry(t;0) olur ve bu deger kanalin T zaman gecikmesindeki
ortalama ¢ikis giiciini gosterir . Ry(t;0) kanalin ¢ok yollu profili veya gecikme giig spektrumu

olarak adlandirilir.

Soniimlemeli kanalin esdeger algak gegiren aktarim islevinin 6ziliski iglevi
1 i .
Ry(f1, £2; At):a E[H(f; t) H (f;t+AL)] (4.31)

seklinde verilir.
Burada H(f:t)’nin genis anlamda duragan siire¢ oldugu kabul edilmistir.
h(t;t) ve H(f;t) arasindaki Fourier dontsim iliskisi, Ru(t1,72 ;A1) ile Ru(fi ,f2;At) oziligki

islevleri arasinda da bir Fourier déntistim iligkisi saglar.

Ru(fi ,fz;At)=% E 'f fh(z’l;t) h*(1y;t) exp-(2nfiT)) exp(j2nfyty) dty dT2 (4.32)
=[] %E [h(T1:0) h*(T2;0)]exp-(27fiT)) exp(2nfata) dty dts (4.33)
= j j Ru(T1,%2 1) exp-(20fyT)) exp(j2nfyty) dty dta. (4.34)

—oo—o0

(4.29) kullanilarak iligkisiz sagilma i¢in yukaridaki bagmti su sekilde de yazilabilir:
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“ootoo

Ru(f;,f:AD= j j Ru(T1;A) 8(T1-12) exp-(j2fiT)) exp(i2nhht2) dt) dta (435
= j Ru(Ti;At) exp-[i2n(fi-f2)7] dty (4.36)
= | Ra(t3;40) exp-(j2mAfe) du : (4.37)
=Ry(A£AY). (4.38)

Goriildigi gibi iliskisiz sagilma 1¢in 6ziliski islevi Ry(f] ,f5;At) sadece frekans farkina (Af=f;-

;) baghdir. Ry(Af; At) islevine frekans fark: 6ziliski islevi denir.

Asagida sontimleme Slgliimlerinde kullanilan birkag parametre verilecektir.

4.3.3 Uyum Bant Genisligi

Frekans farki, oziligki islevinin At=0 daki degeri; yani R(Af; 0); soniimleme kanalmm
seciciligini karakterize eder. Eger R(Af;0); B¢ bant genisligi lizerinde yaklasik olarak sabitse
fi ve f, frekansli iki isaret, fi-f,< Bc i¢in, séniimlemeli kanaldan yaklasik olarak ayni
bigimde etkilenirler. B¢ bant genisligi soénimleme kanalinin uyum bant genisligi olarak

adlandirilir.

iletilen isaretin bant genisligi Bc‘den kiiglik ise isaretin tim bilesenleri esit olarak
sontimlenir. Bu durumda sdniimleme secici olmayan veya diiz sonlimleme olarak adlandirilir.
Diger taraftan iletilen isaretin bant genisligi Bc’den biiyiik ise isaretin Bc’den bilyiik olan
farkli frekanstaki bilesenleri kanaldan farkli sekilde etkilenir. Bu ¢esit soniimlemeye segici

sonimleme adi verilir.

4.3.4 Cok yollu yayilim

Séntimlemeli kanalin uyum bant genisligi ¢ok yollu yayilim denilen parametre ile yakindan
iligkilidir. Rn(Af;0) ile Ry(t;0) arasindaki Fourier déniistim iliskisi ¢ok yollu dagilimm uyum
bant genisliginin tersi oldugunu gosterir. Bu da Tm=1/Bc¢ seklinde ifade edilir.  Kanalin

seciciligi, ¢ok yollu yayilmm Ty degeri ile karakterize edilebilir. T siireli basit igaret dalga
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bicimleri i¢in nominal bant genisligi yaklasik olarak 1/T°dir ve eger T>>Ty ise sonlimleme

secici degildir.
4.3.5 Sacilma islevi

Oziliski islevleri; Ru(Af;At) goriildiigii gibi frekansa ve At’ye baglhidir. Aslinda bu iglevlerin
herhangi birinin At’ye olan baghiligi; ortamdaki hareketli sagicilar ve yansiticilarla dogrudan

iliskili olan kanal karakteristiklerindeki dinamik degisikliklerden kaynaklanmaktadir.

Kanal igindeki zaman degismeleri goreli frekans degisimine sebep olur ve bu durum Doppler

kaymast olarak adlandirilir.

R(T;At)’nin At’ye bagimhligi gdz oniine almarak daha ileri bir Fourier doniigiimii, At
degiskenine bagh olarak su sekilde yazilabilir:

ST M= | Ra(m:AD M4 d(Av). (4.39)

Burada A frekans degiskenini (Doppler frekanst) gdsterir. Su(T;A) islevi sagilma islevi olarak

adlandirilir. Benzer sekilde Ry(Af ;At)’in Fourier doniisiimii de At degiskenine gore alinirsa
SH(AfA)= | Ru(ARADe®™d(AD) (4.40)

elde edilir.
Acikca goriildiigli gibi Ry(t ;At) ile Ru(Af;At ) birbirinin  Fourier déniigtimleri olmasidan

dolay1 Sp(T;A) ile Su(Af;A) da birbirinin Fourier déntisiim ¢iftidir:

SH(Af;X)'—‘T Ru(Af;At ) exp-(j2mAAtL) d(At) (4.41)
ZTT Ry(T ;At) exp-(j2nAft) exp-(2nAAt) d(At) dt (4.42)
= T TRh (t; At) exp—(j27AAY)d (At) | exp-(j2rAfT) dT (4.43)

=+]° Su(T;A)exp-(j2nAfr) dr. (4.44)
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4.3.6 Doppler yayilim

f goreli frekansma sahip modile edilmemis bir sinlis dalgasinin  soniimlemeli kanal
tzerinden iletildigi diistiniilsin. Bu durumda alinan isaretin zarfi H(f ;t) olur. (4.41) nolu

denklemdeki ifadede Af =0 olursa, Ry(0;Af)'nin Fourier déniisimi su bigimi alir:
Su(0;0)= j Ry(0;At) 2™ d(A) (4.45)

=Su(A).
Bu terim alinan isaretin gii¢ spektrumunu belirtir ve kanalm Doppler glic spektumu olarak
adlandirihir ve bu spektrumun nominal genisligine Doppler yayilmas: denir ve Bp olarak
gosterilir. Bu nicelik igaretin zamanla hangi hizla degistigini gosterir. Isaret yavas degisirse
Doppler yayilimt kiiciik; isaret hizli degisiyorsa Doppler yayilim genistir. Sy(A) ile Ry(0;At)
arasindaki Fourier doniislim iliskisi nedeniyle acgik¢a gorildigii tizere uyum zamam ile

Doppler yayilimi arasinda karsilikli bir iligki vardir.
4.3.7 Yayilim faktori

Belirli isaretler i¢in uygun kanal modelini karakterize etmek i¢in ¢ok yollu dagilim (esiti
olarak uyum bant genisligi) ve Doppler yayilimi (esiti olarak uyum zamani) temel
parametrelerdir. Daha da belirginlestirmek icin T siireli bir isaret dalga bicimi disiinelim. Bu
dalga bi¢imi i¢in gerekli bant genisligi yaklasik olarak 1/T’ye esittir. Bu dalga bigiminin
uyum stireci; kompleks kazancinin en azindan bir isaretlesme araligi lizerinde sabit olmasim
gerektirir. Bu durum

T<<1/Bp (4.46)

olmast halinde ortaya ¢ikar. Bu durumda kanal yavas soniimlemeli kanal olarak adlandirilir.

Diger taraftan secici olmayan diiz sontimlemede isaretin T stresi ¢ok yollu yayilimm Ty
stiresinden biiytik olabilir:

T>>Tw . (4.47)
Yukarida verilen yavas ve diiz sonimlemedeki ifadeler birlestirildiginde

Ty << T << 1/Bp (4.48)
esitsizligi elde edilir. Bu esitsizlik; yavas diiz sontimlemeli kanallar i¢in BpTu<<1 kosulunu
saglamahidir. BpTy kanalin yayilim faktori olarak adlandirilir. Kanallarin  BpTu<<l

olmasima yayilimsiz durum denir.
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4.3.8 Uyum zamanm

Ry(0;At)’nin  yardimcisidir. Te ile gosterilir. Fourier doniisimlerinden Bp=1/CT elde edilir.

Yavas sontimlemede Tc uzun, Bp dardir. Hizli séniimlemede ise T kisa, Bp genistir .

Sonugta s6niimlemenin seciciligi ile hizinin birbirinden bagimsiz olduguna dikkat edilmelidir.

Segicilik, ¢ok yollu kanalin genisligi ile; hiz1 ise Doppler yayilmas ile iliskilidir.
4.4 Cok yollu soniimlemeli kanallarin siniflandiriimas:

Cok yollu séntimlemeli kanallarin siniflandiriimasinda kanalin uyum bant genisligi ile uyum
zamanindan faydalanilir. Kanalin bu iki 6zelligi iletilen isaretin nasil ortayé gikacagmin
hesaplanmasinda kullanilir. iletim bant genisligi; kanalin uyum bant genisliginden biiyiik
oldugunda, kanalm zaman sagilimt 6énemli olur ve frekans segici soniimleme meydana gelir.
Benzer sekilde isaretin siiresi; kanalin uyum zamanindan biytlik oldugunda frekans sagilimi

Oonem kazanir ve zaman secici sonlimleme meydana gelir.

Kanal hem zaman hem de frekans yoniinden diiz oldugunda bu diz-diiz veya diiz-
séntimlemeli kanal olarak adlandirilir. Bu durumla isaretin band genisligi  Be 'nden ve siiresi
Tc’den kiiciik oldugunda karsilagilr. Bu kanalda isaret ne zaman ne de frekans
séniimlemesine maruz kalir. I[saretin siiresi; uyum zaman smirlari (T¢) iginde iken kanalin
bant genisligi; uyum bant genisligini (Bc) asarsa kanal, diiz zaman veya zamanla degismez
ama frekans secici olarak belirtilir. [saretin stiresi, kanalin uyum zamanmnt (Tc) asar ve
iletim bant genisligi uyum bant genisligini (Bc) asmamus ise  kanalin, diz frekans veya
frekansla degismez ama zaman segici oldugu sdylenir. Son olarak uyum zamani (Tc) ve
uyum bant genisliginin (Bc) her ikisi de asildiginda  kanal hem frekans ve hem zaman
segicidir. Bu durumda zaman ve frekanstan hicbiri diiz degildir. Bu tiir kanala diiz olmayan

kanal denir. Bu smiflandirma Sekil 4.5’ de gdsterilmistir.
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Sekil 4.5 Cok yollu séniimlemeli kanallarin siniflandiriimasi

4.4.1 Frekans-Secici Soniimleme

Gezgin radyo kanalinin  impuls yanitimin alicida ilk olarak fark edildigi ve onu takip eden
kopyalarmin gecikmis olarak vardigi zamana, isaretin yayilimi veya daha bilinen gekliyle
gecikme yayilimi denir. Gecikme yayilimi, zaman sagilmasi ve frekans segici séniimleme ad
verilen iki etkiyi meydana getirir. Bu iki etkiden birinin var olmasi digerinin olmasi da

gerektirir.

Zaman sacilmasi, isareti zaman iginde yayar bOylece alinan isaretin siiresi iletilen igaretin
siiresinden daha biiyiik olur. Frekans segici séniimleme, iletilen isareti siizge¢lemektedir. Bu
siizgecleme sonucunda isaretin belli frekanslari digerlerine nazaran zayiflamaya
ugramaktadir. iki frekans bileseni birbirine ¢ok yakin olarak bulunuyorsa, yaklasik olarak
ayni zayiflamaya ugrarlar. Buna ragmen bu bilesenler birbirinden ¢ok uzak iseler genel

olarak birbirinden farkli zayiflamalara maruz kalirlar.

Zaman sagilimi; farkli iletim yollarini kullanarak kanali farkli zamanlarda gecen isaretlerir

alinmasmin bir sonucudur. Frekans secici soniimleme, her bir iletim yolunun elektriksel
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uzunlugunun frekansin bir fonksiyonu olarak ifade edilmesinin bir sonucu olarak ortaya

¢cikmaktadir.

Eger bant genisligi yeteri kadar dar ise isarete ait tiim frekans bilesenleri ayni derecede
zayiflamaya ugrar. Isaret; frekans secgici séniimleme olmadan ve bozulmasiz bir sekilde
iletilir. Darbant kanallar sik sik sec¢ici olmayan frekans séniimlemesi 6zelligi  gdsterir. Bu

genelde diiz frekans séniimlemesi olarak bilinir.

Iletim bant genisligi artarsa iletilen isarete ait spektrumda ug noktalardaki frekans bilegenlerd,
farkli miktarda zayiflamaya baglar. Boylece kanal silizge¢ etkisi gosterir, iletilen dalga
bigiminde bozulma meydana gelir ve frekans secici séniimleme ortaya ¢ikar. Bant genisligi

arttikca bozulma etkisi de artar.

Iletim bant genisligi ¢ok yiiksek degerlere ulastiginda iletilen dalganin uzak noktalardaki
yankilara da gozlenmeye baslar. Kanalm gecikme yayihmi, alicinin  ¢oziniirlik
gecikmesinden biiylk oldugunda; sistem zaman sagilmasi ile karsilasir. Bu ise sayisal

sistemlerde simgeler arasi girisime neden olur.

Zaman sacilmasinin fark edilebilir olarak ortaya c¢iktigi minimum iletim bant genislidi;
kanalin maksimum asm1 gecikmesi ile ters orantilidir. Burada asir1 gecikme; asil ile birinci

ulasan yolun gecikmeleri farkidir.

Kanalin frekans seciciligini belirleyebilmek i¢in  kanallarin uyum bant genisligi (B¢) su iliski

ile verilir;:

Be= (4.49)
27[Tmax

[letilen isaretin bant genisligi kanalhn B¢ sinden biiyiik oldugunda, frekans segici soniimleme
goriiliir. Iletilen isaretin bant genisligi kanalin B¢’den daha az oldugunda, frekans segici
olmayan soniimleme gorilir. Kanalin Bc’si, maksimum gecikme yayilliminin bir iglevi
oldugundan, kanalin gecikme yayilimi yiiksek oldugunda; frekans segici soniimleme ortaya

cikar.
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4.4.2 Zaman-secici séniimleme

Zaman segici sOniimlemeye birincil olarak ¢ok yollu kanaldaki isaret siiresi neden olur.
[saretin siiresi kanalin uyum zamanindan (séniimleme siirecinin ne kadar hizli degismekte
oldugunun bir 6lglsil) biiyiik oldufunda, isaret zaman segici sOniimlemeden etkilenir.
Zaman secici soniimleme isarette bozulma olusturur. Ciinkii isaret iletim halinde iken

kanalim karakteristikleri de8isebilir.

Frekans sagilimi isaretin bant genigligini yaymaya baslar. Bdylece almman isaretin bant

genisligi iletilen isaretten farkli ( az veya genis) olur.

Eger igaret kisa sireli ise; isaretin iletildigi yerlerdeki kanal karakteristiklerinde herhangi bir
onemli degisiklik olmadan isaret kanaldan geger. Isaretin siiresi yiikselirse bu durumda igaret
kanal icerisinde iletimde iken kanal karakteristiklerinde degismeler meydana gelmeye baglar.

Bu da bozulmaya neden olur. Isaretin siiresi arttikca bozulma orani da artar.

Frekans sacilimmin fark edilebilir olarak olustugu minimum igaret siiresi maksimum Doppler
kaymasinin biiyikliigi ile ters orantilidir. Bundan dolay yiliksek Doppler yayilmast gdsteren
kanallarda; hareketli radyo iletim kanalinda oldugu gibi; T¢ azaldikga biiyiik olasilikla zaman
secici soniimleme ozelligi  belitli olur. Doppler yayilmasi; alman tagiyicin spektral
genigliginin bir Olgusidir ve frekans kaymasma neden olan tagiyict ile alicinm
hareketlerinden ortaya ¢ikar. Bu frekans kaymalar: hiz ,yon ve iletim yolundaki sagicilara

gore degisiklik arz eder ve isarette rasgele frekans modiilasyona neden olur.

i’nci alinan isaretle o agisi yaparak ilerleyen hareketli bir terminalin tagtyict frekansi sOyle
verilir:

fe+fy cosa. (4.50)
Burada;

fy =v/A veya vf/c,

v=hareketli terminalin hizi,

f= tasiyici frekans,

¢ =15181n hizin1 gostermektedir.
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Doppler frekansi gelis agis1 o’ya bagli olarak pozitif veya negatif olabilir. Bu o agist +f3'nin
Doppler kaymasimi olusturur ve bu da isaret lizerinde rasgele frekans modiilasyonuna neden

olur.
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5. SONUMLEMENIN MHPM ISARETINE ETKIiSi

Séniimleme MHPM isaretinin genligine, fazina veya her iki parametresine de etki edebilir.

Soniimleme etkisi isaretin yalnizca genliginde oldugu varsayilirsa; a zayiflama faktorii olmak

iizere
= a¥*sy (5.1
yazilabilir. MHPM isaretini isaret uzayimndaki gosterilisinden faydalanarak
N
() = 25,0, (0) (5-2)
k=l
. N
S/( (t) = ZakS/cn¢/1 (t) (53)
k=l
yazilabilir.
5;\- (1= [ak A, 9 (D) +a,4,,0, (O +a,d;,0,()+ ay A, Pq (t)] (5.4)
olur.

Sonlimleme isaretin sadece fazini etkilerse, isaretin fazinda meydana gelen © kadar degisim
isaretin taban fonksiyonlar cinsinden gosterilisinde © kadar gecikmeyle belirlenir.

Daha 6nce ifade edilmis olan birinci taban fonksiyonundaki ¢,(¢); © kadar degisim

agagidaki sekilde belirtilir.

o (t)= \E 005(279’61 +ﬂ%ﬂj (5.5)

o1)= \E cos(zzygt +M - @,\,j (5.6)

= \/%cos(w‘ct)r@%—;@] *c0s®, +\/gsin(27y’c,t+@i—(—%:k—ﬂj*sin 0, (5.7)

=c0s@, * @ (t)+sin®, * o, (t) (5.8)

Benzer sekilde faz degisimlerinin taban fonksiyonlarma etkisi eski taban fonksiyonlart
cinsinden asagidaki bi¢imde ifade edilir.

(p;(l‘)zcos(ak *¢2([)_Sin6k * O, (f) (5.9)
0,(t)=cos®, * g, (t)+sin©, ¢, (¢) (5.10)

0, (t)=cos®, *@,(t)-sin®, * ¢, (1) (5.11)
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Faz soniimlemesine maruz kalmis isaret artik

$'(0)=[4,010)+ 4,00, (0)+ 45,05 (1) + Ao, () (5.12)

bicimindedir. Kanal ¢ikisindaki © kadar faz gecikmeli isaretlerin vektor bilesenleri, eski

taban fonksiyonlari cinsinden asagidaki bigimde gosterilir.

A =4,,c0s0, —4,,sin0, (5.13)
Ay =A4,sinO, +4,,cos0, (5.14)
Ay, =4y, c080, —4,, sinO, (5.15)
Ay =4,,sinO, +4,, cosO, (5.16)

Isaretin hem genlifinde hem de fazinda séniimleme olmasi halinde alinan isaretin vektor

bilesenleri
Al"k =a,[4, c0s®, ~4,,5in0,] (5.17)
[ A,smO, +4,, cos@{] (5.18)
3,c—ak[ 3,(COSG),{F 4,sm@,{] (5.19)
Agy = a,c[ 5 SINO, +4,, cosO ] (5.20)

bi¢iminde olur.
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6. MHPM ISARETLERDE JITTER ETKISI

Jitter etkisi, iletilen isaretin fazinda degisiklikler meydana getirir. Bu degisiklik e’®* olarak
modellenebilir. Bu etki iletilen isarette
Ve =X’ (6.1)

bigiminde gosterilebilir. Burada  x, iletilen isaret; y, jitter etkisine maruz kalmis isareti

K

gostermektedir. e’® ifadesindeki © , faz glriltisiini gosterir ve Tikhonov olasilik yogunluk

fonksiyonuna sahiptir. Bu olasilik yogunluk fonksiyonu

p(©,)= %—; ; ©,]<7 (6.2)
bicimindedir. Jitter etkisine maruz kalan isaretin yeni taban fonksiyonlar

9, (t)= o, (c)e” (6.3)
0,(t)= @, (t)e’® (6.4)
@, (t)= 9 (t)e’™ (6.5)
0,()= 0, ()e”™ (6.:6)
olarak elde edilir. Bu taban fonksiyonlarini kullanarak isaret su bicimde elde edilebilir:
5'(0)=[4,,0(0)+ 4, 0,()+ 4, 01 0) + 4,,0,(0) (6.7)

Bu etki ifadeden de gorildiigli tizere iletilen isaretin sadece fazina etki eder; isaretin
genliginde bir degisime neden olmaz. Fazdaki degisim; isaretin isaret uzayinda yeni
tanimlanan  taban fonksiyonlarina gore yerlerinin degismesine neden olur. Bu degisimde
ayni zamanda igaretlerin birbirine gére olan uzakliklart da degisir. Bu da dogal olarak isaretin,
iletilen isaretten farkl bir isarete daha yakin olmasina sebep olabilir. Alicida da en biiylik

benzerlik kuralina gore karar verildiginden yanlis isarete karar verilebilir.
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7. SIMULASYONLAR

MHPM isaretlerin basarmmlari, jitter etkisiyle beraber gauss ve séniimlemeli kanallarda
h={3/4,1/4} ve h={1/4,5/4} modiilasyon indis kiimeleri i¢in incelenmistir. Simiilasyon i¢in

kullanilan model asagidadir.

Jitter ethisi

exfuiay

Gauss
GUraftdsd

letilen alnan
igaret izaret

| :
Sondamleme
I par ametres

Sekil 7.1 Simiilasyon modeli

18]
y/( :pkx/cej ’ +nk (71)
Burada x, vericiden génderilen isaret; y, alicida alinan isareti belirtir. p, soniimlemenin

genligidir. Burada sonlimlemenin Rician sénlimlemesi oldugu varsayilmistir. Rician olasilik

yogunluk fonksiyonu

Plp)=2p(1+K)ete =01K)y [2 pJK(1+ K)] (7.2)
bi¢imindedir. [, birinci tip modifiye edilmis Bessel fonksiyonudur. K, sontimleme

parametresidir.
n, Gauss giiriiltiisii olup toplamsal olarak igarete eklenmektedir.

e’ jitter etkisini belirtmektedir. ©, faz giriltisi olup Tikhonov olasihk yogunluk

fonksiyonuna sahiptir. Bu fonksiyon asagidaki sekildedir.

acos(8;)

<z (7.3)

'Gk

PO)= )

[k olarak {0,1} ikili veri dizileri rasgele olarak {iretilmistir. Her iki bit M=4 diizeyli
seviyelerden birine eglesmistir [00 = -3,01 = -1,10 = +111 = +3]. Dénistiiriilmiis bilgi

dizisi de kural geregi [-3 = 0,-1= 1,+1 = 2,43 = 3 ] seklinde elde edilmistir. Baslangi¢
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fazi [O, /2, 73/ 2] fazlarindan biri olarak rasgele secilerek iletilen veri dizisine bagli olarak
varig fazi mod 2 7 ’ye gore elde edilmistir. Iletim sirasinda kullanilan modiilasyon indisi,
baslangi¢ fazi ve varis fazina bakarak gonderilecek isarete karar verilmistir. Daha 6nceden
elde edilen isaret uzayindaki vektérsel gosterilislere Gauss giirtiltiisii, sontimleme ve jitter
etkisi eklenmistir. Sonlimleme K=0, K=10 ve K=oo; jitter etkisi & =10, =20,a =
degerleri i¢in basarumlar arastirdmistir. Alicida, Viterbi algoritmast karar derinligi 10
secilerek iletilen isarete karar verilmistir. Simiilasyonlar belirli SNR i¢in bir¢ok kez ¢alistirilip

hata olasili81 olarak ortalama deger alinmustir.
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T T T T T T

—oes K=gonsuz
—— K=0

- k=10
e Gauss

]
1 2 3 4 &5 B 7 & & 10
SNR [dE]

11

Sekil 7.2 H={3/4,1/4} i¢in Gauss ve soniimlemeli kanallardaki basarim

] T T T
e Gauss
—w— =[]

- K=10

—t— K=30nsuz

SNR [¢B)

Sekil 7.3 H={1/4,5/4} i¢in Gauss ve sontimlemeli kanallardaki basarim
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1 D T 1 T T T T

—4- H=3/4 144 |
—— H=1/4 54

10'5 ! 1 j ] 1 ! I
1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 =)
SNR [dE]

Sekil 7.4 H={3/4,1/4} ve H={1/4,5/4} indis kiimelerinin Gauss kanalindaki basarimlari

Pb

10 T T T T T T T
L e (JaUss ]
I e glfa=10 ]
L - alfa=20
A P
10 W -=- alfa=sonsuz |
L -\.;‘-;v.;w..h*'} ----- e’_‘ ____.--.-' :
""-m.:; i ..._.___G _______ ]
- -..x..-.__*‘m ---- 1]
107 F "'7“,::--.,,\ E
"‘*\-:“\, 3
" h‘?
._':.rh’
3 ‘~'U*
107 ¢ L e
#,M
~!
\‘
’.‘b
.‘4
“-’1 B
- 7,
0L Yo S
; ¥
m"s 1 i 1. ] i ! 1l
1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
SR [dB]

Sekil 7.5 H={3/4,1/4}i¢in Gauss kanalinda jitter etkisi
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10. 2 "g)‘
10'5 ) ! 1 ] 1
1 1.5 2 2.5 3 Ja 4 4.5 5

SNR [4B]

Sekil 7.6 H={3/4,1/4} i¢in K=sonsuz s6niimlemeli durumda Jitter etkisi

—— alfa=sonsuz
-4~ glfa=10
wee alfa=20

1 { 1

4 5 a 7
SNR [dE]

Sekil 7.7 H={3/4,1/4 }i¢in K=0 séniimlemeli durumda Jitter etkisi
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T

—w— glfg=zonzuz
s alfa=10
— g alfa=20

10
10°
.
10'4 ] ! L | L ] L t 4
1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 B
SMR [dE]
Sekil 7.8 H={3/4,1/4} i¢in K=10 soniimlemeli durumda Jitter etkisi
1DD T T T T H T T .
—e= glfa=zonsuz |3
1 e alfa=10
oo, ~4= alfa=20 ]
AFERR g
103 R SO sistieptt ST .
i
+
IUI e
107} :
10 3
1|:|'5 1 ] ! L 1. ! L
1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

SNR[dB]

Sekil 7.9 H={1/4,5/4} i¢in K=sonsuz sonliimlemeli durumda Jitter etkisi
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—w= glfa=zonsuz
e glfa=1il
4= alfa=20
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Sekil 7.10 H={1/4,5/4} i¢in K=10 soniimlemeli durumda Jitter etkisi

10° . . :

T T T T T T

e alfz=zonsuz
—~— alfa=10
~-4— alfa=20

10 ] ! A )

-

1 1 | 1
1 15 2 2 3 35 4 45 5 £5 6
SNR[E]

Sekil 7.11 H={1/4,5/4} i¢in K=0 séniimlemeli durumda Jitter etkisi
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8. SONUC

Bu tez calismasinda; birden ¢ok modiilasyon indisi kullanan siirekli faz modiilasyonunun
Gauss ve sonfimlemeli kanallarda jitter etkisi ile beraber basarimi incelenmistir. H={3/4,1/4}
ve H={1/4,5/4} olmak iizere iki farkli modiilasyon indisi kiimesi kullanilmistir. Benzetimler
sirasinda MHPM, Akar ve Aygdli’niin (1996) modelledigi bicimde siirekli bir faz kodlayicist

ve onu izleyen belleksiz bir modiilatore ayristirarak kullanilmistir.

jki farkli modiilasyon kiimesinin basarimlar1 birbirine yakin olmakla beraber H={3/4,5/4}
kiimesi i¢in daha iyi sonuclar vermektedir. Bunun nedeni ise bu modiilasyon indis kiimesine
ait kafesin serbest uzaklifin, diger modiilasyon indis kimesindeki kafesin serbest
uzakligmdan daha biyiik olmasidir. Sonimleme kanal basarimlari i¢in K; ¢0,10,0 alinmugtr.
K = o0 i¢in sonlimleme etkisi ¢ok az oldugundan; K'nin bu degeri igin kanalda yalizca Gauss
glrtltiistiniin  oldugu durumdaki basarimlarin egrileri ile ortigmustir. K=0 icin ise
soniimleme etkisi olduk¢a fazla oldugundan en kétii basarimlar; bu deger icin elde edilmistir.

K=10 i¢in ise K= o durumundaki basarima ulagmak i¢in hata olasilig1 arttik¢a gerekli olan
SNR artmaktadir.  Hata olasihgr 107" igin hemen hemen aymi SNR gerekirken;

107 seviyesinde ise 1,5-2 dB SNR gerekmektedir.

Jitter etkisi; her iki modiilasyon indis kiimesi i¢in a; 00,10,20 alinarak Gauss ve K 0,10,0 igin
arastiritmigtir. oo durumunda Jitter etkisi ¢ok az oldugundan basarimlara pek etki etmedigi
gorlilmustiir. o, 10 dederi i¢in basarim olumsuz yonde ¢ok fazla etkilenmektedir. a, 20 degeri

icinde basarimlarda bir disiis olmakla beraber bu diistis 10 degerindeki kadar koti degildir.
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