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ONSOZ

Bu tez c¢almasinda gunumizdeki kablosuz hareketli kanaiitlea incelenmigtir.
Sonumlemeli kanal etkilerininin analizini elde etmiein bu kanallar Gzerinde bir benzetim
yapilmstir. Séntimlemeli kanal benzetimi icin 6nce litera@ramasi yapilmive uygun olan
bir kanal benzetiminin uygulamasi gercakiidmistir. Gergeklatirilen kanal benzetiminin
¢ssitli haberlgme sistemleri icin de kullanilabilegiegtsterilmitir.

Bu calsmanin yapiimasinda her tirli destek ve yardiplagan dgerli dangman hocam
Yrd. Do¢. Dr. Lutfiye Durak’a derin tekktrlerimi sunarim. Ayrica, bélimimuiz asistan
hocalarindan Sultan Aldirmaz’a da yardimlarindalayldesekkir ederim.
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OZET

Kablosuz haberlgne sistemlerinde kanal etkisi habgneenin performansi Uzerinde buyuk
onem taimaktadir. S6nimlemeli kanallar en yaygin kanal eticalan beyaz Gauss gurultali
kanala gore iletilen saretin Uzerinde buyldk bozunmalar ortaya cikartndiktaAyrica
sonumlemeli kanallarda Doppler yayiliminin da etgézlenmektedir.

Bu calsmada cgitli sonimlemeli kanallarin habegime sistemlerindeki etkilerinin analizi
yapilmaktadir. Oncelikli sonimlemeli kanalsitkeri birinci-dereceden ve ikinci-dereceden
istatistiksel 6zellikleri bakimindan incelenmektedercek kanal durumlari icin yakl& ayni
istatistiksel 6zellikleri sglayan kanal benzetimi gercektgilmektedir. Bu gercekigirme ters
ayrik Fourier dogiimi alma metodu ile elde edilmektedir. Elde edkanal benzetimi ile
sonumlemeli kanal uygulamasi yapiimaktadir. Sénimele kanal uygulamasinda 6ncelikli
bir kosinus gareti iletiimekte vegaret Uzerindeki kanal etkileri incelenmektedir. Baonra
bir ikili faz kaymali anahtarlama (BPSK) modulasiomaretinin iletimi gerceklgiriimekte
ve performans analizi yapilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Sénumlemeli kanal, Kanal istatistikleri, Doppleryyani, Gecikmeli
kanal spektrumu, Maksimum ek gecikme, Hizlgiden kanal, Yava desisen kanal, Dz
sonimleme, Frekans-secmeli sbnimleme, Rayleigthiha.

Xii



ABSTRACT

In wireless communication systems channel effeatelgreat influences on the performance
of communication. Fading channels may cause ladggortions on the transmitted signal

compared to the widespread channel model white skmusoise channel. The Doppler

spread also has impacts on the fading channels.

In this work, the analysis of the effects of igas fading channels on the communication
systems has been studied. Various fading chanmelsnaestigated in the first-order and

second-order statistics. Channel simulations haen lvealized that gives approximately the
same statistical features as the real channel. chlaenel simulations are realized by the
method of inverse discrete Fourier transform whalthady exists in literature. Various fading

channel applications are performed by using tm=uation. In the fading channel application

at first a cosine signal is transmitted and thenok& effects are investigated. Then another
application is simulated by transmitting a BPSK mlated signal through these various

fading channel models and performance analysis begg investigated.

Keywords: Fading channel, Channel statistics, Doppler spre&zitannel delay profile,
Maxsimum excess delay, Fast fading, Slow fadingt Flding, Frequency-selective fading,
Rayleigh distribution.
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1. GIRIS

Gunumuz haberyme sistemlerinde hareketli kablosuz kanallar c¢olendlin bir konuma
sahiptir. Bundan dolayl hareketli kablosuz halenlede kanalin ¢ok iyi kestirilmesi
gerekmektedir. Kanallar iyi bigekilde tanimlandiktan sonra habegneenin alici ve verici

kismi da buna gore tasarlanmaktadir.

Sonumlemeli kanallar @unlukla rasgele dgsim gosterdiklerinden rasgele sureclerdeki gibi
Ozelliklere sahip olabilmektedir. Kanallar zamarekans ve uzaya Bl olarak istatistiksel
Ozelliklerinde c¢ok farkli d@simler gdsterebilmektedir. Bu tezde kanalin istétssl
Ozellikleri ile ilgili temel kavramlar Uzerinde ggnalar yapilmgtir. Kanalla ilgili bu sirecler
geneldebirinci-dereceden istatistikleve ikinci-dereceden istatistikleyeklinde ele alinngtir.
Genelde,birinci-dereceden istatistiklerOrtalama, varyans, olasilik onluk fonksiyonlari
ve iinci-dereceden istatistiklerOziliski, 6zdesisim, glic spektral ygunlugu, seviye-kesme
hizi, ortalama sonimleme siresi olarak algtimi(Rappaport, 1996; Sklar, 1997; Hayes,
1996).

Kablosuz bir kanalin benzetimi icin diz sénumlenk@naldaki gibi bir tane veya frekans-
secmeli sonumlemeli kanaldaki gibi birden fazlaidayistenen istatistiksel 6zelliklere sahip
etkili rasgele kompleks Gauss sureclerini Uretmgk kullanilan ¢ temel model vardir.
Bunlar, sinuslerin toplanmasi (Jakes Modeli), fetgier dongimunt almak ve beyaz Gauss
gurdltasunan filtrelenmesi modelleridir (Young veedilieu, 2000; Tran vd., 2005; Li ve
Huang, 2002; Komninakis, 2004; Patzold ve Hogs@@b2 Jakes, 1974).

Bu tezde Bdlim 2'de kablosuz kanallarin istatistlkézellikleri verilmitir. BolUm 3'te
sonumlemeli kanal karakterizasyonu tanitgtmi Burada Bolim 4 ve 5'te gercektigilecek
olan c¢aitli sonumlemeli kanal uygulamalari icin gerekliaal tanimlamalar yapilstir.
Bolum 4'te sonimlemeli kanal benzetimleri yapgme Bolum 5'te ise kanal uygulamalari

yapiimstir.

Bolim 2'de kablosuz kanallarin istatistiksel Ozedii tzerinde durulmgtur. Oncelikle
rasgele kanal karakterizasyonu verimre bu karakterizasyonda kullanilan kanalin &kili
baglantilari, geng-duyarhlikl duraganlik, 6zdgisim, durganlik ve ergodiklik kavramlari
sirasiyla tanimlanmgtir. Daha sonra kanal analizinde onemli bilgileeren kanal gic
spektrumu Uzerinde durulstur. Burada rms gecikme yayillimi ve rms Doppler iyay

ayrintili  olarak verilmjtir. Ardindan sonimleme gl¢ varyansi tanimlannve alt



bélumlerinde de hiz varyansinin tanimi yapglwme soénimleme istatigii olan seviye kesme
hizi ve ortalama sbnimleme suresi aciklghmiAyrica, sonimleme literatiriindeki coklu
yol sekil faktéri tanimlanngive agisal yayilim, acisal daraltma ve maksimuniisd@menin

azimut yonu kavramlari aciklangnve sonimleme icin kullanilan gifkmlar incelenmgtir.

Bolum 3'te oncelikli gezgin radyo yayillimi kisacanttilms, sonrasinda habeglmede en
genel kanal durumu olan Gauss kanali anlagtimDaha sonra sénumlemeli kanallar ayrintili
bir sekilde aciklanmy ve sénimlemenin bir ¢cok gdi drnekleriyle incelennstir. Ayrica,
kanalin zamana gore glemesine bgli olarak bir siniflandirma yapilgtir. Son olarak,
sonumlemeli kanalin matematiksel modellemesi yapive bu matematiksel modellemeye

gore literatirdeki en genel kanal modellemelerittamistir.

Daha sonra Bolum 4'te sonimlemeli kanal benzetinyl@piimtir. Alici ile verici arasinda
dogrudan gor§ hattinin olmadii ve alicinin vericiye goére hareketli oiglu durumlarda
gerceklenen kablosuz ilgitinlerde gercek kanal etkileri icin en iyi yakim Rayleigh
sonimlemesi olmgiur. Rayleigh sonumlemeli bir kanal modelinde Ikt isarete carpimsal
bir bozulma katilmaktadir. Sonumlemeli kanallarniciiteratirde bir ¢ok simulatorler
yapiimstir (Rappaport, 1996; Young ve Beaulieu, 2000; Tvdn 2005; Li ve Huang, 2002;
Ramaswamy, 2005; Sali; Komninakis, 2004; BaddouB&aulieu, 2005; Patzold ve Hogstad
2005; Jakes, 1974; Cheng, 2000; Punnoose vd.).

Bu metodlar Bolim 4 boyunca tanitiimaktadir ve jmpibenzetimler gosteriimektediilk
olarak Clarke'in referans modeli verilgtir. Sirasiyla sindslerin toplanmasi metodu, beyaz
Gauss gurdltisuntn filtrelenmesi metodu ve terskalpurier dongimind alma metodu
tanitilmstir. Son olarak ters ayrik Fourier d@dinint alma metodunun gercedtiglmesi

verilmistir.

Bolim 5'te Bolim 4'te elde edilen simulatorle kangigulamalari yapilngtir. Ik 6nce bir
kosinUs saretinin cgitli sonimlemeli kanallardan iletiimesi uygulamagpilmstir. Duz
sonumlemeli yavwa degisen kanal uygulamasi, diz sonumlemeli hizligigen kanal
uygulamasi, frekans-se¢meli yawdesisen kanal uygulamasi ve frekans-se¢cmeli hizéi g
kanal uygulamasi gosterilgtir. Buna ek olarak, bir BPSKsaretinin olgturulan caitli
sonumlemeli kanallardan iletiimesinin uygulamaspijails ve performans gosterimleri de
elde edilmgtir. Elde edilen sonuglarin grafiksel gosterimleerilmistir. Bu bélim boyunca

frekans-se¢meli kanal igin dort gecikmeli yol ojdwarsayilmgtir.



Son olarak bu ¢almanin sonucu Bolum 6’da verilgtir.



2. KABLOSUZ KANALLARIN iSTATISTIKSEL OZELL IKLER 1

Gunumuz haberiene sistemlerinde hareketli kablosuz kanallar colendin bir konuma
sahiptir. Bundan dolayl hareketli kablosuz halenkede kanalin ¢ok iyi kestirilmesi
gerekmektedir. Kanallar iyi bigekilde tanimlandiktan sonra habeneenin alici ve verici
kismi da buna gore tasarlanmaktadir. Bu bélimddéokab kanallar tGzerinde tanimlamalar

yapilmstir.

Sonumlemeli kanallar gonlukla rasgele dgsim gosterdiklerinden rasgele sureclerdeki gibi
Ozelliklere sahip olabilmektedir. Kanallar zamarekbns ve uzaya Bh olarak istatistiksel
Ozelliklerinde cok farkli dgisimler gosterebilmektedir. Bu bolimde kanalin istgtisel
Ozellikleri ile ilgili temel kavramlar Uzerinde gainalar yapilmgtir. Kanalla ilgili bu strecler
genelde birinci-dereceden istatistiklerve ikinci-dereceden istatistiklerseklinde de ele
alinmstir. Genelde,birinci-dereceden istatistiklerOrtalama, varyans, olasilik gonluk
fonksiyonlari veikinci-dereceden istatistiklerOziliski, 6zdesisim, giic spektral ygunlugu,

seviye-kesme hizi, ortalama séntiimleme siresi okrakstir.

Bolumun icergi su sekilde siralanngtir: Bolum 2.1'de rasgele kanal karakterizasyonu
verilmistir ve bu karakterizasyonda kullanilan kanalin igkilbaglantilari, geng-duyarlilikh
durgzanlik, 6zdgisim, durgzanlik ve ergodiklik kavramlari sirasiyla tanimlagim Daha
sonra Bolum 2.2'de kanal analizinde 6nemli bilgileeren kanal gu¢ spektrumu Uzerinde
durulmwtur. Burada rms gecikme yayilimi ve rms Doppler iyay ayrintili olarak
verilmigtir. Bolim 2.3’'te sonimleme gu¢ varyansi tanimlagnwe alt bolimlerinde de hiz
varyansinin tanimi yapilgtir. Sonimleme istatigti olan seviye kesme hizi ve ortalama
sonumleme siresi de bolim 2.4'te aciklagtmiBolum 2.5'te ise sonimleme literatUrindeki
coklu yol sekil faktort tanimlanngi ve agisal yayillim, agisal daraltma ve maksimum
sbnumlemenin azimut yonu kavramlari agiklagtmi Son olarak Bolum 2.6’da s6numleme

icin kullanilan d@ilimlar incelenmgtir.

2.1Rasgele Kanal Karakterizasyonu

Bu kisimda sonumlemeli kanallarin istatistiksel imalamasinda kullanilan kavramlar
aciklanmgtir. Burada ilk olarak 6zigki baglantilarinin matematiksel tanimlamasi vergnae
siraslyla 6zdgsim, duraganlik, geng-duyarhhkl duraanlik, ergodiklik tanitiimgtir. Oziliski
ile 0zdesisim fonksiyonlari, iki rasgele gesken arasindaki dgusal bglihgin derecesi
hakkinda bilgi vermektedir.



2.1.1 Oziliski Baglantilari
Bir rasgele sirecin geimini karakterize etmek icin en ¢ok kullanilan yémt fonksiyonun

Oziliskisini hesaplamaktir. Zamanlaggen bir kanalﬁ(t )le belirtilirse bu kanalin 6zigkisi
C; (t,.t,) = E{nt)h " (t,)] ®.1
seklinde tanimlanir.

Burada E{[}] beklendik dgeri ifade etmektedir.ﬁu(t ) karmaik eslenigini gbstermektedir.

Bu denklem zamanin, ve t, gibi iki farkli noktalarindaki fonksiyonun algh degerlerin

carpimlarinin ortalamasini almakﬁ(t 'nin zaman-dgisimini vermektedir.

2.1.2 Ozdegisim
Oziliski fonksiyonunun tanimi zerine bir ¢cok kullginigesitleri vardir. Ik olarak, &er bir

sureg sifir-ortalamall bir stireg ise boyle bir siméziliskisine 6zdeisim denir. Ornek olarak
zamanla-dgisen bir kanal ele alinirsager E{ﬁ(t)}: 0 ise, o zamarC- (At) fonksiyonu

bir 6zdeisim fonksiyonu olmaktadir. Ozdsim fonksiyonunun tanimi sagidaki gibi

yazilabilir.
C; (a0 = E{n o) - ufn ¢t + 20 - 1|1

= C.(at) - |u|*, u=Elh ) (2.2)

Bu tanimlamada gegrduyarlilikli durgan surecin ortalama geri ¢ikartilmstir. Birgok

kompleks temel banth kanallarin 6zKi fonksiyonlari icin ¢ = Odir ve 6ziliski fonksiyonu

O0zdesisim fonksiyonuna gt olmaktadir. Dolayisiyla sifir-ortalamali rasgekanallarda

Oziliski fonksiyonu ayni zamanda 6zggm fonksiyonunu verir.

2.1.3 Duraganhk
Duraganlik rasgele bir streci tanimlamada kullanilan @aremli ve gicla niteliklerden

birisidir ve bir ¢ok ceitleri vardir. Durganlik terimi kanal d@simlerinden etkilenmeyen
herhangi istatistik ggdini tanimlamak igin kullanilabilir. Ortalama veamyansin sabit oldiu

durumdur.



Ortalama duraganlgi

Eger zamanla-dgsen bir sdrecin ortalama geri zamanin bir fonksiyonu olarak
desismiyorsa sireprtalamada durgan olmaktadir.istatistgin hesaplanmasinda kullanilan
rasgele surrecin drneklerinin sayisina gore bitigtia derecesi vardir. Orga, bir oOziliski
fonksiyonu rasgele slrecin iki tane 6gmelen hesaplangindan ikinci-derecedenstatistik
olmaktadir:

C: (t,.t,) = E{n(t)h " (t,)] kY
Orneklerden birist, aninda ve deri det, aninda alinnstir.

Genis-Duyarlihkli Dura ganhk

(2.3) denklemi ger 0Oziligki fonksiyonut, ve t, deserlerine gore d&smiyorsa, sadece bu iki

deserin arasindaki farkin fonksiyonu oluyorggenis-duyarhlikli durazan olmaktadir.

Birinci-dereceden duraganlik

Bir suirecin ortalama, varyans, olasilikgymluk fonksiyonu gibi birinci-dereceden olan tim
istatistikleri zaman ve frekans gibi @enliliklara gore dgismiyorsa bu strec¢ birinci-

dereceden dugan olmaktadir.

Kesin-Duyarllikl Dura ganlik

Duraganligin en gery icerikli ¢esidi kesin-duyarhlikl durganliktir. Rasgele bir suregger
her bir dereceye gore dgan oluyorsa, kesin-duyarhlikli dufan olmaktadir. Bir surecte
kesin-duyarlihkh durganlig! olusturmak isteniyorsa pek ¢cok rasgele surec icin lapasi

zor bir durumduir.

2.1.4 Genis-Duyarlihkh Dura ganhk

Kanal durumlaryla ilgili en c¢ok kadanilan durumlardan birisi de gerduyarhlikli
durgzanliktaki kanaldir. Bir cok kaynaklarda (Biglierdy 1998; Hayes, 1996) belirtigigibi
bir rasgele surecin genduyarhlikli durgan old@gunu @&renmek icin bu strecin 6zkisine
bakmak gerekmektedir. gér bir rasgele surecin Ozlkisi sadecet, ve t, zamanlari
arasindaki farka Igh olarak deisim goOsteriyorsa bu suregeni-duyarlilikli duragan bir

surectir. Baka bir deysle, iliski davrangl zamana gore gesken degildir:



C-(t,,t,) =C(t, +1t,,t, +t,) , tumt, degerleri icin (2.4)

Boylelikle, geng-duyarhlikh duraganhktaki bir 6zilski genellikle, At =t, —t, gibi tek bir

zaman dgiskeninin fonksiyonu olarak yazilabilir:
C. (At) = E{p ()R (t + At)}. (2.5)

Ayni zamanda bdyle bir sirecin ortalamgeie de sabittir ve varyansi da sinirli olmaktadir.

Benzersekilde 6zilski tanimlamalari frekansin ve uzayin fonksiyonurakada gdsterilebilir.
Sonug olarak, birinci ve ikinci-dereceden istakigtii zamanin mutlak 3&angic dgerinden
bagimsizdir. Ayrica, ortalamasi ve OzHRisi surecin zamanda kaydiriimasi ile

desismemektedir.

2.1.5 Ergodiklik

Rasgele bir surecin istatistiksel ortalamasi iiavaetik ortalamasi ayni ise bu sirece ergodik
suire¢ denir. Bunun gibi kanalin kazang¢ suregereamanda ortalamasi topluluk ortalamasina
esit oluyorsa kanal ergodik olmaktadir. g&a bir deysle, kanal kazancinin rasgelddili
zaman Uzerinde ortalamasi alinarak ortaya cikbitinaRasgele bir kanal igin ortalama

ergodiklik matematiksel olaralg@sidaki gibi tanimlanabilir:
(h) = efh (). (2.6)

Bunun yaninda frekansa gore ergodik ve uzaya ggedé gibi ¢aitleri de vardir.

Ergodik olmayan kanalda ise kanal kazanci bir nasgdesiskendir ve zamanla
desismemektedir. Kanalin kazan¢ sureci dismadir ama ergodik ¢édir. Dolayisiyla,
zamanda ortalamasi topluluk ortalamasingt elamamaktadir. Ve kanal kazancinin

rasgelelilgi zaman Uzerinde ortalamasi alinarak ortaya clkaraz olmaktadir.

2.2 Gug-Spektrumu
Geng-duyarlilikh durgan rasgele bir siUreci karakterize etmek icin kuléan diger bir

yontem de gug¢ spektrumunu kullanmaktir. Gug spektrgeng-duyarllikli durgan sirecin

Fourier dongimuna almakla tanimlanabilir. Bir 6nceki bolumleréée alinan zamanla-

desisen ﬁ(t) kanali icin gu¢ spektrumuyasidaki gibi tanimlanabilir:



~ 2
S- (w) = EUH (w)\ } v
Buradal—~|(w )ve ﬁ(t )Fourier ciftleridir.

Sonumlemeli kanallarda zamanda segicitanimlayan gic¢ spektrumbDoppler spektrumu
olarak adlandirilir ve ayryekilde frekansta secicgi tanimlamak igin de gecikmeli spektrum

ciftleri olmaktadir:

Sy (w) = TCH (At) exp(- jwAt)dAt, (2.8)

C-(At) = %TTSE (w) exp(jwAt)dw. (2.9)

Fourier analizlerinde bilingi gibi bir fonksiyon bir bélgede daraliyorsa d@iiin bolgesinde

bunun Fourier déniimi genglemektedir. Bundan dolayl gu¢ spektrumunun rms gjeéni

spektrumu genledikcge 6zilskisi de daralmakta ve uyumluluk azalmaktadir.

Bolum 2.2.1 ve 2.2.2'de ilk olarak kanalin rms d¢eoe yayilimi tanimlanngi ve
matematiksel olarak ifadesi verilgtir. Buna ek olarak maksimum ek gecikme, guriKik e

deseri ve rms Doppler yayilimi tanimlangtir.

2.2.1 RMS Gecikme Yayilimi
RMS gecikme yayilimi rasgele sirecin gecikme spektmdan tanimlanmaktadir.
Matematiksel olarak gecikme yayilimi bu spektrunikinci momentidir ve gagidaki gibi

tanimlanmaktadir:

o o Ir”Sﬁ(r)dr
o?=1*>-(1)%, 1" == (2.10)
ISﬁ(r)dr

Burada, T - ortalama ek gecikmes{r)?- kareli ortalama va ? - ikinci momentidir. Gecikme

yaythminin blytk olmasi kanalin frekans segiailin biyik olmasini ve uyumlu kanal

bantgengliginin kicuk olmasini gostermektedir. Dolayisiyla &kahakkinda ayrintili bilgi



verebilmektedir.
Kanalin uyumlu bantgesli gini hesaplamada bir ¢ok kurallar vardir (Sklar, Zp%enellikle,

en az 0.5lik ilskiye sahip kanal karmgek frekans transfer fonksiyonu icin olam. = SL
o

T

uyumlu bantgeniigi kullanilmaktadir. Bu tez ¢aimasinda da hesaplamalarda temel olarak

bu sitlik alinmistir.

Maksimum Ek Gecikme

Maksimum ek gecikmesi ¢oklu-yol enerjisinin maksmmgoklu-yol enerjisinden (ilk gelen
bilesene ait olmasskart desildir) belirli bir X dB kadar altina diftigiinde alinan zaman
gecikmesi olarak tanimlanabilir. Ayni zamarelagecikme yayilinolarak adlandirilirSekil
2.1’de rms gecikme yayiliminin grafiksel gosteria@rilmistir. Burada normalize edilrgi
alinan glice gore ek gecikme ggafgosterilmitir. Maksimum ek gecikme icin belirtilen
deser 10 dB olmstur. -20 dB glci ise sk seviyesi olarak alinmive bunun altindaki
deserler gurdltt olarak varsyilgtir. Bu gosterim bir ¢cok tanimlamalarin apleasini

kolaylastirmaktadir.

10
) 5 - 1._ RMS Gecikme Yayilimi = 46.40ns
S .
5 |
=
g
;j !\ Maksimum Ek Gecikme < 10dB = 84ns
< 10 I
L7}
B
:44 ' J M\m‘ﬂ Esik Seviyesi = -20
L i,
E __20 | T .| - S—
B i Koy ww« oy v
E Ortalama Ek Gecikme = 45.05ns
2

_30 | 1 1 1 1 1 1] 1 1 |

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

Sekil 2.1 RMS gecikme yayilimi grafiksel gosterimi
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Guralta E sik Degeri

Zamanda yayilim parametrelerining@eleri gurulti eik degerine de bglhidir. Gurdlta ik
degeri isaretin artik gurtltd olarak varsayiggigic seviyesinin altinda kalan kismidigee
gurultt eik degeri cok diguk secilirse gurulti ¢oklu-yol gibislem gorecek ve bdylece

parametrelerin daha buylk olmasina sebep olacaktir.

2.2.2 RMS Doppler Yayilimi
RMS Doppler Yaylimi tanim olarak RMS gecikme yawili ile benzerdir ve Doppler

spektrumunun ikinci merkezden momenti gibi hesaplan

o IW”Sﬁ (w)dw
ol=w’-(W)>, w" === . (2.11)

+ 0

jsﬁ(w)dw

Doppler yayilimi buyudukce kanal daha gemamansal dalgalanmalar géstermekte ve daha

kucuk uyumlu zamana sahip olmaktadir.

2.3S6numleme Hizi Varyansi
Sonumleme hizi varyansi kanalin zaman, uzay vefi®k bir fonksiyonu olarak ne kadar
hizli dalgalandiini tanimlayan ikinci-dereceden anahtar bir istétis. Bu bolimde hiz

varyansinin tanimi yapilgtir.

2.3.1 Hiz Varyansinin Tanimi

Iki farkh zamanda-dgisen gerilim siirecinin gosterilgi Sekil 2.3'de her iki sire¢ de
Rayleigh olasilik ygunluk fonksiyonunu izlemektedi&ekilde, sol taraftaki stire¢ daha hizli
degisim gosterirken, gataraftakisi daha yagadegsisim gostermektedir. Her iki sirecin de

zaman Uzerindeki gigsimi veren ikinci-dereceden istatistikleri cok faudk.

Geng-duyarlilikh durgganhktaki ikinci-dereceden istatistikleri en iyi lekterize etmek igin
biri digerinin Fourier cifti olan 6ziliki ile veya glc¢ spektrumu ile mimkuin olmaktadirmiet
banth kanal gibi karmgak-degerli bir siire¢ icin durgan-olmayan faz ayarlamasini yapmakla
zamanla-dgisen kanal dalgalanmasinin Olgclist  sonimleme hizi amary olarak

tanimlanmaktadir vesagidaki gibi hesaplanir:



11
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Sekil 2.2 Zamanla-dgésen Rayleigh daliml rasgele sure¢ 6rnekleri

Burada kanalin zamansal-tirevi séniimleme hizinmgkte ve ortalama-kareli ger de bu

surecin varyansini vermektedir. Aysekilde frekans ve uzaysal sonimleme hizi varyansi

cssitleri mevcuttur.

2.4 Seviye Kesme Hizi ve Sonimlenistatistikleri

Sonumlemeli kanallarda sénimlemenin seviye kesmae brtalamA sénimleme hizi gibi
tanimlamalar da dnemlidir. Bu bolimde bu iki kavraisaca tanitilngtir.

2.4.1 Seviye Kesme Hizi

Seviye kesme hizi yerel rmgaret seviyesine gore normalize edgnRayleigh sénimlemesi

zarfinin ilerledgi pozitif yonde belirli bir R esik seviyesini kesmesindeki beklenen hiz olarak
tanimlanir. Saniyedeki seviye kesme sawagidaki gibi hesaplanir:

= [Vart,pe .
0

Burada f,, maksimum Doppler frekansi ve = R/R

rms

(2.13)

belirli bir R seviyesinin sénimleme

zarfinin yerel rms gerdline gbére normalize edilmidezeridir. (2.13) eitli gi belirli bir R’de

saniyedeki ortalama seviye kesme sayd|, deserini vermektedir. Seviye kesme hizi
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f..’den dolayl ayni zamanda hareketli hizinin bir fg&nu olmaktadir.

Sekil 2.3'te seviye kesme @eri gosterilmgtir. Burada sonimlemenin gegilin zamana

bagli olarak belirlenen gk degerinin kesmesi gosterilmtir.

Genlik (dB)

“xvf\u/ \ f\f\f\u/\ﬂ HY[\UM/\/ Esik Degeri (R)

Zaman

Sekil 2.3 Seviye Kesme Seviyesi Gosterimi

P =J/\/§ (rms seviyesinden 3 dBsasisindaki bir seviyede) @erinde olgan maksimum

hizla hem yilksek hem de gk seviyelerde bir cok kesmeler gmaktadir.isaretin zarfi

derin sonimlemeye ara sirgrarken derin olmayan séniimlemeye sik sikamaktadir.

2.4.2 Ortalama Sonimleme Siresi

Alinan isaretin belirli bir R seviyesinin altinda oldiundaki ortalama zaman periyodu olarak

tanimlanir. S6nimleme suresince kaybolabifamnetlgme bitlerinin en ¢ok olasilikli sayisini

tanimlamada yardimci olmaktadir. Ortalama sonimleme suresi 6ncealikketlinin hizina

baghdir ve maksimum Doppler hizif,, yikseldikce azalmaktadir. Rayleigh sénumlemeli

isaret icin ortalama sonimleme stresgadaki gibidir:

r= 1 Pr[r < R] = 1 a-e*).
R NR
Sonug olarak,
i e? -1
pf . ~2m

elde edilmektedir.

2.5Coklu-Yol Sekil Faktori

Coklu-yol sekil faktori azimut ag¢i spektrumunun geometrik

(2.14)

(2.15)

karakteristiklerini
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tanimlamaktadir. Yerel bir alandaki her yénden olmayan coklu yobhtaigin herhangi bir
dagiliminin nitelikli analizini elde etmeyi gamaktadir. Burada yerel ortalamaaret
gucunun gentduyarlihkh durgan oldgu varsaylimaktadir. Temel olarak gekil faktori
tanimlanmgtir: Agisal yayillim, acisal daraltma ve maksimum sonimlemerimuazyonu.
Sekil faktorlerinin hepsi ikinci-dereceden sdnimleme istatistiklerikileehektedir. Sekil
faktorleri yerel bir alandaki yatay yayiliminin genel gosterimnotoklu-yol gictnin agisal

dagilimi, p(f)’dan elde edilir:
2
F. = [ p(6)exp(-in6)de. 18)
0

Burada,F, n’ci karmalk Fourier katsayilaridir. Bu katsayilgakil faktorlerini vermektedir.

Bir sonraki kisimlarda sirasiyla agisal yayillim, acisal daraltma veimak sonimlemenin

azimut yonu tanimlanrsir.

2.5.1 Agisal Yayilim
Acisal yayihm, coklu yolun gelen dalganin tek bir azimuygeliine nasil ygunlagtiginin bir
Olclsuni gosterir vesagidaki gibi tanimlanir:
2
Rl

A= 1-2 2.17
2 (2.17)

BuradaF, ve F, (2.15) aitli ginden elde edilir. Agisal yayilimi bgekilde tanimlamanin bir
cok yararlari vardirilk olarak, agisal yayilinF, (yerel ortalama alinan giiciin toplam miktar)

ile normalize edilerek iletilen gugcteki gigimlerle de&gismemektedir. Bu tanimlama sezgisel
olmakla acisal yayihm 0'dan 1'e kadargtgnektedir. Burada O geri tek bir yonden olan
tek bir ¢coklu yol bilgeninin en u¢ durumunu géstermekte ve getiede alinan gictn acisal

dagilminda acik gilim olmadigini géstermektedir.

2.5.2 Agisal Daraltma
Diger bir sekil faktéru olan acisal daraltmg ile gosterilmekte ve ¢oklu yolun iki azimutsel

yonune nasil ygunlastiginin bir dlcisint vermektedir. Acisal daraltmgagadaki gibi

tanimlanir:
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:ha—#\

2.18
ST IF (2.18)

olarak tanimlanir. Burad&,, F, ve F, (2.16) aitliginden elde edilirler. Acisal yayilimin

tanimina benzegekilde, acgisal daraltma icin olan o6lcum iletilenctgki desisimlerle
degismemektedir. Agisal daraltmanin olasgdderi 0'dan 1'e dgru desismektedir. Burada O
deseri gelen iki yonde acikgdim olmadigini gostermekte ve 1 deri de farkli yonlerden

gelen iki coklu yol bilgenlerinin en u¢ durumunu gostermektedir.

2.5.3 Maksimum Sonuimlemenin Azimut YonU
Uctincli sekil faktorii olan maksimum soéniimlemenin azimutséhiy bir yonlendirme

parametresi gibi diiintlebilir ve 8_, ile belirtilerek gagidaki gibi tanimlanir:

6. = %arg{FO F,-F2}. (2.19)

2.6 S6numleme Dgilimlari

Kanalin birinci-dereceden davrami tam anlayabilmek igin gucin veya zarfin ol&sih
yogunluk fonksiyonlarini hesaplamak gerekmektedir. (Boleme dgilimlar c¢oklu yol
sonumlemesinin istatistiksel bir karakterizasyorruddinan karetin geniginin zamanla nasil
degistigini betimler. Coklu yol ortaminda alinagaret farkli yon, faz ve genliklerle gelen
coklu isaretlerin toplamindan ofmaktadir. “Alinan garet” denilen ise temelbangairretidir ve

isaretin zarfidir. Sonimleme gimlari yaygin olarak tgekilde ifade edilir.

2.6.1 Rayleigh Sonimlemesi Dgilimi

Gezgin radyo kanallarinda Rayleighgdani diz sénimlemeli birsaretin alinan zarfinin
istatistiksel zamanla @een yapisini gozlemlemek igin kullaniimaktadir. Ragh da&ilimi

tum bilegenlerinin hicbirinin dgrudan gori-hath olmadgl kanallar icin alinansaret zarfinin
dagilimini tanimlar. Yayinim ortaminda glmdan gorg-hatti yoktur. Aliclya ulgan karetler

saclimg ve yansimy isaretlerdir.

2.6.2 Rician Sonumlemesi Dgilimi
Rician da&ilimi ise bilgenlerinin en az birinin dggudan gorig-hath oldysu kanallar igin
alinan garet zarfinin dalimini tanimlar. Yaynim ortaminda etkin giice safsiinimlemesiz)

en az bir tane dgpudan gorg-hatti vardir. Boyle bir durumda farkli acilardaelen rasgele
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coklu yol bilesenleri durgan etkin garetin Uzerine eklenir. Etkigaret zayifladikca Rayleigh

dagihimli zarfa sahip bir guriltésaretine dongiir.

2.6.3 Nakagami Soénumlemesi Dgilimi

Nakagami dailimi, Rayleigh dgilmindan daha cok veya az sert olan sénimlemelaka
durumlarini modellemede kullanilabilir ve Rayleigtagilimi icin 6zel bir durumu
icermektedir. Ayni sekilde Rician sonumlemesi de Nakagami sonumlemesindlde
edilebilmektedir. Sonu¢ olarak Nakagami sonumlenmmasdeli hizli sénimlemenin daha

genel olan bir durumudur.



16

3. KABLOSUZ KANAL KARAKTER 1ZASYONU VE OZELL iKLER I

Bu boélumde sonumlemeli kanal karakterizasyonu damgtir. Bolum 4 ve 5'te
gerceklgtirilecek olan cgitli sonimlemeli kanal uygulamalar igin gerekliaal tanimlamalar
yapilmstir.

Burada oncelikli Bolum 3.1’de gezgin radyo yayilikasaca tanitiingtir. Sonrasinda B6lUm
3.2’de haberlgnede en genel kanal durumu olan Gauss kanall lamigtr. Daha sonra
Bolum 3.3 ve 3.4'te sonumlemeli kanallar ayrinblr sekilde aciklanmgtir. Haberlgme

surecinde sonumlemeli kanallar bir ¢ok kisitlaraga cikardiindan bu kanallarin iyi
betimlenmesi gerekmektedir. Sénimlemenin bir cokid¢eBolim 3.5'te 6rnekleriyle

incelenmgtir. B6lum 3.6’da kanalin zamana goreggenesine bgli olarak bir siniflandirma
yapimstir. Son olarak, B6lum 3.7’de sonumlemeli kanaliratematiksel modellemesi
yaplims ve bu matematiksel modellemeye gore literatlrakigenel kanal modellemeleri

tanitiimstir.

3.1Gezgin Radyo Yayilimi

Hareketli radyo kanallari, kablosuz ikgth sistemlerinin bgariminda temel sinirlamalar
koyar. Verici ve alici arasindaki habere yolu basit-gorgl hattindan binalar, gtar ve
bitkiler gibi engelleyiciler tarafindan gucli bgekilde zorlanan yollara kadar glgebilir.
Hareketsiz ve kolayca tanimlanabilen kablolu kawdln farkli olarak radyo kanallari
rasgeledir ve analizi de kolay gklir. Gezgin terminal hareket ederken hizindaragiokaret
seviyesinin ne hizlilikta sénimlegdietkilenir. Bu nedenle, radyo kanallarini modelékm

eskiden beri gezgin radyo sisteminin tasarimindaocerkisim olagelnstir.

Elektromanyetik dalga yayiliminin arkasindaki mekaralar cgitlidir ama genel olarak
yansimakirinimve saciimaseklinde nitelendirilebilir. Cgu hiicresel radyo sistemleri verici
ve alici arasinda @oudan gorg hattinin olmadi kentsel alanlardaslem gortrler. Bu tur
alanlarda yuksek binalarin sebep @dwbuyutk kirinim kayiplari okur. Ceitli nesnelerden
olusan coklu yansimalardan dolayl elektromanyetik dalgdesisen uzunluklardaki farkli
yollarda gezer. Bu dalgalar arasindaki etiite belirli bir yerde ¢ok yonli sénimlemeye

neden olur ve verici ile alicl arasindaki uzakikiaca dalgalarin gticleri azalir.

Bu bolimde gezgin ileim sistemindekigaret yayilimini etkileyen ¢ temel mekanizma olan
yansima, kirinim ve sagiima hakkinda bilgi verilheekr.
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Yansima yayilan elektromanyetik dalganin, kendi dalga W@y gére ¢cok biyik boyutlara
sahip nesneleri etkileginde olwur. Dinyanin ylzeyinden, binalardan ve duvarlardalay!

ortaya c¢ikan bir etkidir.

Kirinim, verici ve alici arasindaki yolun keskin kenarlasahip yuzeyler tarafindan
engellendsi durumlarda ortaya cikar. Engelleyici ylzeydensatu ikincil dalgalar uzay
boyunca vardir ve engelin arkasinda da devam é&seyel etrafindaki dalgalaringémesine
artis verir. Yuksek frekanslarda kirinim, yansima gildsnenin geometrilsekline bali
oldugu gibi kirnim noktasinda ofan dalganin gergline, fazina ve polarizasyonuna da

baghdir.

Saciima,dalganin icinde gezgii ortamin dalga boyuna gore kicuk boyutlardaki eéesm
icerdigi ve birim hacimdeki engel sayisi buylk ofgdu durumlarda ortaya cikar. Sacilan
dalgalar kanaldaki purtiklia yuzeyler, kicik nesneleya baka dizensizlikler tarafindan
uretilir. Pratikte, bitkiler, sokaksaretleri ve sokak lambalari gezgin ift sistemlerinde

saclimaya neden olurlar.

3.2Gauss Gurdltult Kanal

Haberlame sistemlerinde rastlanan en genel kanal modelatesal beyaz Gauss gurultili
(Additive White Gaussian Noise, AWGN) kanaldir. Banalda, sifir-ortalamall beyaz Gauss

guraltasa iletilen s(t ) isaretine eklenmstir. Boylece, alinanr(t )isareti gagidaki sekilde

tanimlanabilir:
r(t) = s(t) +n(t) . (3.2)
Burada n(t ) sifir-ortalamall beyaz Gauss gurultt sdrecidirbee guraltinin spektral gig

N, : : .
yogunlugu 7°’d|r. Haberleme sistem modellemelerinde Gauss kanall genelgkr #anal

¢ssitlerine referans olarak alinmaktadir.

3.3SoOnumlemeli Kanallar

Kablosuz kanallarda vericiden gonderilegaret alictya bir c¢ok farkli yoldan gecerek
ulasmaktadir. Dgrudan gorg hatti olan ortamlarda kanal daha kararl davramyki@rudan
gorss hatti olmayan ortamlarda kanal daha kararsiz damiémektedir. D@rudan gorg
hattinin olmadii durumlarda aliciya ugan karetler sacilmadan dolayr gecikmive

zayiflamg olarak gelmektedir. Dolayisiyla alicida alingaréet genlik ve fazinda @sikli ge
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ugramaktadir.

Kablosuz haberignede ortamin durumuna gore bir ¢ok kanakitlgri olusmaktadir.
Ortamdaki zaman, frekans ve geometrigigienlere gore kanal da @simlere (gramaktadir.
Bununla birlikte, godnderilen saretin bantgesliginin ve sembol sdresinin, kanalin

bantgengli ginin de kanal dgisimi icin buyuk etkileri vardir.

Literatirde bugiine kadar kanallar Uzerinde bir gpismalar yapilmgtir. Ozellikle
sonumlemeli kanallarin habegteedeki dneminden dolayr bu kanallarin tzerinde dgiia
durulmwtur (Rappaport, 1996; Sklar, 1997; Biglieri vd. 989 Ramaswamy, 2005; Durgin,
2000; Aki, 2004).

Sonumlemeli kanallar Baca dg@rudan gorg-hattinin olmadil Rayleigh sonimlemeli kanali,
kucuk dlcekli sonimleme gdleri olan hizli sébnimleme, yayatnimleme, diz sénimleme,
frekans-secici sénimleme ve glodan gorg-hattinin oldgu (etkin karet) Rician
sonumlemeli kanali olarak modellenebilmektedir. (BBl 3.4'te bu sonimleme g#eri

detaylandirilacaktir.

3.4So6numlemeli Kanal Siniflandirmasi

Sonumlemeli kanallar Bolim 3.3'te de bahsedildigibi ¢esitli  durumlara gore
siniflandirilabilir. Genel olarak gezgin ilgthi karakterize eden sénimleme kucuk-olcekli ve
blyuk-6lcekli sonimleme olmak tzere siniflandiillab Sekil 3.1.a’da buyuk-olcekli ile
kucuk-6lcekli sonimlemeler arasindakiskii ornek bir senaryo Uzerinde gosterigtim
Buradam(t) buyuk-o6lgekli sonimleme zarfini wét) kucuk-o6lcekli sbnimleme zarfi temsil
eder. Goruldgu gibi  blyuk-6lcekli sdnimleme daha bilyuk mesaflderdegisim
gostermektedirSekil 3.1 b’'de ise sadece kuguk-6lcekli sbnimlemstgdiimis ve burada

r,(t) zarfi belirtmektedir. Kiguk-6lgekli sonimleme dakiécik mesafelerde(birka¢ dalga

boylarinda) dgisim gostermektedir.

Blyuk-6lcekli sbnimleme, genalandaki hareketten dolayr ean yol kaybini veyasaret
gucu zayiflamasini tanimlar. Dolayisiyla, daha Ixiyérici-alici ayirmasi uzakliklarindaki
(birkac yUz veya bin metre) ortalamgatiet giicint karakterize eder. Bu sénimlemaige
vericiyle alici arasindaki tepeler, ormanlar, reklpanolari, bina ginlari gibi bilinen bdlge
sekilleri tarafindan etkilenir. Alici sik-sik bu téngeller tarafindan golgelenmektedir. Blyuk-

Olcekli sbnimlemenin istatistikleri bize yol kaytahminini uzaklgin fonksiyonuseklinde
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hesaplama olagasaslar (Rappaport, 1996; Sklar, 1997; Durgin, 200@)liitn 3.5'te klcuk-

Olcekli sonimleme anlatiimaktadir.

isaret
goca
(dB})
(] Anten
o ver degistirmesi
Isaret
goeca
@ |
o)
i) Anten
' yer degistimmesi

Sekil 3.1 Buyuk-6lcekli sonimleme ve kiguk-6lcelkdngimleme.

3.5  Kiuglk-Olgekli Soniimleme

Klcuk-o6lcekli sbnimleme, ¢cok kisa gezi mesafelbirk@¢ dalga boyunda) boyunca veya
kisa zaman sureleri (saniyeler mertebesinde) bauabnan garet gutcindeki hizh
dalgalanmalari karakterize eder. Aliciyla vericasandaki uzaysal agtirmadaki kucuk
desisimler (yarim-dalga boyu kadar kiiclk) sonucundasanukaretin genlik ve fazindaki
desisimler olarak ele alinmaktadir. Bunun nedeni, ahcay farkli zamanlarda gelen iletikni

isaretin bir veya daha fazlagteri arasindaki gigimlerdir.

Coklu yansimal yollar sayica buyik ise ve gonatti saret bilgeni yok ise, alinansaretin
zarfl istatistiksel olarak Rayleigh gic¢ gmluk fonksiyonu ile modellenir. Gdgthatti
yayllim yolu gibi yiksek sénimlemeskaret bilgeni var ise, kiclk-06lcekli sonimleme zarfi

Rician olasilik ygunluk fonksiyonu ile modellenir.

Kuguk-0lgekli sonumlemeSekil 3.1.a'da gosterilngtir. Sekilden goruldgu gibi r,(t),
kucuk-dlcekli sonimleme olarak belirtilgtir. Bu kiigtk-6lgekli sénumlemenin buyuk-olcekli

sonumleme Uzerine konulmoldugu sekilde Sekil 3.1 a’da acikca goztukmektedir.
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Klcuk-o6lcekli sbniumleme kanaldaki cok yollu ki@lerden dolayr ortaya ¢ikmaktadir ve
isaretin zaman yayilimi ve kanalin zamanglbdegisimi gibi iki bagimsiz mekanizmadan
olusmaktadir. Kanalin zamana @adegisimi Doppler kaymasina neden olmaktadir. Doppler
kaymasi, alicinin vericiye gore olangdahizindan dolay! olgan saretteki spektral yayilimin

bir 6l¢usudur. Doppler kaymasi alict hizinin binksiyonu olarakf, ile gosterilir.

f. cosd. (3.2)

fq =

ol<

Buradav- gezgin hizi, f_- tasiyici frekansi,8 - dalganin gesi agisi vec- isik hizini temsil
etmektedir. & acisinin [0, 180] dgerlerinde f; maksimum Doppler kaymasi ghini

almaktadir. Ber aracin gidi yonu dalganin galiyonine d@ru ise Doppler kaymasi pozitif
olmakta ve alinan frekansi arttirmaktadigeEaracin gidi yonu dalganin gealiyona ile ayni

yonde ise Doppler kaymasi negatif olmakta ve alfngkansi azaltmaktadir.

Bununla ilgili asagidaki gibi iki 6rnek verilebilir:
1. Askeri haberlgmede frekans atamalari 900 MHz’lerdedir. Ara¢ hrzig0 m/s
oldugunu varsayarsak Doppler kaymaigi= 60 Hz olmaktadir.
2. Hucresel haberfenede, GSM 1800 icin spektrum atamalari 1800 MHd#gelir.
Ara¢ hizinin 20 m/s oldiunu varsayarsak Doppler kaymady= 120 Hz
olmaktadir.
Klguk-o6lcekli sénuimlemeli kanallar genel olarak td@arkli sekilde ortaya cikmaktadir.
Bunlar Doppler yayilimina g olarak hizli sénimleme ve yayastnimleme olarak

tanimlanirken garet bantgesligine gore de diz sénimleme ve frekans-se¢cmeli sa@mien!

olarak tanimlanmaktadir.

3.5.1 Yavas Sontmleme

Doppler kaymasina Igh olarak kanal yawa veya hizli sénimlemeli kanal olarak
tanimlanabilmektedir. Yawasonimlemeli bir kanalda kanal impuls cevabi #gtitemelbant
isaretine gore daha yaydnizda dgismektedir. Isaretin sembol siresT,, kanalin uyumlu
zamaniT. 'den daha kicuk olmaktadiT{ <<T.). Uyumlu zamankanal impuls cevabinin

esasen desmedigindeki zaman siresinin istatistiksel bir oOlcusudDolayisiyla, kanal

karakteristiklerinin dgisim hizi iletilen saretin dgisim hizindan ¢ok daha kigctk olmaktadir.
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Genelde, Sklara (1997) gore de belirtgdigibi kanal uyumlu zamani hesaplanirken,

f, maksimum Doppler kaymasi olmak tzere,

[ 9 0.423
T, = = 3.3
¢ \i67 2 f, (3:3)

esitli gine gbre hesaplanmaktadir waret sembol siuresi de

T, =1/W (3.4)

olarak alinmaktadir. BuradawW isaretin bantgesiigini vermektedir. Sonu¢ olarak yayva

sonumleme ile ilgili gagidaki 6zetler verilebilir:

* Sembol siresi uyumlu zamandan daha kicuktir (y&klelarak, 1/Doppler hizi),

distuk Doppler hizi.

 Uyumlu zaman, kanal cevabinin farkli zamanlarda&nzerliklerini 6lgcmektedir.
Baska bir deysle, uyumlu zaman alicida alinan herhangi ikaretin (farkli
zamanlarda) ¢ok guglu bir korrelasyona sahip olaluktiaki zaman siresidir.
Iki farkli Doppler kaymasi olarak 60 Hz ve 120 Hmdlginda, en uzun sembol periyodu

T,=0.977ms olarak alinirsa uyumlu zam§y= 60 Hz i¢inT. = 7.05 ms vef=120 Hz i¢in
T. = 3.5ms elde edilmektedir. Buradan gori@digibi iletilen karetin sembol suresi kanalin

uyumlu zamanindan daha kaguktar.

3.5.2 Hizli S6nlimleme

Hizli sénumlemeli kanalda kanalin uyumlu zama&gi iletilen isaretin sembol suredig’ten
daha kuguk olmaktadiifg >T.. Ayrica, kanal impuls cevabi iletilen temelbagatretine gore

daha hizh dgismektedir. Kanal karakteristiklerinin ggim hizi iletilen karetin dgisim
hizindan daha buyudktir. En biyuk nedeni Dopplenlyaydir dolayisiyla alicinin hareketi
sebep olmaktadir. Kanal, sembol siuresincgésdeektedir. Sembol siresi uyumlu zamandan
daha buyuktur, yiksek Doppler hizi. Doppler hizyiiksek olmasi gitleme derecesinin de
yuksek olmasi demektir. Yeteri kadar ylksekitteme derecesinde, hizli gigen kanal sabit
bit hizinin Ustesinden gelebilmektedir. Boylecelihdegisen kanal ergodik kanal haline

gelmektedir.
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3.5.3 Duz Sénumleme (Frekans-Sec¢meli Olmayan)

Coklu-yol ortamindaki zaman yayllmasaietin diuz veya frekans-se¢meli sGnimlemeye
ugramasina neden olmaktadirgdf kanal, iletilen garetin bantgesli ginden daha buyuk bir
bantgengligi boyunca sabit bir kazanca ve glosal faz cevabina sahip ise, alicida alinan
isaret duz sonumlemeyegnamaktadir. Ayrica alinagaret semboller arasi ginmden dolay!
bozuntuya gramamaktadir. Dz s6nimlemeli kanalgaretin bantgesligi kanalin uyumlu

bantgengliginden daha kiguk olmaktadiB{ << B.). Zaman yayilmasi, sembol slréegi
cinsinden de ifade edilebilmektedir. Dolayisiylazdionimlemeli kanalda sembol siré&si
kanalin kok-ortalama-kareli gecikme yayihmi olan 'dan c¢ok daha blyik olmaktadir
(Ts>>0,). Sonug olarak saretin bantgesligi uyumlu bantgesiiginden daha kuacuktir

(yaklasik olarak, 1/maksimum ek gecikme yayilimi). Uygw@arsaret dar banth birsarettir.
Uyumlu bantgeniigi, kanalin yaklaik olarak git kazang¢ ve dgrusal faza sahip olmasiyla
“‘duz” olarak varsayilabilgii frekans araliklarinin istatistiksel bir olcisudiBaska bir
deyisle, uyumlu bantgesiigi herhangi iki frekans bikenlerinin ¢ok gucla bir korrelasyona

sahip olduklarindaki frekans ar&llir derin séniimlemelere neden olabilmektedir. Ugum

bantgengligi yaklasik olarakB_. :Si’ya esittir. Burada o, gecikme yaylliminin rms
o

T

degeridir (Rappaport, 1996; Sklar, 1997; Biglieri vii998).

3.5.4 Frekans-Sec¢meli Sonimleme

Eger isaretin bantgesli gi kanalin uyumlu bantgegliginden daha blyuk olursgaret frekans

secmeli sénumlemeye gtamaktadir 85 > B.). Frekans bdlgesine bakiganda kanalin
isaretin farkli frekans bikgenleri icin farkh seviyelerde zayiflatmayarattigi gorulecektir.
Frekans se¢meli sonimleme, iletilegaretin sembol siresine yakin veygam (Tg <o, )

coklu-yol gecikmelerinden dolay! cimmaktadir. Burada,o, gecikme yayilhminin rms
degeridir. Pratikte, T <100, oldugundan frekans segmeli sénumlemeyi netice verir argak

semboller arasi giim Uretir (Rappaport, 1996). Sonuc¢ olaragret bantgenligi uyumlu
bantgengliginden daha buyudktir. Karmié ve ¢ozulmesi zor olan kanal durumudur. Alinan
temel bant daretinde bozulmaya neden olmaktadir. Sembol-Arasisi@e (ISI) neden

olmaktadir.

Sonumlemenin farkh gdlerinin siniflandirmasiSekil 3.2’de sembol periyoduna gore ve



23

Sekil 3.3'te temelbantsaretinin bantgenligine gore gosterilmgtir. Sekil 3.2'de iletilen
isaretin sembol peryodu ile kanalin uyumlu zamansiadeaki dgisime gore kanalin hizh,
yava, duz veya frekans-se¢cmeli oflu gosterilmstir. o, burada kanalin kok ortalamal
kareli gecikme zamanini gostermektedir. Aygekilde Sekil 3.3'te kanalin uyumlu
bantgengligi ile temelbant garetinin bantgesligi arasindaki dgisime gore kanalin durumu
verilmistir. Burada B, kanalin Doppler bantgegigini gostermektedir (Rappaport, 1996;
Sklar, 1997; Biglieri vd., 1998).

TS

A ,
_ Dz Yavas . Duz Hizl
_cé Sénimleme ' Sonimleme
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O 5 | .. e oo
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T o . | .
P o, Frekans Secmeli + Frekans Secmel
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Sekil 3.2 Sembol periyoduna gore kuguk-6lgekli kesialflandirmasi
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Sekil 3.3 Temelbantsaretinin bantgesli gine gore kucik-0lgekli sonimlemeli kanal
siniflandirmasi

3.6  Kanalin Zamana Go6re Deaisimi

Kanallarin zamana gore glgip desismedigine gbre zamanla-geen kanallar ve zamanla-

desismeyen kanallageklinde siniflandirabilmektedir.

3.6.1 Zamanla-Degisen Kanallar

Hareketli radyo uygulamalarinda verici ile aliciasndaki hareketin yayillim yolunda
desisimleri netice vermesinden dolayr kanal zamanlgiden olmaktadir. Bu yayillim
kosullarinin degisim hizi sonimleme hizini gostermektedir. Dolayesikdnal karakteristikleri
zamana gore @gsim gostermektedir. Gergcek kanallar zamanlgigen nitelikler gosterirler
ve matematiksel modellemesi bir cok kasrkadesiskeni icerdginden daha zordur.
Kanaldaki garet iletimini hesaplamak icin konvolisyon alma adyekans bdlgesinde ¢carpma

islemleri yeterli olmamaktadir.

3.6.2 Zamanla-Degismeyen Kanallar

Zamanla-dgismeyen kanallar  dgusal zamanla-dgsmeyen sistemler  gibi

tanimlanabilmektedir. Zamanlagemeyen dgrusal bir kanal ayni zamanda statik bir
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kanaldir. Boyle bir kanalda yayinim ortaminda hatkksacicilar olmamakta, kanal sadece
frekansin ve uzayin bir fonksiyonu olmaktadir. Kldad&i isaret iletimini hesaplamak icin

konvolisyonu alma veya frekans boélgesinde carpheani yeterlidir.

3.7  Kanal Modelleme Casitleri

Bu bdlimde, haberjene sistemlerinin analiz ve tasariminda sik-sikdgulbn sontimlemeli
¢cok yollu kanallarin istatistiksel modelleri kisatznitiimstir. Bolum 3.7.1’de sénimlemeli
kanallar icin matematiksel modelleme yapgtm Bolum 3.7.2'de sacilma fonksiyonu
tanimlanmg ve bununla ilgili parametreleri verilgtir. Bolum 3.7.3'te diz sonumlemeli
kanal i¢in carpimsal kanal modeli verignre B6lum 3.7.4'te de frekans-secici sonimlemeli
kanal icin musluklandiriingi gecikme hath kanal modeli gosterigtir. Son olarak, B6lUm

3.7.5'te sbnumlemeliaret bilgenleri icin istatistiksel modeller kisaca tanitgtm

3.7.1 Sonumlemeli Kanallar icin Matematiksel Modelleme

Sonumleme, alinan radygaretinin kisa zaman argii boyunca genginde olgan hizh
desisimlerini tanimlamak icin kullanilan terimdir. Hare#ti haberleme kanallarinda
rastlanan genel bir durumdur. Gonderilgaretin aliciya az bir zaman farkiyla sda bir veya
daha fazla tekrarlarinin arasindaki gimiden dolay! olgmaktadir. Dolayisiyla alicida elde
edilen karet ygunluk, dalgalarin bal yayllim zamani ve gonderilegaretin bantgesii gi
gibi c¢esitli etkenlere bgh olarak genlik ve fazinda gesgie dgisebilmektedir. Dgisen yol
uzunluklarina goresaret fazi rasgele olabilmekte ve alinan anlik gécrasgele dasken
olabilmektedir.

Sonumlemeli bir kanaldan bis(t) = Acos 27f .t isaretinin d@rudan gorg-hatti olmadan
iletildi gi varsayillmaktadir. Alinarsaret garultd ihmal edilereksagidaki gibi tanimlanabilir:

y(t) = AZN: a,cos(2m_t+86,). (3.5)

i=1

Burada, a,, i'nci ¢oklu yol bilgeninin zayiflamasi,6, i'nci ¢oklu yol bilgeninin faz-
kaymasi veN, coklu yol sayisidir.a, ve 6 ikisi de rasgele dg&skenlerdir. Alinan garet,

y(t) ,aliciyla verici arasindaki id hiz da eklenereksagidaki gibi ifade edilebilir:

N
y(t) = AY a cos(27af t+2nf,t+8,), (3.6)

i=1
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fov cosy, . (3.7

fo =

Burada,c =3x10° m/sisik hizi vev- hareketli hizidirgy,, [0, 2771 arasinda duzgun gémis
acl degiskenidir.

Yukaridaki tanimlama ayni zamanda,

y(t) = A{(ZN: a; cos(27f, +6, )jcos(anct) —(ZN: a; sin(27f, + Hi)Jsin(anct)} (3.8)

i=1 i=1
seklinde de yazilabilir.

Her iki rasgele suregX, (t) ve X,(t) seklinde belirtilirse Denklem (3.8)sagidaki gibi ifade

edilebilir:
y(t) = A{X,(t) cos(27 t) - X, (t)sin(27f t)} . (3.9)

Burada coklu yol sayisi olaN (cok sayida sacilmidalgalar oldgunda) daha da arttirilirsa
Merkezi Limit Teoremiuyarinca, X, (t) ve X,(t), sifir-ortalamali ve varyansr’ olan Gauss

rasgele dgiskenlerineyaklasilmis olmaktadir. Denklem (3.9%agidaki gibi yazilabilir:
y(t) = AR(t) cos(27f .t + 6(t)) . (3.10)

Bdylece burada, alinan dalgekli R(t)' nin genlgi asagidaki gibi olismaktadir:

R(t) = /X, ()% + X, (t)? @)1

X,(t)ve X,(t) gauss suregleri olgundan R(t ) genligi asagidaki gibi olasilik ygunluk

fonksiyonu olan biRayleigh Dgiliminasahip oldgu gorilmektedir:

—r2

T 20", >0 (3.12)

202

fr(r) =

Sekil 3.4'te rms dgeri 0.7264 olarak alinan Rayleigh olasilik gyaluk fonksiyonu

gosterilmitir.
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f(r)

Sekil 3.4 Rayleigh olasilik y@aunluk fonksiyonu.

Alinan dalgaseklinin fazi 6(t ), asagidaki gibi olmaktadir:

o) = tan‘l(xz—(t)j (3.13)
X, (t)
X, (t)ve X,(t) gauss suregleri olgundan,8(t lsagidaki gibi olasilik ygunluk fonksiyonu

olan duzgun(uniform) bir dazilimasahip olmaktadir:

fE,(H):i , —n<fé<n (3.14)
21T

Fazdaki bozulma edli modulasyon kullanilarak kolayca Ustesinden iggbilmektedir.

Burada genlik bozulmasi olaR(t daha onemli bir problemdir. Bu bozulma sdntmlemeli

kanallar tzerinden yapilan sayisal habgne sistemlerinin performansini etkili hiekilde

distrmektedir.

3.7.2 Saciima Fonksiyonu vdlgili Kanal Parametreleri

Sonumlemeli bir kanal genelde gasal, impuls cevabina g@eger algcak-geciren) sahip

zamanla-dgisen bir sistem (veya zamanlagigen frekans cevabijeklinde karakterize



28

edilmektedir. Boyle bir kanalinsdeger alcak-geciren impuls cevabft ;7 olsun ve zamanla-
desisen frekans cevabi iseC(t; f olsun. Bu sistemt —degiskeninde gentduyarlilikta

durgzan rasgele bir surectir. Kanalin impuls cevabindaiya frekans cevabindaki zaman
desisimleri frekans yayllmassonucunu vermektedir. Buna da kanal tzerindetteitetsaretin
Doppler yayillmasi denmektedir. Cok yollu yayilinetilen karetin zamanda yayilmasina
neden olmaktadir. Sonu¢ olarak, sontimlemeli cokuykdnal hem zaman hem de frekansta

yayilan kanal gibi karakterize edilebilmektedir.

Cok yollu saretlerin kanal tzerinde farkli gecikmelerle yapildfarzedilirse, hem zamanda

hem de frekansta yayilan kan&(r; A -sacilma fonksiyonie karakterize edilebilirS(z;A )

kanalin 7 gecikmesindeki ved frekans dengelemesindeki ftyaci frekansa bgi) kanalin
glc¢ spektrumunun bir olgusudur. Bu sacgiima fonksiymwlangecikmeli glic spektrumelde

edilebilir. Bu spektrum, S(7;A nin A lzerinden ortalamasi alinmasiyla elde edilebilir.
Burada formulasyon Ozetlesagidaki gibi takip edilebilir.c(t;7 )} kanalin zamanla-ggsen
impuls cevabi, C(t; f ) kanalin zamanla-ggsen frekans cevabi olarak tanimlanabilir.

Sacilma fonksiyonuy S(7; A)’nin A Gizerinden ortalamasi alinirsa,

S.(1)= TSC(T;)I)dA (3.15)
kanalin gecikmeli gti¢c spektrumu elde edilir. Bergadilde,

S.(A) = TSC(T;A)dr (3.16)

kanalin Doppler gu¢ spektrumu elde edilir.

S.(r) # 0’daki degerler aralg olan (7,,..T, )da 7, ile r,, arasindaki fark kanalin ¢oklu yol
yayihmi yada maksimum ek gecikme olarak tanimlaeiiT  ile gosterilir. S (A) # Odaki
degerler aralgl olan (4,,..A, )da A, ile A, arasindaki fark kanalin Doppler yayilimi olarak
tanimlanir ve B, ile gosterilir. B, Doppler yayilliminin bir deeridir ve kanal impuls
cevabinin zamanda ne kadar hizlgigiegini veren bir dlgudir.B, arttikga kanalin impuls

deseri zamanla daha hizli gigmektedir.



29

Uyumlu Kanal Zamani

Buradan dier bir kanal parametresi olan,

1
T.=— 3.17
iy (3.17)

uyumlu kanal zamani elde edilir. Boylece, yadasisen sonimlemeli kanal blyuk uyumlu
zamana sahip iken, hizh glgen sonimlemeli kanal kiigiik uyumlu zamana sahip kiismolar.

Uyumlu Kanal Bantgenisli gi

Benzersekilde coklu yayihmin benzeri olan ,

1

kanal uyumlu bantgegligi elde edilir. B. - kanal cevabinca aysekilde etkilenen frekans

bantlarinin gesliginin 6lgistnt verir. Dolayisiyla, sonimlemenin yeksbir sekilde
uyumunun sglandgl frekans bantlarinin gegigidir. Genelde Sklar'da (1997) belirtilgli
gibi daha iyi sonucu elde etmek icin en az 0.5ilikkiye sahip kanal karm& frekans

transfer fonksiyonu icin olan,

1
B. = — 3.19
¢~ 55, (3.19)

uyumlu bantgesligi kullaniimaktadir. Burada, T, [B, kanalin yayllma faktort’'dir.
T, B, <1 ise, alt yayilm (underspread), glse ust yayllim (overspread) olmaktadir.
Genelde, T, [B, << 1lise, kanal impuls cevabi kolayca o6l¢llebilmektebuedlgiimler alicida

alinan saretin demodulasyonunda ve vericide iletilgaréti optimize etmek icin kullanilir.

T, B, >1 ise, kanal impuls cevabinin 6lgimi olduk¢a zor aMtadir ve guvenilir

olmamaktadir.

Sekil 3.5'te kanalin guc¢ ygaunluk fonksiyonlari ile 6zikki fonksiyonlari arasindaki gkiler
gOsterilmitir. Bu sekilde bir cok kavramlar gorsel olarak veriktm. Sekilde (a)’da ¢oklu yol
yogunluk profili verilmistir. Burada ayni zamanda maksimum ek gecikme ditilyel stir.
Sekilde (b)'de ise bunun Fourier d&iimi olan frekans-aralikli 6zgki fonksiyonu

gosterilmitir.
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Sekil 3.5 Kanalin guc¢ ygunluk fonksiyonlari ile 6zikki fonksiyonlari arasindaki gkiler
(Sklar, 1997).

Burada maksimum ek gecikmeden elde edilen kanalumiu bantgeniigi de verilmitir.
Ayni sekilde (c)’de Doppler gu¢ spektrumu gosterjmve f, spektral gesiemesi
verilmistir. Sekilden hareketli habegmede ortaya cikan merkez frekansi etrafindgaolu
Doppler kaymasi acikca gozukmektedir. Bu spektrurfronrier dongimi olan zaman-

aralikh 6ziligki fonksiyonu (d)'de gosterilngtir. Burada ise f,’den kanal uyumlu zamani

elde edilmgtir. Bu sekil bir cok kanal spektrumu tanimlamalari icin gang ayrintilar

icermektedir ve Sklar'in (1997) cattnasinda daha ayrintili verilgtir.
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3.7.3 Frekans-Secici Olmayan (Duz) Kanal: Carpimsal KanBModeli

Belirtilen isaret icin uygun olan kanal modelini segmede ilatikg@aretin karakteristiklerinin
etkisi iyi bir sekilde analiz edilmelidir. Kanal tzerinden gondemiledeser alcak-geciren
isaret x(t ) olsun ve bugaretin frekans icegi X(f) ile gosterildginde, alinan gleser alcak-

geciren garet gurultisuz olarak,

rt) = J'_i c(t; 7)x(t - 7)dr

:_[:C(t; f)X (f)el?™df (3.20)

olur. Bg, X(f)’in bant gengligi olsun. B, kanalin uyumlu bant gegigidir. Bg << B, ise
o zaman, kanal Uzerindeki iletimd&(f ’in) tim frekans bilgenleri ayni zayiflatmaya ve
ayni faz kaymasina maruz kalir. Bu da gosterir Xi( f)tarafindan kullanilanBg bant

genkligi icinde kanalin zamanla-gsen transfer fonksiyonlC(t; f Jrekans dgiskeninde

sabit kalmakta dolayisiyla, frekanstangtmasiz olmaktadir. Boyle bir kandiekans-secici

olmayanveyadiz sénumlemelarak adlandiriimaktadir.

Frekans-secici olmayan kanal icigitik (3.20) ssagidaki gibi basitlgtirilir:

r(t) = C(t;O)j_"; X (f)el2™df

C (1) [ x(t)

a (1) e X(t) (3.21)

Burada,C (t;0) = a (t) '’ olarak ifade edilebilira(t e 6(t) sirasiyla gdeser alcak-
geciren kanal cevabinin gehlive fazidir. Boylece, frekans-secici olmayan sol@imeli

kanal iletilen garetin tzerinde zamanla-glgen carpimsal etkiye sahip olmaktadir. Benzer

sekilde, T, <<B— olur. T4- iletilen sembollin zaman slrecig <<T_. ise frekans-segici
S

olmayan bir kanal yagyasonuimlemeli olmaktadir. Benzgekilde, T, <<Bi veya B, >>_|_i
d S

olmaktadir. Bununla birlikte geneldesaret bant gegliigi Ti’ten blyuk yada gt
S

alinmaktadir. Bu da gostermektedir ki, yawdnimlemeli frekans-secici olmayan bir kanal
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alt yayilmalidir (underspread)ls = T. oldugunda ise kanal hizli sébnimlemeli olmaktadir.

Sekil 3.6’da Carpimsal kanal modeli gosteritii

X(t) N r(t)
N ”
Giris T Ciks
a(t)e’’

Sekil 3.6 Carpimsal kanal modeli

3.7.4 Frekans-Segici Olan Kanal: Musluklandiriimis Gecikme Hatli Kanal Modeli

Gonderilen X(f )saretinin bant gegligi B; olmak Uzere ger gonderilen saretin bant
gensligi kanalin uyumlu bant gegliginden daha buytkse, yarB; > B. ise, X(f )in
B. 'yi asan frekans ayirmasiyla olan frekans {@laleri farkli kazang ve faz kaymasina maruz

kalir. Bu durumda kanafrekans-secici kanalolmaktadir. Buna ek bir bozulmaya da

C(t; f)’'deki zaman dgsimleri neden olur. X (f )deki frekans bilgenlerinin alinan saret

gucundeki zaman g@eimleri sonimleme etkisiyle ortaya cikar.

Bs >> B, oldugunda, kanal cevabindaki en aé%— kadar olan bir gecikme ile ayrilan ¢ok-
S

yollu bilesenleri tekrar ¢ozulebilir. Bu durumda bu tekrar @ébilir olan alinan garet
bilesenlerini gostermek icin drnekleme teorisi kullahila. Boylelikle, zamanla-dgsen

kanal impuls cevabisagidaki gibi gosterilebilir:

o(t;7) = icn () B(r —Bl) . (3.22)

Buna kasi gelen zamanla-gesen transfer fonksiyonu ,

C(t; f) = ZL c, (t) del?m/Bs (3.23)

n=1

olur. Buradac,(t ) n’ci cok-yollu bilesenin kompleks dgerli kanal kazancidirL ise tekrar

¢Ozllebilir cok-yollu bilgenlerin sayisini gosterir.



Coklu yol yayllimi T, iken ve bu ¢oklu yolun zaman gsznUn%%r iken,
S

L=[T,Bs|+1 (3.24)

olur.
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Sekil 3.7 Musluklandiriimyg gecikme hath kanal modeli.

Esitlik (3.22)'deki gibi bir impuls cevabina sahipritkanal L tane muslukla ve kompleks-

degerli zamanla-dgisen c,(t) musluk katsayilari olan bir musluklandirifggecikme hatlar

ile gosterilebilir. Sekil 3.7’de frekans-secici olan kanal i¢cin uygularo musluklandiriiny

gecikme hatl kanal modeli gosteriknr.

Rasgele zamanla-gigen musluk kazanglari olarc{(t }Xerimleri

c,(t) =a, ()&% n=120L (3.25)

seklinde ifade edilmektedir. Burada,(t denlikler, 8,(t } uygun fazlardir. Boylece alinan

isaret @agidaki gibi olmaktadir:

L .
rt)=> a,t)e™Vu(t —BL) +2(t), n=22I0L . (3.26)
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Buradaa, (t )genlikleri yerel alan boyunca az birgigm gosterirkeng, (t )alandaki yayilim

mesafesindeki dgsimlerden dolayr c¢ok fazla d@eim gdsterebilmektedir. Dolayisiyla
alicinin kisa mesafeler (dalga boyu mesafeleritagunca olan hareketiyle faz gigminin

etkisi alinan garet r(t )de buyik dalgalanmalar alturmaktadir. Boylece, alinagairet L

kadar coklu yol bilgenlerinin toplamindan oymaktadir (Rappaport, 1996).

c,(t) musluk kazanclari genelde dgam (geng-duyarlikl) kagilikli-uyarlanmamg rasgele

surecler gibi modellenmektedir veagidaki gibi 6ziliski fonksiyonuna sahiptir.
a.(7) = EBC; (t)c, (t+ r)] n=12(0L . (3.27)
Doppler gic spektrasi,

S,(A) = [~ g, (1)e”*™ dr (3.28)

olur. Boylece her bir tekrar c¢ozillebilen c¢ok-yolhilesen sahip oldgu uygun Doppler
spektrumu ile ve buna kardisen Doppler yayilimi ile modellenebilmektedir.

3.7.5 Sonumlemeliisaret Bilesenleri Icin Istatistiksel Modeller

Sonumlemeli kanallarin istatistiksel karakterisgikhi modellemede kullanilan bir ¢ok
olasilik d&ilimlari mevcuttur. Alicidakigaret Uzerine katkisi bulunan, kanalda biyuk sayida
sacicilar oldgunda iyonosferik veya troposferilgaret yayilimi durumunda olgu gibi
merkezi limit teoremi kanal impuls cevabi i¢in Bauss streci modelini verirger bu sureg
sifir-ortalamali ise, kanal impuls cevabinin hedianr anindaki zarfi Rayleigh gdimina

sahip olur ve fazi da(0,2n aralginda dizgun olarak geilmis olur. Boylece gagidaki gibi

bir zarfa ve olasilik ygunluk fonksiyonuna sahip olur;

R =|c(t;7)] (3.29)
2r _,2
P (r) =5 e 10, (3.30)

Burada ,

Q = E(R?) (3.31)
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seklinde tanimlanmgtir. Buradan Rayleigh gdiminin Q gibi tek bir parametre ile
karakterize edildii gozlemlenmektedir. Frekans-secici olmayan kargah izarf, basitce

kanalin carpimsal kazancinin ggnblmaktadir:
R(t) = |C(t)|=a(t). (3.32)

Frekans-secici (musluklandiriigagecikme-hatli) kanal modeli icin her bir muslukzkaci
Rayleigh sdonimlemesi gibi modellenen ggalisahip olmaktadirSekil 3.8'de Rayleigh
sonumlemeli zarf orrig gosterilmitir. Burada genlik rms dgrine normalize edilngive dB
olarak alinmgtir.

Kanal cevabinin zarfi igin ger bir alternatif istatistiksel model ise, Nakagamidagilhmidir.

Bu dailim icin olasilik ygunluk fonksiyonu gagidaki gibidir;

— 2 m K 2m-1-mr2/Q
Pr(r) —r(m)(Qj r’™’e ,r=0. (3.33)

Burada Q , (3.31)'daki gibidir. Ekitlik (3.33)'teki m parametresi ise momentlerin orani

seklinde tanimlannstir ve sonimlemeekli diye adlandirilmytir.

02
m=
E[(R* -Q)°]"

m>1/2. (3.34)

Sonumlemeli kanal istatistiklerini bigermek i¢in kullanilan tek bir parametreye sahip
Rayleigh dgiliminin tersine, Nakagamir iki parametreli bir dgilimdir ve bu parametreler
de m ve Q ’'dir. Sonug olarak, bu gdim gozlemlenensaret istatistiklerini birlgtirmede
daha c¢ok esneklik ve vyakli&lik salamaktadir. Nakagamm dagilimi, Rayleigh
dagilmindan daha c¢ok veya az sert olan sonumlemelakalurumlarini modellemede
kullanilabilir ve Rayleigh dalimi icin 6zel bir durumu n =1) gibi icermektedir. Orngn,
Turin ve Suzuki ¢cagmalarinda Nakagamin dagiliminin sehir radyo kanallarinda alinan veri

isaretleri icin en uygun sonucu vegdii gostermglerdir (Turin vd, 1972; Suzuki, 1977).

Rice d&ilimi ise iki-parametreli bir dalimdir ve sénimlemeli ¢ok-yollu bir kanaldakareti
karakterize etmek icin kullanilabilmektedir. Bu gdem genelde,vurgun bilgen olarak
adlandirilan impuls cevabi sifir-olmayan ortalanalesene sahip bir Gauss sénimlemeli
kanali modellemek icin uygundur. Ricegdami icin olasilik y@unluk fonkiyonu gagidaki
gibidir;
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\Y

_ I —(r?+s?)/207 I's
pR(r)_a_ge(r+S) JIO( 2), r

- 0. (3.35)

s?, séniimlemeye gramayan (vurgun)saret bilgenlerindeki giicii géstermektedir v&?,

uygun digen sifir-ortalamali Gauss bgleninin varyansidir. Ayngekilde 1, @, duzeltiimg

sifirinci-dereceden ve birinci turden Bessel foydsudur. Genelde Rice gémi
deterministik g§aret gucundn coklu yolun varyansina oranini veré&h parametresi ile

belirtilir.
K =s?/20° (3.36)

Burada, s” = 0, oldigunda bu dglm o ? = Q / 2’ye sahip Rayleigh olasilik yoinluk
fonksiyonuna dongimektedir. Rice dalimi 6zellikle, dgrudan yayilan garet bilgenine
(vurgun bilgen) ve cevre arazilerindeki ikincil yansimalardamtaga c¢ikan farkl
gecikmelerle gelen cok yollu bienlere sahip gosihatti olan haberéene linkleri icin uygun
bir modeldir.Sekil 3.9’da Rician sonimlemeli zarf 6gfiek = 5dB icin gosterilmgtir. Burada
genlik rms dgerine gore normalize edilgtir. Sekil 3.10'da ise K-faktbrinin g#li

degerlerine gore Rician olasilik ganluk fonksiyonlari gosterilmgtir. Burada K = — iken

Rayleigh olasilik ygunluk fonksiyonuna yakkanaktadir.

Sonug olarak, Rayleigh, Rice ve Nakagamidagilimlari sonimlemeli ¢cok-yollu kanallar
tzerinden iletilen garetler icin yaygin olarak en c¢ok kullanilan isttksel modellerdir
(Rappaport, 1996; Cheng, 2000).



37
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Sekil 3.9 Rician sonumlemeli zarf 6rgigK = 5 dB igin), (Kostov, 2003).
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Cesitli K- faktdrone gére Riclan olasiik yoguniuk fonksiyonlan

U.? T T T T T
K = —= d2 (Rayleigh}
0.6f - .
K=ga8 K= 10 dB
1 — — = —= —
3 4 ] 6

Zarf (p/o)

Sekil 3.10 K-faktoriinin cgtli degerlerine gore Rician olasilik ganluk fonksiyonlari.
BuradaK = - iken Rayleigh olasilik ygunluk fonksiyonuna yakkarken K = +oo iken
Gauss olasilik ygunluk fonksiyonuna yakkmnaktadir (Durgin, 2000).
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4 SONUMLEMEL i KANAL BENZET IMLER 1

Alici ile verici arasinda dgudan gorg hattinin olmadi ve alicinin vericiye gére hareketli
oldugu durumlarda gerceklenen kablosuz gietierde gercek kanal etkileri icin en iyi
yaklasim Rayleigh s6numlemesi olgtur. Rayleigh sénimlemeli bir kanal modelinde

iletilen isarete carpimsal bir bozulma katiimaktadir.

Sonumlemeli kanallar igin literatirde bir cok simtdrler yapilmgtir (Rappaport, 1996;
Young ve Beaulieu, 2000; Tran, vd., 2005; Li ve Rga2002; Ramaswamy, 2005; Sali;
Komninakis, 2004; Kareem ve Beaulieu, 2005; PatasdHogstad, 2005; Jakes, 1974;
Cheng, 2000; Punnoose vd.). Bunlara ilk olarak Rppp'ta (1996) Clarke modeline
dayanan ve Smith tarafindan bilgisayar ortamindazégmleri yapilan simalatorler
verilebilir. Smith'in  bu cakmasinda ters ayrik Fourier d@&dininid alma metodu
kullaniimistir. Burada 6ncelikli iki ayri baamsiz Gauss karmgek degiskenleri elde edilny ve
ayri-ayri olarak Ktlik (4.5)'teki gl¢ spektrumu ile carpmalémi gerceklgtirilmistir. Daha
sonra ayri-ayri ters ayrik Fourier d@dinleri elde edilmi ve kareleri alinarak toplangison
olarak elde edilen toplamin kare koku aligimi Burada ters Fourier dogiimadndn
sonucunun gercel sayl olmasina dikkat cekifimiSmith’'in bu metodu daha sonra bir ¢cok
calismalarda genletilmistir (Young ve Beaulieu, 2000; Tran vd., 2005). Yguwe
Beaulieu’nin (2000) cagmasinda bu metodun daha alemle, daha hizli gercelgrildi gi

gosterilmitir.

Bundan bgka sinuslerin toplanmasi metodu olan Jakes modelilnistir (Jakes, 1974). Bu
metotta Gauss @ekenleri sinuslerin toplanmasi ile elde edgtii Ayrica, Li ve Huang,
(2002) ve Patzold ve Hogstad'in (2005) galalarinda bu metod icin iygarmeler
yapiimstir. Yaygin olarak kullanilan der bir metod ise beyaz Gauss gurdltisinin
filtrelenmesi metodudur (Ramaswamy, 2005). Bu ntaetite birbirinden bamsiz iki sifir-
ortalamali beyaz Gauss rasgele sireci uygun ledén gecirilmy ve cikslari toplanmgtir.
Burada spektrumyekillendirmek icin kullanilan transfer fonksiyonwitik (4.5)'teki gibi

olusturulmustur. Elde edilen dizilerin 6zgki 6zellikleri filtre secimiyle belirtiimgtir.

Bunlardan bgka literatlirde yer alan ve son zamanlarda gergtekden bir diger teknik de
Baddour ve Beaulieu'nun (2005) AR modellemesi metho. Burada elde edilen rasgele
Gauss dgskenlerinin spektrumunusekillendirmek icin tim kutuplu bir IIR filtresi
tasarlanmytir.
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Bu metodlar B6lim 4 boyunca tanitiimaktadir ve yaptiz benzetimler gosterilmektedir.
Bolum 4'Un planisu sekildedir, Bolim 4.1'de Clarke’'in referans modeéirimistir. B6lIUm
4.1.1, 4.1.2 ve 4.1.3'te sirasiyla sinuslerin taptasi metodu, beyaz Gauss gurultisinin
filtrelenmesi metodu ve ters ayrik Fourier dgimaini alma metodu tanitilgr. BolUm
4.2'de ters ayrik Fourier dogiimint alma metodunun gercefiglmesi verilmistir. Son
olarak Bolim 4.3’te, Bolum 4.2’de elde edilen taysik Fourier metodu ile bir gyici isareti

uygulamasi yapilnive sonugclari verilngtir.

4.1Clarke’'in Matematiksel Referans Modeli

Genel olarak sénimlemeli kanal simulatorlerininméd aldgl ve daha yayginca kullanilan
model Clarke modelidir (Rappaport, 1996). Bu modehkrici dikey polarize edilerek sabit
(hareketsiz) olarak alinmve iletilen saretin alicida buttn acilardagiteolasilikla alindgi bir
cok yollu kanal varsayilngir. Farkli ¢cok yollu bilgenlerinin genlik ve fazlari birbirinden
bagimsiz olarak alinmgtir. Ayrica Clarke’in bu modelinde 6ncelikli diiz ré@imleme icin
modelleme yapilmive daha sonra bu model gdeiilerek frekans-se¢meli sbnimlemeler icin

modelleme yapilngtir.

Cok yollu sonimlemeli kanaldan alingariet aagidaki gibi tanimlanabilir.
r(t) = s(t)h(t) + N, (t) (4.1)

Burada r(t), s(t) ve h(t ) sirasiyla alinan saret, iletilen garet ve kanal etkisini
belirtmektedir. N, (t )ise toplamsal gurultiyd ifade etmektedi(t ayni zamanda Rayleigh

sonumleme katsayisi olarak da bilinmektedir.

Clarke’'in bu modelinde ama¢ Rayleigh sirecini venasgele dgskenlerinin elde
edilmesidir. Bunun i¢in Clarke tarafindan belirlaneferans modeku sekilde dnerilmgtir.
Bolum 3'te belirtildigi gibi  birbirinden b&msiz iki sifir-ortalamali Gauss rasgele
desiskenlerinden olgan karmaik bir desiskenin zarfi Rayleigh sirecini vermektedir. Burada

secilen rasgele g@eskenlerin sayisi yeteri kadar buyik olmalidir. Kakatsayisih(t plmak

uzere,

h(t) = h, (1) + jh, (1) (4.2)

N
h, (t) = %Z cos(27f ,tcosa, + @,)

n=1
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[2 &
h,(t) = W%sm(ZHfdtcosan +@)

olarak ifade edilebilir. Burada(t) varyansi bire gt karmalk Gauss rasgele gigkenidir ve

yol sayisi olanN buyadikee h (t ) h,(t) birbirinden b&msiz Gauss daliml rasgele

desiskenler olmaktadir. Elde edilmek istenilen Rayleigtsgele slreci icin bu iki Gauss

rasgele dgiskeninin gagida siralanan istatistiksel 6zelliklere sahip olnggesekmektedir.
Rur (1) = E[h (N, (t + 7)] = 3o (27 47) (4.3)
Rion (7) = Jo (27 4T)
Rin (7)) =0, Ryp (7)=0 B4

Dolayisiyla, kanal katsayilarinin gergel ve sanairklari olanh (t ) h,(t) ayni 6zilski
fonksiyonunu verirken ikisinin caprazskisi sifir olmaktadir. Buradad, sifirinci-dereceden
birinci turden Bessel fonksiyonu vef, Doppler frekansidir. Bu ozski fonksiyonunun

Fourier dongimu kanal sirecinin spektral guggymlugu S, ( f )1 vermektedir.

1 1

7 > |f|<fd
S, (f)=1 1—“} . (4.5)

0, diger

Elde edilen Gauss surecleri daha sonra bu spefgiial yggunlugunu vereceksekilde
yapilandiriimgtir. Bunun igin bir ¢cok ¢cagmada Kitlik (4.5)'teki gibi frekans cevabina sahip
filtreler kullaniimsstir. Bir ¢cok kanal simudlatort icin en buyidk amagkgudaki istatistiksel

Ozelliklere sahip bir siireci elde etmek oktuu.

Esitlik (4.5)'e gore elde edilen spektral gic ggmlugu Sekil 4.1°'deki gibi gosterilebilir.
Sekilden goruldgd gibi f = f_+ f,’de gi¢ y@unlugu sonsuza gitmektedir. Bunun
ustesinden gelmek icis(f 'ih degeri sonlu bir dgerle sinirlandirilmgtir. Doppler frekansi

ornekleme suresi ile drneklendirilgtir.
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Sekil 4.1 Rayleigh sénimlemeli stirecin guc¢ spektryaii).

Esitlik (4.3) ve (4.4)'deki 6zilgki ve capraz-ikki fonksiyonlarinin grafiksel gosterimlegekil
4.2’de verilmgtir. Buradan goruldgl gibi Oziliski fonksiyonu 1'i verirken capraz-gki

fonksiyonu 0’1 verirSekilde aynisekilde teorik Bessel fonksiyonu da veriktii.

1 ; ; T T T ' ' '
] : g ; ﬂ ¢ | —— teorik
oak---- E......E ..... ‘ ...... : LR :_ ..._:_._— benzetim _
! : g X ] : | — capraz-liski
| - N RO G T N N TN O
00 NI IR DS N S L (R W (S e AR

0.2~

8 ]

-0.2

Y | STERECR T R LA r, SR oo e G e e

=100 =80 —-60 =40 =20 0 20 40 60 80 100
lliski aralikian

Sekil 4.2 Orneklendirilmi Rayleigh dalgaeklinin gercel ve sanal kisimlari igin 0zkKi ve
capraz ilgkilerinin grafiksel gosterimi (Komninakis, 2004).
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Kablosuz bir kanalin benzetimi icin diiz sonimlankehaldaki gibi bir tane veya frekans-
secmeli sénimlemeli kanaldaki gibi birden fazlaidayistenen istatistiksel 6zelliklere sahip
etkili rasgele kompleks Gauss sureglerini Uretmgk kullanilan ¢ temel model vardir.
Bunlar, sinuslerin toplanmasi (Jakes Modeli), fetsier dongumunt almak ve beyaz Gauss

guraltasandn filtrelenmesi modelleridir. Bir sonrd@kdlimlerde bu metodlar tanitilmaktadir.

4.1.1 Sinuslerin Toplanmasi Modeli (Jakes Modeli)

Bu yaklgimda istenen Rayleigh sirecini elde etmek icin liglemi esit olan ve rasgele
dizgun dglmis fazlar olan bir ¢ok sayidaki sintslerin supergganu alinmgtir. Bu

toplamay! tanimlamak icinsagidaki sitlikler verilmistir.
h(t) = h(t) + jhy(t)

N
= \/5{22 cosf3, cos27f t +/2 cosa cosZn‘dt}
n=1

(4.6)
N
+ j{zz cosp, cos27f t + \/Esinacoszmt}

n=1
Burada bu gtliklerin (4.3) ve (4.4)'teki kaullari s&lamasi icinN yeteri kadar buyik
olmahdir ve sinuslerin frekanslarinin gami uygun secilmelidir. Li ve Huang'in (2002),
calismasinda bu metod icin daha igtieilmis bir sonug verilmi ve Patzold ve Hogstad,

(2005) bu metodun farkli siniflarini gésteghardir.

4.1.2 Beyaz Gauss Gurultistnun Filtrelenmesi Metodu

Bu metodda iki tane [gamsiz Gauss gurulti kaygiadan Uretilen déskenler algak-geciren
filtrelerden gecirilerek kullaniingtir. Alcak geciren filtrenin frekans cevabi  (4dgki
esitli gin kare kokune gt olarak secilmgtir. Burada filtre d@rusal glem gordigiinden elde

edilen diziler Gauss @dimina aynisekilde sahip olabilmekte ve spektrumu,

Sou() =S, (F)H(F) (4.7)

olarak ifade edilebilmektedir. Buradb—l(f)|2, Esitlik (4.5)te ifade edilen S(f ) in

karesidir.
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4.1.3 Ters Ayrik Fourier DOnusimiu Alma Modeli

Bu model ilk olarak Smith tarafindan Rappaport'ték®96) algoritma ile verilngtir. Smith
burada ilk olarak iki tane lgamsiz karmak Gauss dgskeni elde etmtir. Burada her bir
karmaglk Gauss d@skeninin gercel ve sanal katsayilari birbirindegib@siz, sifir-ortalamal
gercel dgiskenlerdir. Daha sonra elde edilen bu kaykaayilari ayri ayri ktlik (4.5)teki

guc spektral ygunlugunun kare koku M) ile carpma glemini gerceklgtirmistir. Bu

carpma glemini frekans bdlgesinde gerceftieerek sonucta elde edilen ggkenlerin ters
Fourier dongimund almgtir. Her iki ters Fourier doniimi alinmg desiskenlerin ayri ayri
karelerini alarak toplamive karekokunt almtir. Elde edilen karekdkslemi sonucunda

Rayleigh surecini elde etgtir.

Smith’'in bu modeli Young ve Beaulieu’de (2000) datsbasitlgtiriimis ve ayni 6zelliklere
sahip Rayleigh katsayilari elde edigtim. Bu calsmada bu modelin siem siresinin
digerlerinden daha kisa olgu belirtiimis ve daha tercih edilir model olgu gosterilmgtir.
Bundan dolay! buradaki ¢gtnada bu metod izlengtir ve bir sonraki bélimde daha ayrintili

verilmektedir.

4.2 Ters Ayrik Fourier DonlU sima Alma Modelinin Gergeklestiriimesi

Bu boélimde oncelikli ters ayrik Fourier daiini alma modelinin (Young ve Beaulieu,
2000) gercekligiriimesi aciklanmg ve MATLAB programinda bir uygulamasi elde edgtmi
Bu calsmada bu metodun tercih edilmesinin sebebi isteniderliski fonksiyonunun
Ozelliklerini daha iyi vermesi ve gerlerinden daha hizli hesaplanmasidir. Ters ayolkiEr
donsiimind alma metodu ikisamada geeklestirimektedir. ilk olarak, karmak sifir-
ortalamali Gauss guriltisé(k) + jB(k geklinde elde edilnstir. Burada gercel ve sanal
kisimlari b&msiz ve 6zdgdagilimh olmaktadir. Daha sonra elde edilen bu kagikaektor

gercel dgerli F(k) filtre katsayilar1 olan vektdrle carpmgeimine tabi tutulmsgtur.

Sekil 4.3'te bu metod icin blok diyagrami verilgtir. Bu metod gercekigirilirken bu blok

diyagrami izlenmtir.
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Ntane ii.d.

Sifir-Ortala Filtre:
| mali Gauss Dizileri -—
| Degisken ile Carpma N - noktali
leri N Karmasik ‘
(S XIkL ] Ters foelnll| .\
N Ayrik Fourier | oraEril
- _"(}f,— Dizileri
Ntane iid. Fik) n=01..,N=1
Sifir-Ortala ‘:H'k” Filire
mali Gauss el Dizileri
Degisken ile Carpma
leri

Sekil 4.3 Rayleigh dgiskenlerini elde etmek icin tek bir karmk ters ayrik Fourier
donsUmi kullanilan iyilgtirilmis algoritmanin blok diyagrami (Young ve BeaulieuQ@p

4.2.1 Rayleigh Katsayilarinin Elde Edilmesi
Rayleigh katsayilarinin elde edilmeSekil 4.3'te goruldigu gibi iki tane bgimsiz sifir-
ortalamali Gauss kaynaklarindéh kadar dgiskenler elde edilmesiyle yapilgtir. Burada

Rayleigh katsayilarini elde ederken tim ¢ok yollaskenlerden alinan toplam ortalama giiciin

1'e esit olacak sekilde olgturulmustur. Her bir dgisken sifir-ortalamali veo® varyansl

normal bir dgilima sahiptir.
E{A(k)} = E{B(k)} = 0, (4.8)
E{A%(k)} = E{B2(K)} = 02 =1. 4.9)

Elde edilen dgiskenler F (k ) gercel deerli filtre katsayilari ile carpilarak
X (k) = F(k)A(k) = JF (k)B(k) 4.10)

elde edilir. Burade&k = 01,...,N — Dblarak alinmgtir. Elde edilenX(k )nin ters ayrik Fourier

donGumua alinarak,

() = 3 (FOOAK) - IF (B (4.11)

elde edilir. Buradan =01,...,N — Ideserlerini almaktadir. Elde edilen songdein mutlak

deseri alinarak Rayleigh sénimlemeli diziler elde edBurada filtre katsayilari elde edilen

strecin 6zelliklerini belirtmektedir.
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Yukaridaki blok diyagramla elde edilen dizi saysadece bir tane olgundan modelleme

sadece diz sonimleme icin olabilmektedir. Frekagmeli sonimleme modellemesi igin
gecikmeli yol sayisi kadar Rayleigh katsayisi glete kullanilarak ve uygun gecikmeler ile
guc deerleri eklenerek gercekerilebilir.

Benzetim Sonuclari

Ters ayrik Fourier dogamdi ile elde edilen simulator ¢cgkndaki Rayleigh sirecinin gercel
ve sanal kisimlar arasindaki sKi icin gosterim gercekigirilmistir. Burada 6rnek olarak
hareketli hizi 120 km/saatiasiyici frekansFc=900 MHz, drnekleme frekansi ile normalize
edilmis maksimum Doppler frekansif , =F_ /F, = 0.16rnekleme siresi Ts = 1ms,
maksimum Doppler frekangim = 100Hzve N = 4096 olarak alinmgtir. Bu dezerlere gore

elde edilen 6zikki ve capraz igki Sekil 4.4'te gosterilmgtir. Sekilden goéruldgl gibi capraz

iliski sifira yakin iken 6zikki 1'e yakin olmaktadir ve aynekilde teorik olarak elde edilen

Oziliski ile bire-bir benzmektedir.

Capraz-iliski

T T T

Teorik
Oz-iliski
Capraz-iliski

(=] e e e T T T R

|

| |

| |

| |

| | |

| | |

| | |

| | |

1 1 1

| | |
-0.5 ‘ ‘ ‘

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

lliski araliklari

Sekil 4.4 Gercel ve sanal kisimlari arasindaki §kilve capraz-igki. Hareketli hiz1 120
km/saat,f , =F_ /F,= 01Ts=1msFm=100Hz, N=4096 olarak alinngtir.
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4.2.2 F(K) Filtresinin Tasarlanmasi

Filtre katsayilarinin 6zigki fonksiyonunun 6zelliklerine etkisi blytk olmakiia. Bunun icin
bu katsayilarin iyi bigekilde elde edilmesi gerekmektedir. Smith’in eldege degerler icin
Young ve Beaulieu’de (2000) iygerme yapilmg ve daha hassas sonucu veren katsayilar
tasarlanmgtir. Matematiksel dizenlemeler sonucu istenen Rglyldgsilimh sireg igin elde

edilen F (k) filtre katsayilari:

I|II—I,1_. l"il — ]..:_-‘:.". . IElm —_ ].
\ 2/ 1w
,'II'-\I\'\'\. T - i/ .iu'!.-.—l . 1.
o *.,TE — ar ‘L‘””_'_\.-'m]} k=lkm
“. l"il.l — 'E"Ii"."?. ‘l‘ 1. ..._"l'rr - Il]‘-lr?n - 1
*.,hTE — :J."r'hm[\—_,%]]. k=N—k,
f——t b=N—lkm+1,. . N2 N—1.

(4.12)

olmaktadir (Young ve Beaulieu, 2000). Burakla, maksimum Doppler frekansingiteveya

hemen altinda oldiundaki F (k )'nin indeksidir.
K, =[Nf, | (4.13)

Burada| O, icindeki dgere en yakin veya az kiiglk tam sayly gostermaktedikaridaki
denklemde f_, = F_ /F, maksimum Doppler frekansinin drnekleme frekansinbrmalize
edilmis halidir. Elde edilen suregte gerceftiglen maksimum Doppler frekansk F, /N

olmaktadir.

Dikkat edilmesi gereken nokta ige(0) = y@apmakla Rayleigh sénimlemesi elde edilirken,
Rice d&ilimh sbnumleme icin kiguk bir desiklik yapmak gerekmektedir. Bunun igin
X (0) 'daki dezeri deterministik bir dgere dgistirmekle yapilabilir. Rice daliminin olasilik
yogunluk fonksiyonundakis degiskenini kullanarak gagidaki denklemle Rice gaimh

sOonuimlemesi elde edilebilmektedir.
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X)) =N (4.14)

Ters Fourier ayrik doniimu d@rusal bir sirectir. Bundan dolayr gei karmalk Gauss
gurdltist uygulanirsa cetaki sdrecin gercel ve sanal kisimlari da Gausgihdai
olmaktadir.N degerini 2’'nin Usleri seklinde se¢cmekle ters ayrik Fourier dgimtaii alma

islemi etkin olabilmektedir.

Sekil 4.5'te benzetimde ede edilen Doppler gu¢ spekti gosteriimektedir. Burada 6rnek
olarak hareketli hizi 120 km/saat, normalize edilnmaksimum Doppler frekansi

f,, =F.,/F, =01, talyici isaretFc = 900 MHz, drnekleme suresi Ts = 1 mBm=100Hz,
N = 4096 olarak alinngtir.

Spektral Guc Yogunlugu

Guc seviyesi (dB)

Frekans f/fd

Sekil 4.5 Benzetimde ede edilen Doppler gic¢ spektrurareketli hizi 120 km/saat,
f,=F,/F, =01, Fc =900MHz, Ts = 1 msFm=100Hz, N=4096 olarak alinngtir.

Sekil 4.7’de benzetimde elde edilen Rayleigh sonimelie daggilimin histogrami ve teorik
Rayleigh sénimlemesi gdimi beraber gosterilmektedir. Burada 6rnek oldnakeketli hizi
120 km/saat,f =F, /F,= 0lFc =900 MHz, Ts = 1 msFm=100 Hz, N=4096 olarak
alinmstir. Ayni drnek dgerleri igin benzetimde elde edilen Rayleigh sonimdezarfi orngi

Sekil 4.8’de gosterilmektedir.
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Rayleigh sureci
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Sekil 4.6 Benzetimde elde edilen Rayleigh sonimleohadilimin histogrami ve teorik
Rayleigh sonimlemesi gaumi. Hareketli hizi 120 km/saaf,, =F,,/F, = OHFc =900

MHz, Ts = 1 msFm=100Hz, N=4096 olarak alinngtir.
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Sekil 4.7 Benzetimde elde edilen Rayleigh sonimlearé 6rnei. Hareketli hizi 120
km/saat,f =F_ /F, =01, Ts = 1 msFc =900 MHz, Fm=100Hz, N=4096 olarak alinngtir.
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5. SONUMLEMEL I KANAL UYGULAMALARI

Bu bolimde Bolim 4'te elde edilen simulatérle kaoghulamalart yapilngtir. ilk énce
Bolum 5.1'de bir kosinussaretinin ¢aitli sonimlemeli kanallardan iletiimesi uygulamasi
yapiimstir. Bolum 5.1.1'de duz sonumlemeli yagvalesisen kanal uygulamasi, Bolim
5.1.2’de duz sonumlemeli hizl gigen kanal uygulamasi yapilghr. Daha sonra frekans-
secmeli yava degisen kanal uygulamasi Bolim 5.1.3'te ve frekans-sdéicineli degisen
kanal uygulamasi B6lum 5.1.4’te gosterigtini Bolium 5.3'te bir BPSKdaretinin olygturulan
¢ssitli sonimlemeli kanallardan iletiimesinin uygulasngapilmg ve performans gosterimleri
de elde edilnsitir. Elde edilen sonuglarin grafiksel gosterimbarilmistir. Bu bolim boyunca
frekans-se¢meli kanal igin dort gecikmeli yol osdwarsayilmgtir.

5.1 Kosiniisisaretin Olusturulan Cesitli Soniimlemeli Kanallardan Tletilmesi

Bunun icin bir kosinis sareti iletimi ile diz sénumlemeli yayadesisen kanal, diz
sonumlemeli hizh d@sen kanal, frekans-se¢cmeli sonimlemeli yawesisen kanal ve
frekans-secmeli sonimlemeli hizliglgen kanal uygulamalari yapilgnve bunlar tzerinde
gOzlemler yapilmytir.

Burada gonderilecek olan stguci isaret s(t) = Acos@7ft) olarak segcilmitir. Isaret igin
f, =100 Hz veA=1 olarak segcilmtir. Sekil 5.1’de iletilecek garet, genki dB olarak ve 250

ms aralginda gosterilmektedir.

Kosinus isareti

T

Isaret Seviyesi (dB)

T T
f i t
I T
T e e
t t
: T T
T i t
1 T T

ol

t t
r T
i T t
e i e e e
\ ! n :
T T
T +
I
T

-12

i
P
t t
. r T T
L e e e e
I T T
L t
T T
t +
T T
+ t

oF----

|

|

|

|

1
0 50 100 150 200 250
Zaman (ms)

Sekil 5.1 Sinlzoidalgareti genlgi dB olarak alinmy ve 250 ms argtinda secilmitir.
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5.1.1 Duz Sénumlemeli Yava Degisen Kanal Uygulamasi

Duz sonumlemeli yawsa desisen kanal icin verilen istatistiksel 6zellikler Bohi 3'te
verilmektedir. Dz sénimlemeli kanalda ek gecikngglien yol olmamaktadir. Kanalin hizli
veya yava oldugunu belirten parametreler sirasiyla kanal uyumimaa ve garetin sembol
suresi: T, =O'FL23, T, =1/W’dan hesaplanmtir. Burada f, =F

m

/F. = 0.1 ornekleme

m S

sresi Ts = 1ms olarak alighir. Kanal, Tg< T. ise yava degisen kanal olurkerg> T,

ise hizli dgisen kanal olmaktadir.

Yava degisen kanal 6rng icin hareketli hizi v =30 km/saat ve maksimum Plgp frekansi

F..= 25 Hz secilmitir. Kanal uyumlu zamanT. = 17 ms vegaretin drnekleme sure3i= 1

ms olarak hesaplangtir. Sekil 5.2'de yava desisen kanal 6rng icin Rayleigh d&ilimli
histogram gosterilmektedir.

Rayleigh sureci
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Sekil 5.2 Kanalin Rayleigh gaimli histogrami, elde edileni ve teorik olani.wa degisen
kanal 6rngi icin v =30 km/saati-c =900MHz, ve F_= 25 Hz secilmitir. T.= 17ms veTg=
1ms olarak hesaplangtir. Ortalama = 0.87 elde edilgtir.

Sekil 5.3'te yava degisen diz sénimlemeli kanal offiecin Rayleigh sonimlemeli zarfi
gosterilmektedir v&Sekil 5.4’te ise kosinussareti ile carpilmy hali gosterilmektedir. Buradan
goruldigu gibi diz sonumlemeli yayadesisen kanaldasaret derin sonimlemeye ¢ok az

ugramakta ve bozulmalar da olmamaktadir.
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Rayleigh Sonumleme zarfi
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Sekil 5.3 Kanalin Rayleigh sonimlemeli zarfl ve tataasi. Yavadesisen kanal 6rng icin
v =30 km/saatf-c =900 MHz, ve F_= 25 Hz secilmitir. T.= 17ms velg= 1ms olarak

Isaret Seviyesi (dB)
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Sekil 5.4 Kanalin Rayleigh sonimlemeli kosingaretli zarfi. Yava degisen kanal orng
icin v =30 km/saati-c =900 MHz, ve F_ = 25 Hz secilmitir. T.=17 ms velg= 1ms olarak

hesaplannstir.
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5.1.2 Duz S6énumlemeli Hizhh Dgisen Kanal Uygulamasi

Hizli degisen duz sénumlemeli kanaldg > T. olmaktadir. Burada maksimum Doppler hizi
F..= 100 Hz secilmgtir. Kanal uyumlu zamant. = 4.2 ms ve garetin sembol suresig=
1ms olarak hesaplangtr. T;= 1ms ve tatyici frekansiFc =900 MHz degerleri igin To>T,
olmasi icin hareketli hizinin en az v = 515 km/salatasi gerekmektedir. Hareketli hizi bu
hizin Gstinde iken hizli sbnimleme olmaktadir. Burgin burada diuz sonimlemeli hizli
desisen kanal orng icin hareketli hizi v = 520 km/saat alingt. Sekil 5.5’'te bu dgerler
icin kanal zarfinin Rayleigh gdiml histogrami goésterilmektedir.
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Sekil 5.5 Kanalin Rayleigh galimi elde edileni ve teorik olani. Hizli gigen kanal 6rng
icin v =520 km/saafc =900 MHz, ve F_ = 433 Hz segcilmitir. T.= 0.9 ms vel,= 1ms
olarak hesaplantir.

Sekil 5.6’da diz sonimlemeli hizli gigen kanal orng icin Rayleigh sénumlemeli zarfi
gosterilmektedir veSekil 5.7'de kosinUssareti ile carpilmy zarfi gosterilmektedir. Buradan
goruldigt gibi hizh deisen kanalda saret tzerinde derin sdnimlemeler artmakta ve

bozulmalar olmaktadir.
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Rayleigh Sonumleme zarfi

10

—
=
————
————
—T

Il
—
}
N
.
e 1 _ _ _ _ |

S A

Zaman (ms)

Sekil 5.6 Kanalin Rayleigh sdntimlemeli zarfi. Hi@&sisen kanal 6rng igin
v = 520 km/saatf-c =900MHz, F =433 Hz vef = 0.43 segilmtir. T.= 0.9 ms ve

T,= 1ms olarak hesaplangtr.

Rayleigh Duz Sonumlemeli isaret

Isaret Seviyesi (dB)

250
Zaman (ms)

Sekil 5.7 Kanalin Rayleigh sonimlemeli kosingaretli zarfi. Hizli dgisen kanal 6rn@ igin
v = 520 km/saat-c =900MHz, F = 433 Hz vef = 0.43 segilmtir. T.= 0.9 ms ve

T,= 1ms olarak hesaplangtr.
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Duz sonumlemeli yawave hizli dgisen kanal uygulamasi icin MATLAB kodlaik 1'de

verilmektedir.

5.1.3 Frekans-Secmeli Yava Degisen Kanal Uygulamasi
Frekan-se¢cmeli sonimlemeli kanal durumunda gecikgutlar olmaktadir. Buradaki kanal

uygulamalarinda 4 tane gecikmeli yol ofduvarsayiimaktadir. Her bir gecikmeli yola séii

gecikmelerTg= 1 ms farkiyla, 7, =0, 7, = 1 ms, 7, =2 ms ver, =3 ms olarak alinntir.

Gecikmeli gucler 1’e gbre normalize edilerek dBrakaalinmgtir. Ayni sekilde her bir gelen
gecikmeli yola dgen glc miktari sirasiyl® = 0 dB, P, =-1.46 dB,P, = -3.68 dB veP, =

-8.45 dB olarak hesaplanghr. Gecikmeli bu yollar gagidaki gibi faz farki varsayilarak
toplanmstir.

RTop =Yoll -Yol2 + Yol - YoM;

Gecikmeli guc profiliSekil 5.8’de gdsterilmektedir.

Gecikmeli Guc Spektrumu
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O L L L
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zaman (s) % 10-3

Sekil 5.8 Frekans-secmeli Rayleigh sonimlemeli kemngécikmeli glic spektrumu.

Maksimum ek gecikmesl, = 4 ms olarak hesaplangtir. Frekans-se¢meli kanal igigaretin

bantgengligi kanalin uyumlu bantgegliginden daha blylk olmaktadB, > B.. Burada
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kanalin uyumlu zamanB, :Ti’tan hesaplanmtir. Maksimum Doppler hiz =25 Hz

m

olarak alinmgtir. Isaretin bantgesligi B;=1/T,=1000 Hz ve kanalim uyumlu bantggii
maksimum ek gecikmd,,= 4 ms alinarakB. = 250 Hz olarak elde edilgtir. Goruldisu

gibi By > B. olmaktadir ve kanal frekans-se¢meli olmaktadir.

Sekil 5.9'da frekans-secmeli yayadesisen kosinls garetli kanal orngi icin Rayleigh
sonumlemeli zarfi gosterilmektedir. Buradan gorgliligibi frekans-se¢cmeli yayadesisen

kanalda garet daha derin sbnumlemeleggdmakta ve bozulmalar olmaktadir.

Frekans-Secmeli sonumlemeli isaret, 4-yollu

Isaret Seviyesi (dB)

Zaman (ms)

Sekil 5.9 Kanalin frekans-se¢cmeli Rayleigh sonumlekaesinis saretli zarfi.Yava degisen
kanal 6rngi icin v = 30 km/saati-c =900 MHz, ve F_ = 25 Hz secilmtir. T.=17 ms ve

Ts= 1ms olarak hesaplangtr.

5.1.4 Frekans-Secmeli Hizl Dgisen Kanal Uygulamasi
Frekans-Secmeli hizli dsen kanal en zorlu kanal durumudur. Burada maksinhappler
hizi F_=100 Hz olarak alinngtir. Diiz s6numlemeli hizli ggsen kanal érnginde old@gu

gibi hareketli hizi 6rnek olarak v = 520 km/saahaistir. Sekil 5.10’da frekans-secmeli hizli
desisen kosinuizgaretinin Rayleigh sonimlemeli zarfi gosterilmektedi
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Frekans-Secmeli sonumlemeli isaret, 4-yollu

Isaret Seviyesi (dB)

250
Zaman (ms)

Sekil 5.10 Kanalin Rayleigh sénuimlemeli kosingeretli zarfl. Hizl dgisen kanal icin v =
520 km/saat, Fc =900 MHZE, = 433 Hz vef = 0.43 secilmjtir. T.= 0.9 ms velg= 1ms

olarak hesaplanrtir.

Buradan goruldgl gibi frekans-secmeli hizli dsen kanalda saret cok daha derin
sonimlemelere gramakta ve bozunmalar daha fazla olmaktayaret diiz séniimlemeli
kanala gore 30 dB kadar daha fazla zayiflamakt&diradan goruldgi gibi frekans-segmeli

hizli desisen kanal en kot kanal durumu olmaktadir.

Bu uygulama icin MATLAB programi EK-1'de veriimekds:.

5.2 BPSK isaretinin Olusturulan Cesitli Soniimlemeli Kanallardan iletilmesi

Bu boélimde bir BPSKsaretinin ¢gitli sonimlemeli kanallardan iletimi yapilgtir ve
performans dgerlendirmeleri verilmgtir. Burada iletilecek olan BPSkareti gagidaki gibi
secilmgtir. Kanal analizlerini yapmak icin ilk olarak yaydegisen kanal ve sonrasinda hizl
desisen kanakeklinde hem diiz sénimleme hem de frekans-se¢cnmalinsi@me drnekleri ele

alinmstir.
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BPSK isareti
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Sekil 5.111letilecek olan BPSKsareti
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5.2.1 Yavas Degisen Kanal

Yavas degisen kanal durumu igin hem duz sbnumleme @rneem de frekans-segmeli
sbnumleme 6rng verilmistir. Bu kanal durumu igin 6rnek olarak hareketkihv = 1 km/saat,
tastyici frekansFc = 900 MHz, F_ = 0.8 Hz ve f = 0.0008 secilntir. Kanal uyumlu

zamaniT. = 507 ms ve Ornekleme surebi= 1 ms olarak hesaplangtir. Yava desisen

kanal durumu i¢in Rayleigh sonimlemesi z8dkil 5.12'de verilmektedir.

Rayleigh Sonumleme zarfi

Isaret Seviyesi (dB)

Zaman (ms)

Sekil 5.12 Rayleigh séntiimlemeli yayvdesisen kanal orng icin v =1 km/saat, Fc = 900
MHz, F_,= 0.8 Hz vef_=0.0008 secilntir. T, =507 ms velg= 1 ms olarak

hesaplannstir.

Burada gecikmeli yol sayisi 4 tane olarak segilmeé her bir gecikmeli yola d@én

gecikmelerTg= 1 ms farkiyla 7, =0, 7, = 1 ms,7, =2 ms ver, =3 ms olarak alinngtir.

Gecikmeli glgler 1'e gore normalize edilerek dBrakaalinmgtir. Her bir gelen gecikmeli
yola dzen gu¢ miktari sirasiyl® = 0 dB, P, =-1.46 dB,P, = -3.68 dB veP, = -8.45 dB

olarak hesaplanmgtir. Gecikmeli bu yollar gagidaki gibi faz farki varsayilarak toplangtr.
RTop =Yoll -Yol2 +YoI3 - YoU;

Sekil 5.13'te frekans-se¢cmeli kanal durumu icin geoeli glic spektrumu goésterilmektedir ve
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Sekil 5.14'te ise frekans-secmeli yavalesisen kanal icin Rayleigh sénimlemeli zarfi

gosterilmektedir.

Gecikmeli Guc Spektrumu
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Sekil 5.13 Frekans-secmeli Rayleigh sonimlemeli kargecikmeli giic spektrumu.

Frekans-Secmeli sonumlemeli isaret, 4-yollu

Isaret Seviyesi (dB)

200 250
Zaman (ms)

Sekil 5.14 Rayleigh séntiimlemeli yaydesisen kanal 6rng icin v =1 km/saatfFc = 900
MHz, F, = 0.8 Hz vef_=0.0008 segilmtir. T. =507 ms vel= 1 ms olarak

hesaplannstir.
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Burada zarfin ortalama gucB = -6.7 dB olarak hesaplangtir. Maksimum Doppler hizi
F.= 0.8 Hz olarak alinngur. isaretin bantgesligi B,=1/T;=1000 Hz ve kanalim uyumlu
bantgengligi maksimum ek gecikm@&@_ = 4 ms alinarakB. = 250 Hz olarak elde edilstir.

Goruldigt gibi Bg > B. olmakta ve kanal frekans-se¢cmeli sonumlemeli obawdik.

Performans analizi yapmak icin iletilecek bit sa$800 olarak secilrgiir.

Sekil 5.15te yava desisen diz sonumlemeli ve frekans-segcmeli sénimlemalnak

durumlari icin performans analizi verilmektedir.

Cesitli Rayleigh sonumlemeli kanallarda BPSK
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Sekil 5.15 Rayleigh sonimlemeli yaydezisen kanal 6rn@ icin performans analizi. Burada
v =1 km/saatFc =900MHz, F, = 0.8 Hz vef_= 0.0008 segcilmngtir. T.=507 ms vel = 1

ms olarak hesaplangtir.

Burada diiz sonimlemeli yayvdesisen kanal 6rng icin bit hata sayisi 16 ve frekans-se¢gmeli
hizli kanal icin bit hata sayisi 671 olarak heaapistir. Sekilden goruldgu gibi en iyi
performansi veren Gauss guriltili kanala gore dizirmlemeli yava desisen kanal daha
disik performans gostermekte ve frekans-se¢cmeli ya@émimlemeli kanal ise en gik

performans gosteren kanal durumu olmaktadir.
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5.2.2 Hizli Degisen Kanal

Hizli desisen kanal durumu icin yayadesisen kanaldaki gibi hem diz sonimleme @&ne
hem de frekans-se¢cmeli sonimleme @riverilmistir. Bu kanal durumu icin ise 6rnek olarak
hareketli hizi v = 120 km/saatstaici frekansiFc = 900 MHz, F_= 0.8 Hz ve f_ = 0.0008
secilmitir. Kanal uyumlu zamaniT.= 4.2 ms ve Ornekleme sire3i= 1 ms olarak

hesaplanmgtir. Hizl desisen kanal durumu icin Rayleigh sonimlemesi z&dkil 5.16'da

verilmektedir.

Rayleigh Sonumleme zarfi
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Sekil 5.16 Frekans-se¢cmeli kanalin Rayleigh sontrmeleryaretin zarfi. Hizli dgisen kanal
ornezi icin v = 120 km/saat-c =900MHz, F_= 100 Hz vef = 0.1 secilmgtir. T.= 4.2 ms

ve T;= 1ms olarak hesaplanstir.

Sekil 5.17'de frekans-secmeli hizli s6nimleme icinayRigh sonimlemeli zarfi
gosterilmektedir. Burada zarfin ortalama guieii= -9.5 dB olarak hesaplanghr. Sekilden
goruldigu gibi frekans-secmeli hizli @gen kanaldasaret derin sonimlemelerggnamakta

ve ¢ok guclu birsekilde bozulmaktadir. Aynisekilde gucinde yakisk 25 dB kadar
zayIflayabilmektedir.
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Frekans-Secmeli sonumlemeli isaret, 4-yollu
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Sekil 5.17 Frekans-secmeli kanalin Rayleigh sonureleryaretinin zarfi. Hizli dgisen kanal
ornezi icin v = 120 km/saat-c =900MHz, F_= 100 Hz vef = 0.1 secilmgtir. T.= 4.2 ms
ve T;= 1ms olarak hesaplanstir.

Hizli desisen diz so6numlemeli ve frekans-se¢cmeli sonimlemalnak ornekleri icin
performans analizBekil 5.18'de gdsterilmektedir. Burada iletilen tapl bit sayisi 5000
olarak secilmitir. Dz sonumlemeli hizli kanal igin bit hata ssy©1 ve frekans-se¢meli hizli
kanal icin bit hata sayisi 1453 olarak hesaplanmgekilden gorildgu gibi hiz arttik¢a diz
sonumlemeligaret frekans-se¢cmeli sonimlemahiiete yaklemaktadir. Hiz arttikca bit hata
sayllarn da artmaktadiSekilde frekans-se¢meli hizli sonimlemeli kanal douwufrekans-

secmeli yavasonumlemeli kanal durumundan daha az miktargiyike géstermektedir.
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Cesitli Rayleigh sonumlemeli kanallarda BPSK

—+—— Duz sonumlemeli BER [ 1

Beyaz gurultu BER
—+—— Frekans-secmeli BER | -

20

18

16

14

12

SNR (dB)

120
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Sekil 5.18 Hizli dgisen kanal icin performans analizi. Hizhgilgen kanal 6érn@ icin v

km/saatfFc

900MHz, F,,=100 Hz vef = 0.1 secilmtir. T

hesaplannstir.
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Burada tayici frekansiFc=1800 MHz secilerek aynsekilde kanal analizi yapiimaktadir.
Oncelikli yava degisen kanal durumu icin gerlendirmeler yapilngisonrasinda hizl gesen
kanal durumu ele alingtir. Yava desisen kanal durumu icin 6rnek olarak hareketli hiza v
1 km/saat alinmytir. Maksimum Doppler frekansFrm=1.6 Hz, 6rnekleme frekansim=

0.0017, kanal uyumlu zamaniT.= 253 ms ve oOrnekleme sire3i= 1 ms olarak

hesaplanmgtir. Frekans-se¢meli kanal durumu icin bir dncekmeklerdeki gecikmeli glg

deserleri alinmgtir.

Sekil 5.19'da yava degisen frekans-secmeli sonimlemeli kanal durumu icirf Banegi

gOsterilmektedir.

Frekans-Secmeli sonumlemeli isaret, 4-yollu
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Sekil 5.19 Frekans-Sec¢cmeli Rayleigh sonimlemeli yalggisen kanal zarfi. Kanal orge
icin v =1 km/saatf-c = 1800MHz, F, = 1.6 Hz vef_= 0.0017 segilnstir. T.=253 ms ve

T;= 1 ms olarak hesaplangtir.

Sekil 5.20'de Fc=1800 MHz durumunda performans analizi verilmektedir. &ila diz
sonumlemeli yavadesisen kanal icin bit hata sayisi 24 ve frekans-sechmeli dezsisen kanal
icin bit hata sayisi 913 olarak hesaplagtimi Goruldigu gibi tssiyici frekansi arttikga hizh

sonumlemeli kanal durumu gibi performansgméktedir.
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Cesitli Rayleigh sonumlemeli kanallarda BPSK
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Sekil 5.20 Yava dezisen kanal icin performans analizi. Yaw@esisen kanal 6rng icin v =1
km/saatFc = 1800MHz, F_= 1.6 Hz vef_=0.0017 secilngtir. T, =253 ms vel;= 1 ms
olarak hesaplantir.

Taslyici frekansiFc=1800 MHz iken hizli dgisen kanal durumu icin hareketli hizi v = 120
km/saat secilmtir. Maksimum Doppler frekangrm=200 Hz, érnekleme frekangm= 0.2,

kanal uyumlu zamaniT. = 2 ms ve 6rnekleme suresi= 1 ms olarak hesaplangtir. Sekil

5.21’de hizli dgisen frekans-se¢meli sonimleme durumu igin zarf girgésterilmektedir.

Buradan da goruldiii gibi isaret bozulmakta ve derin sénimlemeler ¢cok olmaktadi

Sekil 5.22'de hizli dgisen kanal durumu icin diz sonimlemeli ve frekansrsdic
sonumlemeli kanal performans analizi gosteriimekte@urada diz sonumlemeli hizl
desisen kanal icin iletilen 5000 bit sayisinda bit hatg/isi 93 ve frekans-se¢meli hizli kanal
icin bit hata sayisi 1358 olarak hesaplagtmi Taslyicl frekansindaki arti maksimum
Doppler frekansini artirmakta, dolayisiyla kanabmju zamanini azaltmaktadir. Kanalin

hizl desisim gostermesine neden olmaktadir.

Bu uygulamalar icin MATLAB kodlar EK-2'de verilngiir.
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Frekans-Secmeli sonumlemeli isaret, 4-yollu
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Sekil 5.22 Hizli dgisen kanal icin performans analizi. Hizhglgen kanal 6érng icin v

km/saatfFc = 1800MHz, F,,= 200 Hz vef =0.2 secilmjtir. T.=2 msveTg= 1 ms
olarak hesaplanrtir.
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5.2.3 MATLAB programinda rayleighchan komutu ile elde edilen performans
gosterimi

Burada kagilastirma yapmak icin frekans-se¢meli Rayleigh sonunellerkanali igin bir
onceki parametreler ayrgekilde alinmgtir. Gonderilecek saret olarak bir DPSKsareti

secilmgtir. Burada herbir gecikmeli yolun gu¢ ve gecikmiktarlari sirasiylaP,= 0 dB, P,
=-1.46 dB,P, = -3.68 dB veP, = -8.45dB,7, =0, 7,= 1 ms, 7, =2 ms ver, =3 ms

olarak hesaplanmtir.

Bu uygulama i¢cin MATLAB kodlari EK-3'te verilngtir.

Rayleigh Sonumlemeli Kanal uzerinde DPSK
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Sekil 5.23 Rayleigh sonimlemeli hizl gigen kanal 6rng icin v =120 km/saat-c =900
MHz, F. =100 Hz vef_= 0.1 secilmgtir. T.=4.2 ms vel,= 1 ms olarak hesaplangtir.

Burada frekans-se¢cmeli kanal durumu icin dlcllen Hata sayisi 1440 olmaktadir. Dz
soénumlemeli kanal durumu icin bit hata sayisi 2BRaktadir.Sekil 5.23'te goruldgu gibi

frekans-secmeli kanalda bit hata orani 0.5’e y&kimaktadir.
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6. SONUC

Bu tezde sonumlemeli kanal sgigeri incelenmekte ve benzetimleri yapilmaktadficuk-
Olcekli sbnumlemeli kanallar temel olarak, diz stifemeli yava desisen, diiz sonimlemeli
hizli desisen, frekans-sénimlemeli yavalesisen ve frekans-sonimlemeli hizli gilgen
seklinde modellenmektedir. Bu kanallar zamanda degec gore yavg desisen kanal veya
hizli desisen kanallar olarak siniflandirilirken frekanstaisége gore ise, diiz sénumlemel

kanal veya frekans-secmeli sonimlemeli kanallaragdainiflandirilabilmektedir.

Bu calsmada bu kanallarin benzetimleri yapgtm Benzetimlerde elde edilen kanal
simulatoru ters ayrik Fourier dggiimU alma metodu ile gercekt&ilmi stir. Bu simulatorin
istenen ozikki 6zelliklerini sgslamasi istenmektediistenen 6zikiki dzellikleri ise iki gercel
deserli Gauss dgiskenlerinden olgan karmak bir sayinin zarfinin Rayleigh sirecini
vermesidir ve bu iki déskenlerin 6zilgkilerinin 1, capraz-igkilerinin O olmasidir. Bu kanal
simulatorinun bu 6zgki 6zelliklerini saladigl grafiksel olarak gosterilngiir. Bu ¢alsmada
ters ayrik Fourier doniimi metodunun tercih edilmesinin sebebi istenilezili gki
fonksiyonunun 06zelliklerini daha iyi gamasi ve slem karmaikliginin diger yéntemlere

oranla az olmasi olmgtur.

Benzetimlerde ilk olarak bir kosintgareti icin ters ayrik Fourier dogiimi metodu ile elde
edilen caitli kanallar Uzerinde uygulama yapilgtir. Burada 900 MHz tayici frekansinda
iken yava desisen kanal 6rng icin hareketli hizi 30 km/saat secinie hizli dgisen kanal
ornesi icin hareketli hizi 520 km/saat seciktii. Bu deserlere gore yawadesisen diz
sonumlemeli kanal ile yagadesisen frekans-se¢meli sonimlemeli kanalin hizigigen diz
sonumlemeli kanal ile hizli gesen frekans-segmeli sbnuimlemeli kanal durumuna dare
iyi oldugu gozlemlenmtir. Ayrica, frekans-secmeli sénimlemeli kanal downda §aretin
daha sik sonimlemeyegnadigl ve daha cok zayiflama gdstetdigrafiksel olarak
gozlemlenmgtir. Burada frekans-se¢cmeli sénumlemeli kanal durudnnekleri igin aliciya
gelen 4 tane gecikmeli yol oldu varsayilmgtir. Her bir yol i¢cin uygun gecikmeler ile gig¢

deserleri verilmitir.

Daha sonra bir BPSKaretinin taryici frekanslari 900 MHz ve 1800 MHz alinarak anél
¢esitleri Uzerinden ayri ayri iletimi ganmstir. Burada elde edilen sonuglar icin habgrle
sisteminin performans analizleri verilgtir. Cesitli Rayleigh sonimlemeli kanallarda iletilen
BPSK kareti icin sadece beyaz Gauss gurultistunun goldue buna ilave olarak diz
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sonumlemeli ve frekans-secmeli sénimlemeli kanabmilar! icin performans gdésterimleri
verilmistir. Farkli tgiyici frekanslarinin kullaniimasiyla elde edilenngglarda, tayici
frekansindaki argin maksimum Doppler frekansini artgdidolayisiyla kanalin uyumlu
zamanini azaltiindan kanalin hizli dgsim gostermesine neden olglutespit edilmytir.

Performans analizlerinde kanalsigkeri icinde en iyi performansi veren Gauss gliHiit
kanala gore diuz sonimlemeli yavdesisen kanalin daha qik performans gostergli ve
frekans-secmeli hizli sbnimlemeli kanalin ise egil{performans gosteren kanal durumu
oldugu grafiksel olarak gosterilrgtir. Ayrica, yava degisen kanal 6rng icin hareketli hizi 1
km/saat alinmgive hizli dgisen kanal 6rng icin hareketli hizi 120 km/saat alingtir. Buna
gore hareketli hizinin artmasiyla gdun Doppler frekansindaki am bit hata sayisini
arttirdg! gozlenmgtir.

Ayrica, hareketli hizi arttikca diz sénimlemghret frekans-secmeli sonimlemelarete
yaklasmaktadir. Frekans-secmeli hizli sonimlemeli kanafuchunda bit hata sayisi daha
fazla olurken frekans-se¢cmeli ygvadbnimlemeli kanal durumunda bit hata sayisi daha a

olmaktadir.

Son olarak, karlastirma yapmak icin MATLAB programindakrayleighchan komutu

kullanilarak elde edilen performans gdosterimi delwestir.
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EKLER

Ek 1 Kosinlsgaretinin ¢gitli sonimlemeli kanal uygulamasi icin MATLAB kodla
Ek 2 BPSKsaretinin ¢agitli sonimlemeli kanal uygulamasi icin MATLAB kodla
Ek 3 BPSK saretinin ¢aitli sonimlemeli kanal uygulamasi icin MATLAB kodla

(MATLAB rayleighchan komutu ile gercelgerilmi stir.)
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Ek 1 Kosinus saretinin ¢esitli sonimlemeli kanal uygulamasi icin MATLAB kodlari

clear all;

clc;

close all;

N = 4096; %Uretilen orredkyisi
Fc=900*10"6; %Tasiyici frekansi
wc=2*pi*Fc;

v = 520/3600; %Alici hizi [km/z8
¢c=300*10"3; %ok hizi

wm = wc*(v/c); %Maksimum kayma
Fm=wm/(2*pi) %Maksimum Dopplesiymasi

Ft=100;%Hz

Fs=10*Ft;

Ts=1/Fs %Orneklemeesiir
Tc=0.423/Fm %Kanal uyumlu zama
Ts =0.001;

t=0:Ts:(N-1)*Ts;

fs = 1/Ts;

fm = Fm*Ts

km=round(fm*N);

% Filtre katsayilarinin bulunmasi

F(1)=0;f(1)=0;

for k=1:1:N-1
if k>=1 & k<=km-1

F(k+1)=sqrt(1/(2*sqrt(1-((k+1)/(N*fm)) D)

end

if k==km
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F(k+1)=sqgrt(km/2*(pi/2-atan((km-1)/s(tkm-1))));
end
if k>=km+1 & k<=N-km-1
F(k+1)=0;
end
if k==N-km
F(k+1)=sqgrt(km/2*(pi/2-atan((km-1)/s(tkm-1))));
end
if k>=N-km+1 & k<=N-1
F(k+1)=sqrt(1/(2*sqrt(1-((N-k+1)/(N*fii)2)));
end
f(k+1)=(k+1)*fs/N;
end
%f=f./Fm;
k=1:N-1;
f=f./Fm;
F1=fftshift(F);
% figure;
% plot(f,20*log10(F1),'b");title('Spektral Guc Yoglugu");
% ylabel('Guc seviyesi (dB)";
% xlabel('Frekans f/fd");grid on;
% IFF=real(ifft(F));IFF=fftshift(IFF);
% figure;plot((IFF));grid on;%xlim([N/2 N/2+100));
%Gauss degiskenlerinin uretilmesi
No_taps=4;
D=[J;

for tap=1:No_taps
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ww=1/sqgrt(2)*randn(N,1);
uu=1/sgrt(2)*randn(N,1);
%pFiltre katsayilari ile carpma
WW=F *ww';
UU=F.*uu’;
%Elde edilen degerleri toplama
X=WW-j*UU;
%Rician dagilimi icin
% s=0.051;K=s"2/(2*sigma’2);sigma=var(X);
%  X(1)=Nts;
%Ters Ayrik Fourier Donusumunu Alma
x=ifft(X);
z=abs(x); %Elde edilen Rayledtjrisi
AvgPower=1;
rmsEnvelope = sgrt(mean(z.*z));
fadeEnvelope = z/rmsEnvelope;
z = fadeEnvelope*sqrt(AvgPower);
D=[D;z];
end
z1=D(1,:);
z2=D(2,3);
z3=D(3,3);
z4=D(4,’);
%Teorik Bessel fonksiyonu
d=-N/2:1:N/2-1;
Z=2*pi*fm*abs(d);nu=0;

J = besselj(nu,2);
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figure;plot((d),J,'r");xlim([-100 100]);
title(‘teorik");hold on
[A lags]=xcorr(real(x),N/2,'coeff");
plot(lags,A,'-b");title('Oz-iliski’);
xlabel('lliski araliklari®);
grid on;xlim([-100 100));
[T,lags]=xcorr(real(x),imag(x),N/2,'coeff");
plot(lags,T,"-k);title('Capraz-iliski');
xlabel('lliski araliklari®);
grid on;xlim([-100 100));
brighten(0.5);
legend('Teorik','Oz-iliski','Capraz-iliski');
%Histogram icin
figure;hist(z1,30);title('Rayleigh sureci’);
hold on;
Env=(z1);
y = sort(Env); %0Ortalamayi 1 yapmaeii
b = (mean(y)"2)*2/pi; %0Ortalama 1 icin Rayleigarametresi
fyray = (y./b).*exp(-(y.~2/(2*b)));
y=3*y./max(y);
x2=fyray;
x2=330*x2./max(x2);
fray=x2;
meanENV=mean(fray);
plot(y,fray,'r');legend('Elde edilen','Teorik’);
grid on;hold off;

figure;plot(t*1000,20*log10(z1),t*1000,mean(20*09(z1)),'r');grid on;
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xlim([0 2501));
titte('Rayleigh Sonumleme zarfi');
xlabel("Zaman (ms)");ylabel('lsaret Seviyesi (dB)")

mean=mean(z1);

% *% * *% * *kkk * *% * *%k%k *k%k * *% * *%

%Duz sonumleme icin modelleme

QpFhE bk kAR kAR AR AR R b bRk A —
% Kosinus isaretinin tretilmesi

n=0:N-1,

S1=cos(2*pi*Ft/Fs*n);

figure;plot(n,(S1));grid on;xlim([0 250]);
titte('Kosinus isareti *);

xlabel("Zaman (ms)");ylabel('Isaret Seviyesi (dB)")
%Ilsaretin sonumleme zarfi ile carpilmasi
R=z1.*S1,

figure;plot(n,20*log10(R));xlim([0 250]):
titte('Rayleigh Duz Sonumlemeli isaret’);

xlabel('Zaman (ms)");ylabel('Isaret Seviyesi (dg)ig on;

%aa * *% * *%k%k * *% * *k%k * *% * *k%k * *%

%Frekans-Sec¢cmeli kanal modeli igin

% *% * *% * *kkk * *% * *%k%k *k%k * *% * *%

%Gecikmeli guc ve gecikme zamaninin ayarlanmasi
numTaps = 4;

Tm =Ts * numTaps;

%fDts = fD / fs;

% zaman ekseni

t =[0:Ts:Ts*(N-1)];



79

tPowerDelay = [0:Ts:(numTaps-1)*Ts];
delay=tPowerDelay

Ps=sqrt( Ts*(-2*tPowerDelay-Ts+2*Tm)/Tm"2 );
%0Ortalama gucu 1'e gore guc ayar? yapmak
Ps=Ps./max(Ps);

%  AvgPower=1,;

% rmsEnv = sqrt(mean(Ps.*Ps));

% fadeEnv = Ps/rmsEnv;

% Ps = fadeEnv*sqrt(AvgPower);

%0Ortalama Ek Gecikmesi
MED=(Ps(1)*delay(1)+Ps(2)*delay(2)+Ps(3)*delay(3xt®)*delay(4))/(sum(Ps))
SCM=(Ps(1)*delay(1)"2+Ps(2)*delay(2)"2+Ps(3)*de@y@+Ps(4)*delay(4)"2)/(sum(Ps))
%rms gecikme yayilimi
RMSdelay=sqrt(SCM-MED"2)

% Gecikmeli Guc Spektrumu

figure;

stem(t(1:length(Ps)), Ps.”2);

title( 'Gecikmeli Guc Spektrumu');

xlabel( 'zaman (s)");

ylabel( 'Guc');

PsdB=20*log10(abs(Ps));

%Gelen yollarin ayarlanmasi

%?2’ci gelen yol

S2=cos(2*pi*Ft/Fs*(n-1));

% figure;plot(n,S2);grid on;xlim([0 250]);

% xlabel('Zaman (ms)");ylabel('Isaret Seviyesi (}B)

%3'cu gelen yol



80

S3=cos(2*pi*Ft/fs*(n-2));

% figure;stem(n,S3);grid on;xlim([0 250]);

% xlabel('Zaman (ms)");ylabel('Isaret Seviye8 )}l
%4'cu gelen yol

S4=cos(2*pi*Ft/fs*(n-3));

% figure;stem(n,S4);grid on;xlim([0 250]);

% xlabel('Zaman (ms)");ylabel('Isaret Seviye));
Pathl1=Ps(1)*z1.*S1; Varl=var(Pathl);
Path2=Ps(2)*z2.*S2; Var2=var(Path2);
Path3=Ps(3)*z3.*S3; Var3=var(Path3);
Path4=Ps(4)*z4.*S4; Var4=var(Path4);
RTop=Pathl-Path2+Path3-Path4;
figure;plot(n,20*log10(RTop));

xlim([0 250]);title('Frekans-Secmeli sonumlemekhiist, 4-yollu’);

xlabel('Zaman (ms)");ylabel('Isaret Seviyesi (dg)ig on;
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Ek 2 BPSK isaretinin cesitli sonimlemeli kanal uygulamasi icin MATLAB kodlari

clear all;clc;close all;

N = 4096; %Uretilen ornek sayisi
Fc=900*10"6; %1800*10"6 %Tasiyici frelsa
wc=2*pi*Fc;

v = 1/3600; %120/3600, 520/3600  %Alici hizinjksaat]

€=300*10"3; %isik hizi

wm = wc*(v/c); %Maksimum Doppler kaymasi
Fm=wm/(2*pi) %Maksimum Doppler kaymasi
Ft=1, %Hz

Fs=1000*Ft;

Ts =1/Fs;

t=0:Ts:(N-1)*Ts;
fs = 1/Ts;
fm = Fm*Ts
km=round(fm*N);
Tc=0.423/Fm %Kanal uyumlu zamani
No_taps=4;
% Filtre katsayilarinin bulunmasi
F(1)=0;f(1)=0;
for k=1:1:N-1
if k>=1 & k<=km-1
F(k+1)=sqrt(1/(2*sqrt(1-((k+1)/(N*fm)) D)
end
if k==km
F(k+1)=sqrt(km/2*(pi/2-atan((km-1)/s(Rtkm-1))));

end



82

if k>=km+1 & k<=N-km-1
F(k+1)=0;
end
if k==N-km
F(k+1)=sqrt(km/2*(pi/2-atan((km-1)/s(gtkm-1))));
end
if k>=N-km+1 & k<=N-1
F(k+1)=sqgrt(1/(2*sqrt(1-((N-k+1)/(N*fr)2)));
end
f(k+1)=(k+1)*fs/N;
end
k=1:N-1;
f=f./Fm;
F1=fftshift(F);
AvgPower=1;
% figure;
% plot(f,20*log10(F1),'b");title('Spektral Guc ganlugu’);
% ylabel('Guc seviyesi (dB)";
% xlabel('Frekans f/fd");grid on;
% IFF=real(ifft(F));IFF=fftshift(IFF);
% figure;plot((IFF));grid on;%xlim([N/2 N/2+100])
%Gauss degiskenlerinin uretilmesi
D=[I;
for tap=1:No_taps
ww=1/sqgrt(2)*randn(N,1);
uu=1/sgrt(2)*randn(N,1);

%Filtre katsayilari ile carpma
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WW=F *ww';
UU=F.*uu’;
%Elde edilen degerleri toplama
X=WW-j*UU;
%Rician dagilimi icin
% s=0.051,
% X(1)=N*s;K=s"2/(2*sigma”2);sigma=var(X);
%Ters Ayrik Fourier Donusumunu Alma
x=ifft(X);
z=abs(x); %Elde edilen Rayleigh dizisi
%Gucun normalize edilmesi
z = z./max(z2);
D=[D;z];
end
FWW=fftshift(WW);figure;
plot(f,(FWW),'b";title('Spektral Guc ganlugu');
ylabel('Guc seviyesi (dB)";
xlabel('Frekans f/fd");grid on;
z=D(1,’);
z2=D(2,3);
z3=D(3,3);

z4=D(4,’);

figure;plot(t*1000,20*log10(z),t*1000,mean(20¢b0(z)),'r");grid on;

xlim([0 500]);
titte('Rayleigh Sonumleme zarfi');

xlabel('zaman (ms)");ylabel('lsaret Seviyes )yl

%Teorik Bessel fonksiyonu
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d=-N/2:1:N/2-1;
Q=2*pi*fm*abs(d);nu=0;
J = besselj(nu,Q);
figure;plot((d),J,'r");xlim([-100 100]);
title(‘teorik");hold on
[A lags]=xcorr(real(x),N/2,'coeff");
plot(lags,A,'-b");title('Oz-iliski’);
xlabel('lliski araliklari');
grid on;xlim([-100 100));
[T,lags]=xcorr(real(x),imag(x),N/2,'coeff’);
plot(lags,T,"-k);title('Capraz-iliski');
xlabel('lliski araliklari®);
grid on;xlim([-100 100));
brighten(0.5);
legend('Teorik','Oz-iliski','Capraz-iliski');
%Verinin uretilmesi
M =2; % BPSK isariein
tx = randint(N,1,M);
pskSig = pskmod(tx,M); % BPSK isareti
Ydsaaretin kanala iletiimesi
Z=7
fadedSigl = Z.*pskSig; % Kanal etkisi
n=1:N;
figure;plot(n,20*log10(fadedSigl));
xlim([0 500]);title('Duz sonumlemeli isaret’);
xlabel('Zaman (ms)");ylabel('Isaret Seviye®)#grid on;

%SNR'in farkli degerleri icin hata oraninin hesaphasi
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SNR = 0:2:20; % SNR deger araligi(dB).
for n = 1:length(SNR)
rxSig = awgn(fadedSig1,SNR(n)); % Gausgiarultusunun eklenmesi
rx = pskdemod(rxSig,M); % Dathulasyonglemi
rxSigA = awgn(dpskSig,SNR(n)); % Gaussiarugiusunun eklenmesi
rxA = pskdemod(rxSigA,M); % Demodstyon §lemi
[nErrors, BER(N)] = biterr(tx,rx);
[nErrorsA, BERA(N)] = biterr(tx,rxA);
end
[nErrors, BER(n)] = biterr(tx,rx)
[nErrorsA, BERA(N)] = biterr(tx,rxA)
% Karsilastirma icin teorik hesaplama
BERAtheory = berawgn(SNR,'psk’,M,'nondiff");
n=1:N;
S=pskSig;
figure;stem(n,(S));grid on;xlim([0 250]);
title('BPSK isareti );

xlabel('zaman (ms)");ylabel('lsaret Seviyesi (}B)

%aa * *% * *%k%k * *% * *k%k * *% * *k%k

%FREKANS-SECMELI KANAL MODELI ICIN

% *% * *% * *kkk * *% * *%k%k *k%k * *%

%Gecikmeli guc ve gecikme zamaninin ayarlanmasi
numTaps = 4;

Tm =Ts * numTaps;

%fDts = fD / fs;

% zaman ekseni

t =[0:Ts:Ts*(N-1)];
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tPowerDelay = [0:Ts:(numTaps-1)*Ts];

delay=tPowerDelay

% Gecikmeli Guc Profilinden alinan standard samal
Ps=sqrt( Ts*(-2*tPowerDelay-Ts+2*Tm)/Tm"2 );
Ps=Ps./max(Ps);

%0Ortalama Ek Gecikmesi
MED=(Ps(1)*delay(1)+Ps(2)*delay(2)+Ps(3)*delay(3pt®)*delay(4))/(sum(Ps));
%Ilkinci merkez momenti
SCM=(Ps(1)*delay(1)"2+Ps(2)*delay(2)"2+Ps(3)*deB)y@+Ps(4)*delay(4)"2)/(sum(Ps));
%rms gecikme yayilimi

RMSdelay=sqrt(SCM-MED"2);

PsdB=20*log10(abs(Ps));

% Gecikmeli Guc Profili

figure;

stem(t(1:length(Ps)), Ps."2);

title( 'Gecikmeli Guc Spektrumu');

xlabel( 'zaman (s)");

ylabel( 'Guc');

%2'ci gelen yol

22=22",

n=2:N+1;

S2=pskSig(n-1);S2(1)=0;
% figure;stem(n,S2);grid on;xlim([0 25]);
% xlabel('Zaman (ms)");ylabel('Isaret Seviye8)X§ixlim([0 25]);
S2dB=20*log10(abs(S2));

%3'cu gelen yol

Z3=23";
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n=3:N+2;
S3=pskSig(n-2);S3(1)=0;S3(2)=0;
%4'cu gelen yol
Z4=24"
n=4:N+3;
S4=pskSig(n-3);
Pathl=Ps(1)*2.*S; Varl=var(Pathl);
Path2=Ps(2)*Z2.*S2; Var2=var(Path2);
Path3=Ps(3)*23.*S3; Var3=var(Path3);
Path4=Ps(4)*24.*S4; Var4d=var(Path4);
Var=[Varl Var2 Var3 Var4];
% Gecikmeli Guc Spektrumu’
% figure;
% stem(t(1:length(Ps)), [Var]);
% title( 'Gecikmeli Guc Spektrumu');
% xlabel( 'zaman (s)');
% vylabel('Guc');
%Toplama islemi gelen yolun fazina(dolayisiylaigecisina) gore degisir.
RTop=Path1-Path2+Path3-Path4;
figure;plot(n,20*log10(RTop),n,mean(20*log10(ab3@p))),r);
xlim([0 500]);title('"Frekans-Secmeli sonumlemelaret, 4-yollu");
xlabel('Zaman (ms)");ylabel('Isaret Seviyesi (Ji}id on;
fadedSig2=RTop;
for n = 1:length(SNR)
rxSig2 = awgn(fadedSig2,SNR(n));
rx2 = pskdemod(rxSig2,M);

[nErrors2, BER2(n)] = biterr(tx,rx2);
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end
% Bit hata orani sonuclarinin gésterilmesi
figure;
semilogy(SNR,BER,'m-*");hold on
semilogy(SNR,BERA,'g-0',SNR,BER2,'r*-");hold on
xlabel('SNR (dB)"); ylabel('BER);
title('Cesitli Rayleigh sonumlemeli kanallari#tdi PSK *);
grid on;
zoom on;
legend('Duz sonumlemeli BER','Beyaz gurultuleRB,'Frekans-secmeli BERY);
xlabel('SNR (dB)"); ylabel('BER");

[nErrors, BER2(n)] = symerr(tx,rx2)
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Ek 3 BPSK isaretinin cesitli sonimlemeli kanal uygulamasi icin MATLAB kodlari
(MATLAB rayleighchan komutu ile gerceklestirilmi stir.)

Close all; clc; clear;

fc=900*10.76; %gdiguci frekansi

wc=2*pi*fc;

v=120/3600 %Receiveeed [km/h]
¢=300*10"3; ot hizi

wm=wc*(v/c); %Maksimunoppler kaymasi
Fm=wm/(2*pi) %Maksimum paler kaymasi (Hz)
fs=1000;

ts=1/fs; %isiin 6rnekleme siresi (sn)
fm=Fm*ts

numTaps = 4,

fD = Fm;

td = ts * numTaps;

fDts =fD / fs;

Tc=0.423/fD

tPowerDelay = [0:ts:(numTaps-1)*ts];
Ps=sqrt( ts*(-2*tPowerDelay-ts+2*td)/td"2 );
PsdB=20*log10(abs(Ps));

bitRate=fs;

chan = rayleighchan(1/bitRate,fD,[tPowerDelay],[Bhd
chan

% figure;

% plot(n,20*log10(sig));xlim([0 250]);

% figure;

% plot(n,20*log10((y)));xlim([0 250]);
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% figure;hist(abs(y),30);
chan.ResetBeforeFiltering = 1;
%chan.StoreHistory = true;
n=1:5000;
% Verinin uretilmesi ve kanala verilmesi.
M = 2; % DBPSK modulasyonu derecesi
tx = randint(5000,1,M); % Rasgele bit dizisi
dpskSig = dpskmod(tx,M); % BPSkKareti
fadedSig = filter(chan,dpskSig); % Sonumlemeli Kaetkisi
%figure;hist(abs(fadedSig),30);
figure;
plot(n,(dpskSig),n,mean(dpskSig),'r");xlim([0 250])
figure;
plot(n,20*log10(abs(fadedSig)),n,mean(20*log10(@8ig)),'r");xlim([0 250]);
% SNR'In farkli dgerleri icin performans hesaplamasi.
SNR = 0:2:20; % SNR derleri aralgi (dB).
for n = 1:length(SNR)
rxSig = awgn(fadedSig,SNR(n)); % Gauss guruhiisieklenmesi
rx = dpskdemod(rxSig,M); % Demodulasygiemi.
rxSigA = awgn(dpskSig,SNR(n),'measured’);
rxA = dpskdemod(rxSigA,M);
[nErrors, BER(n)] = biterr(tx(2:end),rx(2:end));
[nErrorsA, BERA(N)] = biterr(tx(2:end),rxA(2:ehx
end
[nErrors, BER(n)] = biterr(tx(2:end),rx(2:end))
BERtheory = berfading(SNR,'dpsk’,M,1);

figure;
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semilogy(SNR,BERtheory,'b.-,SNR,BER,'r-*");hold;on
semilogy(SNR,BERA,'g-0";

legend('Duz sonumleme Teorik BER','Frekans-SecBieR','Beyaz Gurultulu’);
xlabel('SNR (dB)"); ylabel('BER);

title(" Rayleigh Sonumlemeli Kanal uzerinde kilPBK ");

grid on;

Z00m on;
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