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OZET

Kablosuz ileti simin yapildi g1 kanallarda olu san semboller arasi giri sim
(ISI) degerinin sistem performansina olan olumsuz etkilerini ortadan
kaldirmak igin denkle stiriciler kullanihr. Her ne kadar bu
denkle stiricilerin en uygunu En Buyik Olabilirlik Kestirim i (MLSE)
yontemiyle olu sturulan denkle stiriciler olsa da, bu yoéntemin hesaplama

karmasikh ginin yiksek olmasi, ba ska bir deyi sle karmasiklhgin kanal

bellek uzunlu guyla ( M"' )ustel orantii olarak artmasi sebebiyle
uygulanmasi pratik olmamaktadir. Bu ydntem yerine, Sifira Zorlayan
(ZF) Denkle stiriciler, En Kucuk Ortalama Kare Hata (MMSE)
Denkle stiriciler ve Karar Geri Beslemeli Denkle stiriciler (DFE) gibi bir
takim sinyal i gleme yontemleri geli stirilmi stir. Bu call smamizda adi
gecen bu denkle stiriciler, QPSK yontemiyle modile ediimi § ve
kodlanmami g isaretlere uygulanmakta, ayrica denkle stirilen bu sinyaller
de bazi birle stirme ybntemlerine tabi tutulmaktadirlar. Ayrica al IcIda
kullanilan birle stirme yontemleri olan Secmeli Birle stirici (SC), E sit
Kazanc¢ Birle stirici (EGC), Maksimum Oran Birle stiricilerin (MRC) de
karsilastirmali performans analizleri yapilmi  stir. Bunlarin di sinda [1]'de

lineer denkle stiriciler icin genel yapisi verilen bir giri  gim giderici (IC)



tekni gi de hem lineer denkle stiriciler i¢in kullanilmi g olup, hem de lineer

olmayan DFE denkle stirici icin de uygulamasi gercekle  stirilmi stir.
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1. GIRIS

Zamanla degisen ve ISI (semboller arasi girigsim) iceren yapidaki kanallarda,
girisimin sistem performansina olan etkisini azaltmak icin denklestiriciler
kullaniimaktadir. Kullanilan yénteme gore farklilik gosteren denklestiriciler,
kanalin sebep oldugu girisimi, kanaldan alinan sinyeller Uzerinden
temizlerken, bir yandan da gurultt bilesenini  olumsuz yodnde
etkileyebilmektedir. Bu yuzden tim uygulamalar icin tek dogru bir
denklestirme yonteminden bahsetmek dogru olmayacaktir. Sistemin
ihtiyacina gore secilebilecek ve uyarlanabilecek bu denklestiricileri lineer ve
lineer olmayan denklestiriciler olarak ikiye ayirabiliriz. Bu durumda bahsi
daha sonra ayrintil aciklamalari verilecek Sifira Zorlayan (ZF) ve Minimum
Ortalama Kare Hatasi (MMSE) denklegtiriciler lineer, Karar Geri Beslemeli

(DFE) denklestirici ise lineer olmayan denklegtiriciler sinifinda yer almaktadir.

ZF denklestirici, en basit yapidaki, baska bir deyisle hesap karmasikhgi en
dusuik olan denklestirme yontemidir. Temel olarak kanalin darbe yanitinin
(CIR) matematiksel tersini, alicidan alinan sinyale uygulama iglemini icerip,
alinan sinyallerde ISI etkisini tamamen ortadan kaldirmaktadir. Bu iglem
yapilirken ZF denklestirme yontemi ile alinan sinyalin gurdlti bilesenininin
glcunid de arttirmis oluruz. Bu durum ZF denklestiricileri gurtlti gictunden
0dun verilmemesi gereken sistemler icin tercih edilmeyen bir ybntem
kilmaktadir. Bu yuzden ZF denklestiriciler yerine, ¢cogunlukla, hem ISl'yi
azaltmaya yarayan, hem de guraltinian dismesi icin bir ¢6zum iceren MMSE
denklestiriciler tercih edilmektedir. Buna ragmen MMSE denklestiricinin
yapisinda bulunan ISI dusirme teknigi, Ozellikle yiksek girisimin oldugu
kanallarda yeterli performans vermemektedir. iste bu yiizden, 6zellikle de
yiuksek Sinyal-Giriltt Orani (SNR) degerlerinde kullaniimak Uzere, bir ¢ok
lineer olmayan denklestirici yontemi gelistirilmistir. Bunlardan biri de bu tezin
temel odak noktalarindan biri olarak tartigsilacak DFE denklestiricilerdir. DFE
denklestiriciler 6zellikle girisimin ¢ok yuksek oldugu kanallarda iyi bir



performans saglamaktadirlar. Bununla birlikte bir cok optimum olarak gorilen
denklestiricinin tersine hesap karmasikligi MMSE denklestiriciye yakindir.

Kablosuz haberlesme sistemlerinin en blyuk problemlerinden birisi de
kanalin sebebiyet verdigi ¢cok yollu yaymimdir. Cok yollu yayinim temel
olarak bir sinyalin, ¢cevredeki objelerden yansiyarak kendisiyle beraber ama
belirli bir gecikmeyle aliciya ulasmasi durumudur. Bu sekilde aliciya ulagan
orjinal sinyal ve onun yansiyan kopyalarinin her birini "dal" olarak ifade
edebiliriz. Bu dallarin her biri ¢ok yiksek bir olasilikla farkli Sinyal-Gurulta
Oranina (SNR) sahip olacaktir. iste bu olumsuz durumu ortadan kaldirmak,
cok yollu sinyalleri belirli bir matematiksel ifadeye gore birlestirmek ve sistem
performansini yikseltmek icin birlestiricilere ihtiyac duyulmaktadir. Mevcut
birlestirici ¢esitlerini SC, EGC ve MRC birlestiriciler olarak siralayabiliriz. Bu
uc birlestirme teknidi icin ayrintisiz bir performans analizi [1]'de verilmigtir.
Bunlardan kisaca behsetmek gerekirse; MRC birlestirici tim dallardan gelen
sinyalleri alarak SNR'I en yiksek olan dalin c¢ikisa etkisi en fazla, en digsuk
olanin en az olacak sekilde bir birlestirme islemi yapar. Yani dalin SNR
degerine gore bir agirhiklandirma yapilmaktadir. EGC birlestirici ise yine MRC
gibi caligsmakta olup tek farki tim dallardaki sinyal SNR'lari icin esit kazang
onermesidir. SC ise en yuksek SNR degerine sahip daldaki sinyalin, direkt

olarak cikisa verilmesi prensibini benimser.

Alicida kullanilan bir diger yontem ise [1]'de temel yapsindan bahsedilen
girisim giderme yontemidir. Bahsi gecen bu girisim giderme (IC) yénteminin
herhangi bir birlestirici ile birlikte kullanimlari lineer ve lineer olmayan

denklestiricler icin ayri ayri incelenmistir.

Genel performans analizleri diginda alicinin performansinin hareket halindeki
(mobil) kullanicilar icin bir takim parametreler cinsinden analizi de 6nem
tasimaktadir. Bu baglamda mobil kullanici hiziyla orantili bir degisken olan
Doppler frekansinda yasanan degdisimin alici performansina etkisinin

hesaplanma yontemi ve analizi de verilmistir.



Bunun disinda, denklegtiricilerin yapisinda bulunan filitrelerin analizi de
denklestiricilerin dogru bir sekilde irdelenebilmesi acisindan 6nemli bir
durumdur. Lineer filitreler olan ZF ve MMSE denklestiriciler icin ileri besleme
filtreleri, lineer olmayan DFE denklestirici icin ise hem ileri besleme hem de
geri besleme filtrelerinin analizi yapilmis, bu filitrelerin filitre boylarinin alici

genel performansina etkileri analiz edilmis ve tartisiimistir.

Tam bunlarin 1s1ginda tez’in genel gidisatini 6zetlemek gerekirse, 6ncelikle
kanal yapilarindan bahsedilecek ve bu kanallarin sistem performansina
etkileri teorik ifadeler esliginde tartigilacaktir. Bunun disinda tasarlanan
alicinin  temel bloklari olan denklestirici ve birlestirici  katlarindan
bahsedilecek, verilen farkh esitleyici ve birlegtirici tipleri arasindan sistem
ctkigina optimum sonucu verecek yontemin secimi konusunda kararin alinigi

aciklanacaktir.

Teorik geri plan bilgileri sonucunda tez kapsaminda gerceklestiriien MATLAB
simulasyonu ile teorik sonuglarin karsilastirmasi yapilacak, simulasyonun
tutarlihgi tartigilacak, akabinde kullanilan yontemlerin bir takim parametreler

Isiginda performans analizleri yapilacaktir.



2. ARKA PLAN CALI SMALARI

2.1 Kablosuz H aberle sgmeye Genel Baki g

Sluphesiz ki kablosuz haberlesme, haberlesme sektori icinde en hizh
biyume ve gelismenin yasandigi alandir. Kablosuz teknolojiyi kullananlarin
sayisinin artmas! ile bu alandaki ihtiyac ve gelismeler de artis
gOstermektedir.
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Sekil 2.1 Yillara gore kablosuz teknoloji kullanicilarinin sayisi

Sekil 2.1'de dinya Uzerindeki kablosuz teknoloji kullanan kisi sayisinin
kitalara gore degisimi ve bu kullanici sayisinin yillara gore artisi
g6zlemlenmektedir. Her ne kadar kablosuz haberlesme denildiginde akla ilk
gelen Griin mobil telefonlar olsa da kablosuz haberlesme, kablosuz yerel
aglar, uydu haberlesmesi, bluetooth teknolojisi, ultra-genis band radyolari gibi
bir ¢cok ana kavram Uzerine kuruludur. Tim bu kavramlar g6z ©nulne
alindiginda kablosuz haberlesme teknolojilerinin, diger haberlesme
teknolojilerine kargi bu denli hizli gelisimindeki temel sebepleri soyle

siralayabiliriz.



* Yiuksek Band Genigligi
* Genig Kapsama Alani
* Dusuk Gug Tuketimi

e Hizh Veri iletimi

* Yiuksek Kapasite

* Yiksek Kalite

* Yiksek Guvenlik

TUm bu sartlarin surekli daha ileri gitmesi icin haberlesme sistemlerinde
bulunan bazi parametre ve sistemlerin optimum dizeye c¢ekilmesi

gereksinimi ortaya ¢ikmistir. Bu parametre ve sistemleri,

* Kodlama Teknikleri

* Modilasyon Teknikleri

* Denklestirme Algoritmalari

* Anten Tipleri

* Haberlesme Frekans Araligi

e Erigsim Yontemi (Coklu Erigsim Teknikleri)

olarak siralayabiliriz. Tum bu sistemlerin, sirekli olarak yenilenme ve ideale
yaklasma durumu sdz konusudur. Bu ideale yaklagim sireci sekil 2.2'de
teknolojinin destekledigi veri aktarim hizina goére grafiklendirilmigtir.

Mbits/s 0.1 1 10 60 100 l

Sekil 2.2 Kablosuz haberlesme teknolojileri ve iletisim hizlari



Tdm bu teknolojilerde farkl sistemler kullaniliyor olabilmekle beraber ortak
yonleri de mevcuttur. Bu ortak yonlerden ilki stphesiz ki haberlesmenin
gerceklestirildigi kanaldir. Bir sonraki bélimde iste bu kanal yapilarindan

bahsedilecektir.

2.1.1 Cok yollu haberle gme kanallar

Gunumizde s6numli kanallar, haberlesme sistemleri icerisinde 6nemli bir
yere sahiptir. Ozellikle kablosuz haberlesme ve MIMO (Coklu Giris — Coklu
Cikig) teknolojilerinin hizli gelisimi ve kullanim alanlarinin genislemesi ile
sonuimlu kanallar Uzerinde arastirmalarin ve uygulamalarin sayisinda artis
olmustur. S6nuimlu kanallarda yayinimin kontrol altinda tutulmasi zorlugu gibi
bilinen bir ¢cok dezavantajlari vardir. Calismalar sadece bu dezavantajlarin
giderilmesine yonelik olmakla kalmamis ayni zamanda bu dezavantajl
yaratan c¢ok yollu yayinimin bir avantaja dondstlrilmesi sireci
gerceklesmigstir. Oncelikle bu kanal yapisindan bahsetmek, tezin saglam bir

temel Gzerinde géztukmesi dnemli bir adim olacaktir.

Cok yollu yayinim ne demektir? Bu soruya gundelik hayattan bir dérnekle
cevap vermekte vyarar var. Elimizde cep telefonumuz ile evimizde
oturdugumuzu digtinelim. Cep telefonumuz yapilan bir mobil ¢agrinin, yer
istasyonundan telefonumuzun alicisina ulagsmasi tek bir yolla

gerceklesmeyecekiir.

Sekil 2.3 ve Sekil 2.4'te de goruldugu Gzere alicinin, vericiden almak istedigi
esas sinyalin diginda, alici ve verici arasinda bulunan ve yansitici 6zelligi
olan bir ¢ok cisimden yansiyan sinyaller de aliciya ulagacaktir. iste alici ve
verici arasindaki direkt yola ingilizce Line of Sight kelimelerinin bas harfleri
olan "LOS” adi verilir. Direkt yol disindaki sinyalleri (yansimalar sonucu
aliciya ulasan sinyaller) ise “NLOS” olarak adlandiracagiz.
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Sekil 2.3 Cok yollu yayinim genel goruntisi

Yansitma dzelligi olan
Binaya da Araglar

° 3

Verici
Dalga Zayiflatic i

Cisimler

Sekil 2.4 LOS-NLOS Tanimi

NLOS sinyalleri LOS sinyallerinden farkli yollar izlediginden, farkli mesafeler
kat etmis, dolayisi ile aliciya farkli zamanlarda ulasir. Bu durumda alici anten
tarafindan yakalanan bu sinyaller arasinda, gecikmelerin sebep oldugu bir
faz farkinin olusacagi soylenebilir. Boyle bir durumda aralarinda faz farki
bulunan bu sinyalleri direkt olarak toplamak sinyalin bilinmez bir sekle
biriinmesine sebep olabilecekken, bu sinyalleri belirli bir matematiksel kurala
gore toplamak orjinal sinyalden daha gucgli bir sinyal elde etmeye

yarayabilecektir.

iste bahsi gecen sinyalleri toplamak icin kullanilacak matematiksel kural
"Merkezi Limit Teoremi’dir. Merkezi limit teoreminin tanimina baktigimizda

soyle bir ifadeyle karsilasiriz. "Herhangi (Uniform) bir dagilima gére dagiimis



rassal degiskenlerin toplamlari uniform degil, Gauss Degiskeni(Can Egrisi
Dagiliml) seklinde olur”. iste bu Gauss degiskenleri aslinda kullanilan
alicinin elde ettigi degerler olacaktir. Bu degerlerin hesaplanmasinda
kullanilan dagilim sekli ise ¢ok yollu yayinima ismini verecektir. Yani eger
degiskenler Rayleigh dagihmina gére kombine edilirse ¢ok yollu kanalin adi
Rayleigh Sonumli, Ricean yaklagimi ile kombine edilirse Ricean Sonumlu,
Nakigami yaklagsimina goére kombine edilirse Nakagami Sonumliu kanal
olacaktir. Asagidaki formullerde sik kullanilan bu kanal modellerinin Moment
Uretim Fonksiyonlari (MGF) Es. 2.1, Es. 2.2 ve Es. 2.3'te verilmigtir.

Rayleigh Sonumli: M., (s) = (1 — s7,) 7" (2.1)
. s M (8) = 1+ K : K s7
Ricean Sonumli: Mo.(5) = 1+K——-F.-S%P m (2.2)
.\
Nakagami Sontmli; M. (s) = (1 - !:) (2.3)

Moment Uretim Fonksiyonu (MGF) hata analizlerinin yapilmasi esnasinda
kullanilan ¢ok ©nemli bir parametredir. ilerideki bélumlerde MGF’nin
cesitleme birlestirme teknikleri irdelenirken nasil kullanildigindan ayrintili
bicimde bahsedilecektir. Yine de kisaca deginmek gerekirse, formillerde
Ricean sonumlu kanal icin “K” katsayisi goze carpmaktadir. Bu katsay! daha
once bahsettigimiz LOS degerini temsil etmektedir. Yani LOS olarak elde
edilen sinyalin MGF’teki agirligi diger tum NLOS sinyallerinden daha gugcli

olacaktir.

Bunun diginda bir de kanalin zamanla degigsimi kavramindan bahsedelim.
Bilindigi gibi kablosuz haberlesme kanallari her ne kadar teoride zamanla
degisen ve degismeyen kanallar olarak ayrilip, analizler bu sekilde yapilsa da
gercek uygulamalarda bu kanallar zamanla degisen bir yapiya sahiptir. Es

evre suresi kanalin degisime ugramadigi zaman araligini ifade eden bir terim



olmakla beraber Doppler frekansi ile arasindaki iligki t =9/167f,

seklindedir.

Es evre suresinin, sembol siresine oranla daha uzun oldugu durumda, kanal
yavas sonumlu, aksi taktirde ise hizli sénimlu olarak ifade edilir. S6ntimleme
kavramiyla ilgili diger bilinmesi gereken degisken ise gecikme yayinimidir.
Gecikme yayinimi bir kanalin c¢ok yolluluk agisindan ne kadar zengin
oldugunu ifade etmektedir. Bu ifade goz Onlne alinarak, s6nimli kanallar
icin diger bir siniflandirma yapabilabilir. Gecikme yayiniminin sembol
suresinden c¢ok kucik oldugu durumlarda kanala diz sonumlia kanal, aksi
durumda ise frekansa bagimh sonumli kanal denir. Bu bahsettigimiz

kavramlar Sekil 2.5’te gorilebilmektedir.

sanimli Kanallar

' |

Gecikme Yayimmina Gore Doppler Yayimmina Gire
! ! ! }
Diiz Sénimleme Frekans Bagimli Sanimleme Yavag Stnimleme Hizl Sanimlema
-BW,_ < BW,_,_, -BW, > BW,, ., =Yiiksek Doppler Yaymum  =Diisiik Doppler Yaymimi
o ~¢>T ~Te<Ts ~Te>Ts

Sekil 2.5 Sonumld kanal siniflandirmasi

Burada BW.,

sSin

sinyal band genigligi, BW,,, kanal band genigligi, 7 gecikme
yayinimini, T, sinyal periyodunu T_ise es evre suresini gostermektedir.

Doppler Kaymasi, haberlesme sisteminde kullanilan alici ve verici arasindaki
goreceli hareketten kaynaklanan zamani ifade etmekle beraber,
matematiksel ifadesi Es. 2.4’teki gibidir.

¢ _(m/s)* f(H)

‘ c(m/ s) (24)

Buna gore S$ekil 2.6'da Doppler frekansinin kanal yapisina etkisini
goOsterebilmek amaciyla, Doppler frekansi sirasiyla 350Hz, 680Hz, 70Hz,
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135Hz iken farkl frekans ve hiz degerlerine gore teorik olarak bazi kanal
darbe yanitlarinin zamana bagli degisimi verilmigtir.

3GHz; 125KMPH 5.9GHz; 125KMPH
3 4
, 3
= {\ = 2
R - g '\[\/ v
[ a1 ;
0 0
3GHz; 25KMPH 5.9GHz; 25KMPH
1 2
0.8 . - /
/\ 15
= 06 | - /
/ S
0.4 \_/ | ®
0.2 05

Sekil 2.6 Farkh doppler frekanslarinda kanal darbe yanitlar

2.1.2 SO6numlu k anallar

Bir 6nceki bodlimde frekans bagimh ve diz sénimli kanal arasindaki
ayrimdan bahsedilmisti. Buna gore diz s6énimli kanallar daha ideal bir
haberlesme icin daha uygun olmakla beraber, yiksek veri hizlarina cikilan
uygulamalarda sinyal band genigligi artmakta ve sembol periyodu bir kag
mikrosaniye seviyelerinde seyretmektedir. Frekans badimli kanalin, kanala
giren sinyaller Uzerindeki etkisini L adet dala sahip bir filtre olarak
distnebiliriz. Bu L adet daldaki her bir darbenin aslinda birim darbenin (9)
bir katsayiyla carpilip, belirli bir fazda kaydirilmis hali olarak ifade
edilebilecegi asikardir. Buna goére kanalin darbe cevabinin zamana gore
degisim fonksiyonu Es. 2.5’teki gibi ifade edilebilir.

h(r,t) = ZL: h (t)3(r —KT,) (2.5)



11

Daha 6nce de bahsi gecen Rayleigh dagilimi g6z 6ninde bulundurularak,
cok yollu kanaldan gec¢mis sinyalin alicidaki durumunu matematiksel olarak
Es. 2.6 gibi genelleyebiliriz.

(1) =Y a, (et Ost-1,) +n(t) 26

Buradaki a, carpimsal kazancl, 6, k. siradaki yolun faz kaymasini, n(t)
AWGN gariltisund, s(t)ise kanala giden sinyal dizini ifade etmektedir. Bu
formulde bahsi gegcen gecikme sturesi (7, ) sembol suresine oranla ¢ok kuguk
degerdeyse S(t—7,) =s(t) olarak alinarak Es. 2.6 nolu denklem Es. 2.7 gibi

sadelegtirilebilecektir.
N .

r(t) = > a ()™ s(t) +n(t) 2.7)
k=1

Bu formilde bir sadelestirmeye giderek g(t) = a, (t)e'*® varsayimi yapilirsa

formul Es. 2.8 gibi yazilabilir.
r(t) = g(t)s(t) + n(t) (2.8)

Es. 2.8'e gore g(t) Olceklendir faktori degiskenini esevre(in-phase) ve
dordin(quadrature) komponentleri olarak yazacagiz. Bunun igin g(t)yi
g(t) = x(t) + jy(t) esitligini saglayacak sekilde x(t) ve y(t) degiskenleri Es. 2.9
ve Es. 2.10’daki gibi olusturulabilir.

X(t) = ZN: a,(t)cosg, ¢) (2.9)
y(t) = ZN:ak (t)sing, () (2.10)

Bu denklemleri soyle yorumlayabiliriz. s(t) gonderilen sinyali, zamanla
degisen bir g(t) sinyali ile modile edilmektedir. x(t)ve y(t) de g(t)sinyalinin

es evre ve dordin komponentleridir. x(t) ve y(t) komponentlerinin bagimsiz
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rassal Gauss degiskeni olduklari merkezi limit teoremi ile ispatlanabilir. Bu
tipteki bir sonimlemeye Rayleigh tipi sonimleme denir.

Rayleigh séntimlemeli bir kanalin olasilik yogunluk fonksiyonu(pdf) Sekil 2.7

gorulebilmektedir.

07

0B

05t

0.4r

1®

03F

02f

01

Sekil 2.7 Rayleigh s6nimlu kanalin olasilik yogunluk fonksiyonu

Rayleigh s6niimleme modeli, yerlesimin oldugu sokak benzeri alanlar igin iyi
bir model olarak kabul edilmektedir. Daha o©nce de belirttigimiz Uzere
Rayleigh modelinde direkt goris yolunu ifade eden LOS parametresi

bulunmamaktadir.

2.1.3 Jakes s 6nimleme modeli

Yukarida bahsi gecen Rayleigh sonimleme modeline gore Xx(t) ve y(t)
seklinde iki bagimsiz rassal Gauss degigkeni elde edebildigimizden
bahsedilmigtir. Rayleigh sonimlu bir kanal yapisi olugturmaya calismamizin
temel nedeninin Doppler spektrumu Sekil 2.8'dekine benzer bir sinyal

Uretebilmektir.
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Sekil 2.8 Maks. Doppler kaymasi fr, olan bir sinyalin doppler spektrumu

Buna gore bahsi gegcen Rayleigh modelinden Jakes modeline gecis yapmak
icin 6nceki bdlimde verdigimiz g(t) = x(t) + jy(t) formdlini izleyecegiz. Bu
formule gore x(t) ve y(t) sinisoid dalgalar asagidaki matematiksel yapida

kullanmamiz gerekmektedir.

g(t) = x(t) + jy(t) (2.11)
M

g(t) :\/E((ZZ cosB, cosrf t++ 2cas cosd,t
n=1

M
. +i(2>  cos, cogrf i+ 2cas cosH t (2.12)
n=1

Es. 2.12'e gore @:—Zn(fﬁfm)rn olmak Uzere a ve [ katsayilar

a :(2{“ = —é_N ve [, = Q = —(Ap_nolarak tanimlanabilirler. Daha 6nce bahsedildigi

uzere maksimum Doppler frekansi ise f, =v/ A olarak hesaplanmaktadir.

Es. 2.12'ye gore Jakes sonimleme Uretecinin diyagramini Sekil 2.9 daki gibi

cizebiliriz.
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coswit

2sinB;  [e=(Op=>| 2cosh,

coswyt

2sinBy, <—®—> 2cosPm

2sina 4—@—» 2cosa

1/v2cosw, .t L 3

+ +

x(t) U y(t)

g(t) = x(t) +jy(t)

Sekil 2.9 Jakes sb6numleme Uretici blok yapisi

Sekilde Jakes modeline gére sénimleme sinyallerinin nasil olusturuldugu
gorulmektedir. Burada M adet olan frekans osilatorinun cgalisma frekansi
f, = f.,cos2m /N ‘dir.

2.1.4 Semboller arasi giri gim (ISI)

Cok yollu yayinim ile beraber en fazla telaffuz edilen kavramlardan birisi de
semboller arasi girisimdir (ISI). Bunun sebebi frekans bagimh kanallarda
gecikmeye ugrayan orijinal sinyalin, kendi kopyalari ile i¢ ice girisimidir. Her
ne kadar sinyal gucl, ISl giucuni de arttiriyor olsa da, bu girisim hata

oranlarini kabul edilebilir sinirlarin disina ¢cekebilmektedir.

IS1ile ilgili ilk yayinlari Bello ve Nelin ortaya koymustur. Bu makalenin tzerine
farkl modulasyon tipleri icin girisim dederlerinin hesaplandigi ve analizlerinin

yapildigi pek ¢ok arastirma yapilmistir. ISI'nin ortaya konmasi ve analizlerinin
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gerceklestirimesinden sonra ise bu girisim degerinin kanaldaki etkilerinin
alici ve verici anten kisminda nasil dugurilebilecegi tzerine calismalar

yapilmistir.

Bahsedilen bu calismalar tzerine ISI'in etkisi ve matematiksel modellemesi

yapilabilir. Onceki bolimde s(t) olarak verilen giris sinyalini

s(t)=> bu(t-nT) (2.11)

olacak sekilde acalm. Burada b, n. siradaki sinyali, u(t) ise birim darbe

cevabini temsil etmektedir. Buna gore alici tarafindan alinan sinyali Es. 2.12

gibi yazabiliriz.
r(t) => bv(t-nT)+n(t) (2.12)

Burada Vv(t) gonderilen sinyalin kanaldan gecmis durumunu ifade etmekle
beraber h,kanall ifade etmek lzere, v(t) =u* h(t) olarak yazilabilir. Eger b,
gibi tek bir sembol kanal tGzerinden gonderilirse bu durumda kullanilabilecek
optimum demodilator, uyumlu stizge¢ olacaktir. Diger bir deyisle V(t) = v(-t)
olarak ifade edilebilen uyumlu silzgecten gecirilecek ve uyumlu filtre
cikisinda orneklenecektir. Eger tek bir sembol degil de bir sembol dizini
gonderilecekse, yine demodulasyon icin uyumlu stizge¢ kullanabiliriz. Fakat

bu sefer filtre ¢ikigindaki semboller t =mT aninda 6rneklendirilmelidir ki b,

sinyali icin istatistiksel degerler Uretilebilsin. Buna goére t=mT anindaki

uyumlu filtrenin ¢ikigini Es. 2.13'teki gibi modelleyebiliriz.
Z,= > byv*(mT —nT) +n,
n

=b, M+ > by*{mT -nT) +n,, (2.13)

n#m

2



16

Bu formilde n, kanalin gurdltt etkisini ifade etmekle beraber varyansi

N 2
% olan ve sifir ortalamali bir Gauss rassal degigkenidir. Yukarida

goraldugu lzere denklem (2.13) 2 parca olarak isaretlenmistir. Bu
parcalardan ilki alcidaki arzulanan sinyali, ikincisi ise istenmeyen(kanal
etkisiyle olusan) sinyalleri ifade etmektedir. iste bu istenmeyen sinyallere
semboller arasi girisim(ISI) denmektedir.

ISI'nin var oldugu ve olmadigi durumlarin matematiksel olarak ifade

edilisinden bahsetmek icin, v(t)’'nin zamanla limitli, yani 0<t<T digindaki t
degerleri icin v(t) =0 oldugunu varsayalim. Bu durumda -T <t <T digindaki
t degerleri icin v*¥t) =0 olacaktir. Buna gore n#m oldugu surece
v*Y(mT —nT) =0 olacagindan ISI'nin varligindan s6z edilemeyecektir. Bunun

yaninda ne yazik ki zaman limitli bir dalga sekline sahip sinyal asla band

limitli olamayacaktir. Bu baglamda band limitli kanal icin 6ncelikle v(t) buna

bagh olarak da v*¥t) zaman limitli olamayacak, bu yizden de ISI'in varhgi

sz konusu olacaktir.

Genlik
Genlik

Zaman

Sekil 2.10 PSK module edilmig bir sinyal tzerindeki ISI etkisi

ISI'ln var ya da yok olma durumu matematiksel olarak bu sekilde ifade
edilirken, I1SI'nin hesaplanmasi ve varhginin tespiti icin g6z cizenegdi(eye

pattern) adi verilen grafiklere basvurulur. $ekil 2.10'da sirasiyla PSK ile
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module edilmig bir sinyal ve bu sinyalin kanalda ISI'dan etkilenmesi ile olugan
etkisi gosterilmektedir.

Buraya kadar ISI'in haberlesme sistemleri Uzerindeki etkisi, hesaplanmasi,
modellenmesi gibi kavramlar tzerinde durulmustur. Bundan sonraki bélimde
Ozellikle kablosuz haberlesme kanallarinda olugan ISI etkisini, alici tarafindan
alinan sinyalin icinden eleyen sinyal igleme iglemleri, Denklegtiriciler basligi

altinda incelenecektir.

2.2 Denkle sticiler

Bir 6nceki kisimda gordagumuiz Gzere cok yollu kanallarda yansimalar
sebebiyle olusan gecikmeli sinyaller (NLOS) semboller arasi girisime (I1SI)
sebep olmaktadir. Bu girisimler hata oranlarinin ¢ok yuksek degerlere
cilkmasina sebep olduklarindan bu durumun ortadan kaldirimasi icin

denklestirici adi verilen sinyal isleme teknigi gelistirilmistir.

Denklestiriciler sistemlerin alici  kisimlarinda olabilecekleri gibi, verici
antenlerinde bulunabilir. Alcida bulunan denklestiriciler gelen sinyalden ISI
ve gurdltiyd temizlerken, verici kismindaki denklestiriciler gdnderilen sinyalin

ISI'ya daha az duyarli olmasini saglamakla gorevlidir.

“ISI'y1 hangi durumlarda dusirmek gerekli olmaktadir?” sorusunun cevabi
iletisimde kullanilan modulasyon sembol zamaniyla alakalidir. Eger
modulasyon sembol zamani (T,), kanalin gecikme yayilimi (7 ) ile ayni ya da
yakin buyuklige sahipse daha guvenilir bir iletisim icin ISI'y1 dugtrecek
tedbirler alinmalidir. Bunu bir Ornekle agiklamak gerekirse, kablosuz ev
telefonlari, ev icinde kullanildigi igin gecikme yayinimlari kiglik degerlerde
olmasina karsin bu telefonlarda ses iletisimi yapildigindan ve sesin veri orani
gecikme vyayinimlarina oranla c¢ok kicuk bir degerde oldugundan

denklestiricilere gerek yoktur. Buna karsin o, ve T, deg@erleri birbirine ¢ok
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yakin olan mobil haberlesme standardi I1S-54'te denklestiriciler standardin bir

parcasi haline gelmisgtir.

Codu durumda tek basina sinyalleri denklestirmek sinyal girisimini
azaltabiliyor olsa da kanaldan gelen sinyalin gurdltt  miktarini
arttirabilmektedir. iste bu yiizden belirli bir sistem icin denklestirici secerken
dikkat edilmesi gereken husus, ISI'ln elenme miktari ile guralti katkisini

sisteme uygun bir sekilde dengelemektir.

Peki denklestiriciler guraltiyt nasil arttirabilirler, simdi bu sorunun cevabini

arayalim. Sekil 2.11'de basit bir denklestirici yapisi gorulmektedir.

n(t)
s(t) KANAL r(t) /+\ y(t) DENKLESTIRICI | s(t)+n'(t)
> H(P) O ks >

Sekil 2.11 Denklestiricilerin genel yapisi

Burada s(t), frekans cevabi H(f)olan ve zamanla degisen bir kanaldan
gecirilmis, kanaldan c¢ikan sinyal olan r(t) ise Uzerine beyaz Gauss

gurultisi(AWGN) eklenerek denklestiriciden gecirilmigtir. Denklestiricinin

frekans cevabiise H_ () tir.

Yani bu durumda;
Y(f)=S(f)H(f)+N(f) (2.14)

n(t) 'nin AWGN oldugunu calismanin geride kalan boélimlerinde belirtiimisti.
Bu da n(t) 'nin psd degerinin N, oldugunu ifade etmektedir. s(t) 'nin bant
genigliginin B oldugunu kabul edelim. Bu durumda gurultt guct N,.B

olacaktir. Eger kanalin sebep oldugu tim ISI ortadan kaldiriimak isteniyorsa

denklestiricinin frekans cevabl H_, = H(lf) olarak secilmelidir. Sekil 2.9'da
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gorulen denklestirici yapisina goére frekans domenindeki matematiksel model
su sekilde olacaktir.

[S(CE)H(F) +N(f) +N(f)]H,, = f) + N'(f) (2.15)

Burada N'(f)beyaz olmayan Gauss guriltisi olup psd’si |H’(\lf0)2 'ye esittir.

Boylelikle tim ISI S(f)'ten c¢ikarilmisg olur. Her ne kadar H(f) spektral
sifirlara sahip olsa da, s(t)’'nin bant genigligi icinde N'(f)’'nin guriltd gic
sonsuza esittir. Hatta H(f)'de spektral sifirlar bulunmasa bile, eger H(f)

bazi frekans degerleri icin ¢ok fazla zayiflatiimissa denklestirici bu frekans

degerleri icin gurultiyla arttiracaktir (Spektral Sifir: Bazi f, degerleri icin
H(f,)=0 olmasi durumudur). Bu durumda her ne kadar ISI ortadan

kaldiriimig olsa da gurdltinidn artmasi sebebi ile tim sistemin performansi
dusus olacaktir. Diger bir deyisle, sistemin SNR degerinde dustk olacaktir.
iste, daha 6nce de soyledigimiz gibi, denklestirici seciminin énemi de bu
noktada ortaya ¢ikmaktadir.

ISI'nin disurtlmesi ile gurdltinin artmasi arasinda bir denge kurulmall,
gerekirse ISI'nin tamamen ortadan kaldiriimasi yerine, bundan belli bir
miktarda feragat ederek gurultd miktar duguk tutulmalidir.

Denklestiricilerle ilgili diger bir husus da kullanilan ydntemlerin farkhihgidir.
Denklestirme teknikleri lineer teknikler ve lineer olmayan teknikler olmak
Uzere 2 ana kategori altinda incelenebilir. Lineer teknikler genel olarak
uygulamasi daha basit olan tekniklerdir. Bununla birlikte lineer denklestiriciler
guraltoyd azaltma konusunda oldukca basarisizdirlar, bu ytiizden de kablosuz
haberlesmede kullanim alanlari olduk¢ga sinirhdir. Lineer olmayan
denklestirici teknikleri arasinda ise en optimum teknik Karar Beslemeli
Denklestirme (DFE) teknigidir. DFE teknigiyle dizayn edilmis denklestiricilerin
hem uygulamasi nispeten kolay olup hem de hata giderimi konusunda lineer

denklestiricilere gore cok daha basarilidirlar. Bununla birlikte disik SNR
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degerine sahip kanallarda DFE gurulti yayinimi konusunda sorunlar yasar.
Kisacasi DFE denklestiriciyi yuksek SNR degerleri icin kullanmak daha
mantikli olmaktadir. Tabii tim bu pozitif ve negatif yonlerle beraber,
mikemmel denklestiricinin  matematiksel modelinin bulunmasi gerekliligi
ortaya cikmis ve Maksimum Benzetimli Kestirim(MLSE) denklestiricileri
geligtirilmistir. Fakat bu denklestiriciler de hem algoritmanin girift yapisindan
hem de yavas islemesi sebepleri ile fazla uygulama alani bulamamaktadir.
Tam bu anlatilanlarin i1s1ginda tez icin hazirlanan simulasyonlarda kullaniimis
olan Sifira Zorlayan (ZF) Denklestirici, Maksimum Ortalama Kare Hata
(MMSE) Denklestiriciler ve Karar Geri Beslemeli Denklestiriciler(DFE)

incelenmistir.

2.2.1 Sifira zorlayan (Z F) esitleyici

ZF Denklestirici temel olarak kanalin frekans cevabinin tersinin bir filtre

araciligi ile kanal c¢ikisina uygulanmasi prensibini gitmektedir. Bu durumu

Sekil 2.10'da grafiksel olarak gorebiliriz.

FREKAMNS CEVABI
! KaNAL -
6 EKOLAYZER 7
4 -
2 -
x
—
E a
o]
—2 -
=4 |
_B -
-8
-8.4 -a.2 a 8.2 8.4
FREKANS

Sekil 2.12 Kanal frekans cevabi-denklestirici filtre

Bununla beraber ZF denklestiricinin matematiksel modelini agiklamak ve bu

matematiksel model tzerinden yorumlar yapmak siphesiz ki daha gercekgci
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yorumlar yapmamizi saglayacaktir. Bunun igin oncelikle Sekil 2.11'deki basit

sistem diyagrami Uzerinden gidebiliriz.

o
Channel * t dk
dk > > w(t) Y Ekolayzer

———— h(t > Uyumlu Filtre
. N e 1 o > Heql2)

Sekil 2.13 ZF Denklestiricinin genel yapisi

Sekil 2.11’e gore f(t) fonksiyonu islemlere kolaylik getiriimek adina kanal ve

uyumlu filtrenin kombinasyonu olarak tanimlanmis bir fonksiyondur. Buna

gore f(t)'yi Es. 2.16'deki sekliyle ifade edebiliriz.

f(t)=9®)*d)* g, (-9 (2.16)

Es. 2.16'da tanimh f(t) fonksiyonunu g6z o6nline alarak uyumlu filtrenin

cikigl Es. 2.17°de verilmistir.
y(t) =d(t)* (9 +ny(1)
=> d.ft=KT)+n,(t) (2.17)

Ayrica burada n, (t)=n(t)* gr*n( —t) olacaktir. Bununla birlikte T, sembol suresi

iken f[n]= f (nTs) yazabilecegimizden formilii su hale getirebiliriz.

Vi = 3 d,. f(nT, —KT) +n,(nT)

k=—c0

= 3 d.fIn-K +\r

k=—c0

=d,.f[0]+Y d, f[n—K +\[ 1 (2.18)

k#n

Son elde ettigimiz sinyal bazindaki bilesenleri z dénisimiu yardimi ile Es.

2.19’a cevirmemiz mumkin olacaktir.
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Y(2) =D(2)F(2) + N, (2) (2.19)

Buradaki N, uyumlu filtreden gecen sinyalin beyaz gurlltisinin guc

’

spektrumunu ifade etmektedir. Béylece F(z)yi sbyle yazabiliriz.

F(z)=H (z)G:n(?l*) => f(nT,)z" (2.20)

Es. 2.20'de dikkat edilecegi Uzere denklestiricinin bileseni denkleme mudabhil

olmustur. ZF denklestiricinin ISI'yi tamamen ortadan kaldirildigi calismanin

onceki bolimlerinde aciklanmistir. iste bu amacla HZF(z)=% olarak
z

secilir. ZF denklestiricinin  gurdltt  eleme konusunda herhangi bir
mekanizmasi olmadigindan bahsedilmisti. Buna goére olusan gurdltinin gic

spektrumunu da soyle verebiliriz.

2

NO

* 1
Gm (7*)
A

= NO
F |H@I

N(2) = Ny (D)[H, (2 = (2.21)

2.2.2 Minimum ortalama kare hatasi denkle stirici

ZF denklestirici digindaki bir diger denklestirici tipi ise MMSE denklesgtiricidir.
Bu denklestiricinin temel mantigi ise yine isminden de anlasilacag Uzere
vericiden ¢ikan sembol ile denklestiriciden ¢ikan sembol arasindaki ortalama
kare hatasini minimize etmektir. Sekil 2.12’de MMSE denklestiricinin temel
yapisi gorulmektedir. Buradaki yapi Uzerinden konusacak olursak MMSE

denklestiricinin gérevi E[d, —d,]? degerini minimum degerde tutacak {w}

N

degerlerini se¢mektir. MMSE lineer denklestirici oldugundan d, cikis

degerleri y[k] 'nin elemanlarinin lineer birer kombinasyonu olacaktir. Yani;

d, =ZL: wy[k —i] (2.22)
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Bu durumdaki {WI} degderlerinin segilmesi bir lineer kestirim problemidir. Eger

denklestiriciye giris yapan gurdlti beyaz gurdltt ise bu problem Wiener

Filtresi ile ¢coztimlenebilecek bir problem halini alirdi.

n(t
Kanal Esdederi & Heq(z)

(t
dk Darbe Sekil w(t) |Uyumlu(Matched) |y Beyaz Gorultaye | v[n] PN
Filtresi > 18T Kanal "L\U > Filtre iy P Ceviren Filtre > Heq(z
at) () am* () 1/(Gm=(1/z=))

Y

Sekil 2.14 MMSE Denklestiricinin Yapisi

Fakat alici kisminda yer alan uyumlu filtre yldzinden bdyle bir sistemde
denklestiriciye giren guriltt beyaz guraltt olmayacaktir. Bu gurtltinin gig

2

spektrumu N, degerinde olacaktir. iste bu yiizden denklestiriciyi

L
V4

bilinen sekliyle incelemektense 2 parca halinde incelemek daha dogru
olacaktir. Bu iki parca sekil 2.14’'de de goruldugu Uzere guriltt beyazlatan
filtre ile denklestirici Unitesi olacaktir. Gurdltti beyazlatan filtrenin gorevi
isminden de anlasilabilecegi tUzere gelen renkli (beyaz gurulti olmayan)
gurultiyd beyaz gurultiye cevirmektir. Beyaz gurultinin psd’si bildigimiz
uzere N, ’a esit oldugundan,

2

o1
No |Gy

=N, (2.23)

olacak sekilde bir H secilmelidir. Bu H degeri guriltt beyazlatici filtrenin

psd’si olarak secilmelidir. Bu da G:n(?l*) 'dir. Yalniz sunu da eklemekte fayda

var Ki G:n(i*) filtresi gurultt beyazlatacak tek filtre degildir. Bununla birlikte
z

daha stabil bagka filtreler de secilebilir. Tabii buradaki bagska bir sorun da
uyumlu filtrenin garaltiye etkisini kestirmektir. Bu kestirimi yaparak uyumlu
filtrenin etkisini azaltirsak, denklegtiricinin dizayni nispeten daha kolay

olacaktir.
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ﬁeq(z) filtresi girigi v, ve tepe sayisi 2L +1 olan bir lineer filtredir. Bu filtreyi

Es. 2.24'teki sekilde formulize edebiliriz.

He(2) = ZL: wz' (2.24)

i=+L
Daha 6nce de sdyledigimiz gibi bizim amacimiz E[d, —ak]z degerini minimum
yapan {W,} degerlerini bulabilmektir. Sekilde de denklestiricinin giris vektori

olan Vv’yi su sekilde tanimlarsak,

v=[k+I], [ k+L-1],... [ k-L]] (2.25)

= [Viewrs Vi s -0V, | (2.26)
ak 'yi da bu olugturdugumuz v vektorleri cinsinden ifade edebiliriz
&k:WTv:vTW. Burada w=[w_,...,w ] 'dir. Minimum kare hatayr (MSE)
minimize etmek istedigimiz icin simdi E[dk—ak]2 ifadesini elde ettigimiz
degerler tiriinden yazmaya caligalim.

E[d, —d,]? = Ew'w"w —2Re{v"wd} +|d,|] (2.37)

Burada E[w"]=M, ve E[v".d]=v, olarak degisken degisimi yaparsak

minimum kare hatasini degisik bir sekilde yazabiliriz Es. 2.28.
E[d, —~d]? =W M W -2Re{v,w} +1 (2.28)

Bdylece optimum tepe vektoriinl, bu sonucun gradyanini sifira egitleyerek

bulabiliriz. Yani,

OW(E[d, —d,]? =(6(E[g\kN_ ) A E[%kw_ dJ ) ) (2.29)

=2wW'M, - 2V, (2.30)
Bu degeri sifira esitlemek icin  w'M, =v, olarak secilmelidir. Boylece

optimum tepe degerleri
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W, = (M) vy (2.31)

olacaktir.

Tim bu matematiksel iglemlerin asil amaci ortalama kare hatasini(MSE)
minimum yapmaktir. Simdi bunu da g6z o6ninde bulundurarak mevcut

sonugclar icin minimum MSE'yi yazalim.

E[dy —d]? | =1-VeM (2.32)

Simdi tekrar Sekil 2.14'deki modeli goz 6nunde bulunduralim. w'M  =v,
denklemini bu sekildeki giris-cikis sinyal degerlerine gore dizenlersek
2 WL =T+N) i -1 =g -] (2.33)

Tekrar bu denklemin z-donusimiu alinarak Es. 2.34 ve Es. 2.35 elde

edilebilir.

He(2).(F(2)+Np) =G’ (?1*) (2.34)
. G()
H.(2) “FON (2.35)

Daha 6nce denklestiricinin gurulti beyazlatan filtre ve ISI eleyen filtre olmak

Uzere 2 parcadan olustugunu belirtmisti. Gurdlti beyazlatan filtrenin
matematiksel esdegeri G,*n(i*) olarak verilmigti. Simdi bu denklemi Es. 2.35
z

ile birlestirirsek, Es. 2.36’y1 elde edebiliriz.

Hy(2) 1
Ho(2)=——=
G, () FO*N

(2.36)

Yukarida buldugumuz bu sonuca gore degerlendiriimesi gereken bir kag
nokta bulunmaktadir. Oncelikle ideal MMSE filtresi giiriltii beyazlatan filtrenin

etkisini sifira indirmektedir. ikinci olarak Es. 2.36'da goruldiigi Uzere ideal
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MMSE filtresi, guriltd bileseni( N, ) disinda Es. 2.21'de gorilen ZF

denklestirici ile aynidir. Bu da kanalda guriltt olmadigi sirece MMSE ve ZF

denklestiricilerin egdeger oldugu anlamina geliyor.

Es. 2.36'de son ve en onemli olarak goérilen nokta ise kanal girisi ile

glrultindn belirli bir dengede olmasidir. Buna gore eger F(z) bazi frekans
degerleri icin ¢ok dusuk degerler alirsa, gurdlti bileseni( N,) kanalin asiri

guraltalt olmasini engeller. Bununla birlikte gurtltd gi¢ spektrum yogunlugu

(psd) fonksiyonu yeterince kucik degerler aldiginda Heq(z)=% esitligi
z

olusur ve F(z) terslenmis olur.

2.2.3 Karar geribeslemeli denkle stiriciler (DFE)

Daha o6nceki bolimlerde optimum sonug¢ veren denklestiricinin Maksimum
Benzetimli Kestirim (MLSE) Denklestirici oldugunu fakat bu denklestiricinin
uygulanmasinin zorlugundan bahsedilmisti. Bu girift yap! yerine bir ¢ok
alternatif (zerinde calisilmis ve bir cok sonuc gelistirilmistir. iste DFE

denklestirici bu sonuclardan birisidir.

Bir DFE denklestirici kendi iginde bulunan bir karar mekanizmasi sayesinde
sembol bazinda karsilagtirma ve karar verme yetenegine sahiptir. Bu da
sirayla isleme konulan her sembolin sistemin geneline kattigi I1SI'y1 tespit
edip ortadan kaldirmak adina 6énemli bir noktadir. DFE denklestirici daha
once de bahsedildigi Uzere lineer bir yontem olmamakla beraber karar
mekanizmasinin hi¢ geri calismamasi olasiligl gerceklestigi taktirde bu

denklestirici lineer bir yontem gibi kullaniimis olabilir.

DFE'nin  birden fazla tipi bulunmaktadir. Bu tiplerden hangisinin
kullanilacaginin karari ise istenilen performans ve sistemin bulunmasi

istenen karmasiklik(giriftlik) ile ilgilidir. Haberlesme sistemlerinde en fazla
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tercih edilen DFE tipi ise MMSE yaklagsiminin kullanildigi denklegtiricilerdir.
Oncelikle DFE denklegtiricinin genel yapsini gorelim. Burada ileri besleme
filtresi F(D), geri besleme filtresi 1-B(D)olarak alinmistir. Sekil 2.13'te basit

olarak gorulen sonucu ifade etmek gerekirse, karar mekanizmasindan ¢ikan
sonucun bir sonraki sembolle beraber kombine edilerek tekrar karar
mekanizmasina sokulmasidir. ideal sonsuz uzunluklu bir ileri besleme filtresi,
gurultt beyazlatan filtredir. Filtrenin sonsuz uzunluklu secilmesi gecikme
optimizasyonunu yok eder, cuinkl sistemin genel cevabl, kanali, drnekleyici
ve ileri besleme filtresi minimum faza sahiptir. Sistemin genel cevabinin
icindeki ilk tepe denklestiricinin ana tepesidir. DFE’nin sonsuz uzunluktaki
tepelerini matematiksel olarak ifade edebilmek icin Cholesky yodntemini

kullanabilir.

lﬁa
Wy
» )
e ¥ 1LERT BESLEME “ S i
—_ : ME |y E 9—) KARAR >
KANAL —> FILTRES]

a,—b,

GERI
BESLEME [«
FILTRES]

Sekil 2.15 DFE denklestirici genel yapisi

DFE denklestiricinin filtre sabitlerinin nasil elde edilebilecedi MMSE filtresinin
yapisi ile ilgilidir. DFE-MMSE denklestiricinin anlami MMSE kriterleri altinda

sabitleri tretilmis bir DFE denklestiricidir. Biz kendi sistemimiz i¢in, w, ve b,

'nin sirasiyla ileri besleme ve geri besleme filtrelerinin MMSE kriterleri altinda
Uretilen sabitleri oldugunu kabul edelim (Sekil 2.15). Asagida verilen Es.

2.37'de gelen sinyal y(t), veri sinyalleri x_ve kanalin darbe cevabi h(t),
sembol suresi T olarak kabul edilmistir. Ayrica eklenen gurultii n(t) beyaz

Gauss gurdltisudur. Buna gore alinan sinyal,

y(t) =Y X h(t—=mT) +n(t) (2.37)
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iken kanal hafizasinin v oldugunu g6z 6ntnde bulundurarak ayni denklemi,

Y = O hnXem 1, (2.38)
m=0

olarak da yazabiliriz.

Calismanin  sonuglarnt  bir MATLAB simulasyonu araciigi ile elde

edileceginden bu noktadan sonra denklemlerin matris bazinda incelenmesine

devam edilecektir. Buna gore vy, ,h, ve n,_ asagidaki gibi ifade edilebilir.

yl -1,k h -1m nI -1m

Yo =|: , h,=1: ve n =|: (2.39)
yO,k If}),m nO,m

Buradaki | fazla ornekleme sayisini gostermektedir. Buna gore N, tane

sembol icin kanaldan gecirme ve guriltt ekleme iglemi matris bazinda

yapilirsa,
Yian, -1 h h h, O 0) [ Xeen, -1 Mean, -1

y, = 'yk+Nf—2 _ 0 hy h -~ h 0 - _ Xk”'\‘f‘z + nk”.“f_z (2.40)
Y, 0O --- 0 hO hl h/ X, n,

Bu matris tekrar daha kompakt bir sekilde Es. 2.41’deki gibi yazilabilir.

Yieen, -1k = P, 1k T Meeny, -1 (2.41)
Buna gore denklegtiricinin ¢ikis hatalarini Es. 2.42’deki gibi ifade edilebilir.

& = X4y =W Vi, 1 (2.42)
Buna gore ileri besleme filtre tepeleri Es. 2.43'deki gibi yazabilir.

W =Wy, 0y W W g0y Wo] (2.43)
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MMSE'ye gore olusacak karar gecikmesini A olarak kabul edersek hata

fonksiyonunun beklenen degeri ,

Ele|T =B ed =8 X_,~WY +bx_)( X_, ~WY, +bx_)} (2.44)

Tekrar Sekil 2.15'1 goz onidnde bulunduruarak, b vektéri geri besleme

filtresinin katsayilari iken, x_,, geri beslemedeki verilerdir. B vektorunu
b=[1 b, ... b,] ifade edilebiliriz. Ortogonal olma sartini bu sisteme
uygulayacak olursak E{e.Y,} =0 esitliginin saglanmasi gerekmektedir. Diger

bir deyigle optimum hata c¢ikigta alinan verilerle ilintili degildir. Bunu g6z
oninde bulundurdugumuzda DFE denklegtiricinin ileri besleme ve geri
besleme filtreleri arasindaki iliskiyi matematiksel olarak ifadesi Eg(2.45)’teki

sekilde olacaktir.
b*R<y = R, (2.45)

Buna gore DFE’nin sonlu filtresinin oto korelasyon matrisi Es. 2.46’daki

sekilde yazilabilir.
R, = (E{Yk+Nf—1,kY|:+Nf—1k}) =SHH +R, (2.46)

Es. 2.46'da verilen N, gurulti gicl olmakla beraber, R, =N,l,, olarak

verilebilir. Burada | birim matristir. Girig-Cikis arasindaki capraz ilinti, S,

sinyal gucu olarak alindiginda Es. 2.47'deki gibi yazilabilir.
R(y = (E{ Xk,k—vy;+Nf—l,k}) = SIO (V+1)(Ng-1)° " I (v+]]) H (247)

Ortalama kare hata (MSE) ise;

1

SN e 1 Lo
R-RRIR)=SI0 1T, ~H(HH o Hl) | s

Bu denklem yeniden dizenlenerek ilinti degerleri cinsine cevirilebilir ve Es.
2.49 yazilabilir.
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R +H'RIH = (R, ~R,RIR,) = ol +HHH (249)

En bastan beri amacimiz olan optimum tepeleri ifade eden matris son haliyle
Es. 2.50’deki gibi yazilabilir.

W, =b, R,R} (2.50)
2.3 Cesitleme Birle stirme Teknikleri

Ozellikle kablosuz haberlesmenin gerceklestirildigi kanallarda olusan c¢ok
yollu sénimli yapinin alici performansi Uzerinde yarattigi negatif etkiyi
ortadan kaldirmak icin kullanilan ybntemlerden biri de cesitleme
birlestirmedir. Bu birlestirme tezin 2. boliminde de belirtilen ¢ok yollu
sinyaller olan orijinal sinyal ve bu sinyallerin kopyalarinin belirli bir
matematiksel yonteme gore birlestiriimesi ve sonug olarak orijinal sinyale en
yakin ifadenin elde edilmesi iglemidir. Bahsi gecen matematiksel iglemler
Secmeli Birlestirici (SC), Maksimum Oran Birlestirici (MRC) ve Esit Kazang
Birlestirici (EGC)’dir. Tezin bu kisminda bu teknikler incelenecek ve sistem

performansina etkisi tartisilacaktir.
2.3.1 Secmeli b irle gtirici

Secmeli birlestiricinin yapisi oldukca basit olmakla birlikte, temel mantigi
birlestiriciye giren cok yollu sinyallerden en blyuk SNR’a sahip olaninin,
birlestirici c¢ikigi olarak belirlenmesidir. N adet yola sahip bir kanal icin

kullanilan se¢cmeli birlestiricinin yapisini kabaca soyle gosterebiliriz.

Sinyal 1
Sinyal 2
Y Secici
Cikig
, e
Sinyal M. s
E—

Sekil 2.16 SC birlestirici
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Sekil 2.17'de ise N =2icin bu 2 sinyalin gugcleri Gzerinden nasil secim

yapildigi grafiksel olarak gorilmektedir.

Sinyal Glicli

': Sinyal2
x
0 20 40 60

Zaman
Sekil 2.17 SC sinyal sec¢im yapisi

Secmeli birlegtiriciyle ilgili olarak anlattigimiz bu yaplyr matematiksel olarak
ifade edelim. Her bir yoldaki SNR degerinin Rayleigh dagilimli oldugunu
varsayalim. ¢, i'inci yoldaki ¢ok yollu sinyalin anlik SNR’1 olsun. Bu SNR

degeri r, bu yoldaki sinyalin genligi, N, ise bu yoldaki sinyalin girultd gtcu
olmak Uzere ¢, =r?/N, olarak hesaplanir.Bu anlik SNR degeri tzerinden

ortalama SNR ise ¢, 'nin beklenen degeri yani z?i: E[¢.] olarak hesaplanir.

Buna gore SNR’In dagilim fonksiyonunu eksponansiyel olarak ifade

edebiliriz.

I -
_ - e il#i
pW;) " (2.51)

Sonumli kanallar icin belirlenen bir esik deger (¢, ) icin cikig olasilik

fonksiyonu [2]'de verilmigtir. Buna gore,

P :wfie‘%”””ﬁdw
out & s (2.52)

S
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=1-g %/ (2.53)
olarak hesaplanacaktir. Buna gore ¢, esik degerine gore secmeli
birlestiricinin olasihk fonksiyonu soyle sekillenecektir.
M
P.@,)=11pW <y,) (2.54)
=]
M p
— I —if i
P.W,)=[1-e*"] (2.55)
=1

Son olarak elde ettigimiz Es. 2.55’'te M degeri daha 6nce de belirtildigi Uzere
¢cok yollu kanaldan gelen sinyal sayisini, yani yol sayisini ifade etmekle
birlikte, formulden de anlagilabilecegi tizere M arttik¢a ¢ikis olasilik yogunluk

fonksiyonunun (pdf) tepe noktasi da saga dogru hareket etmektedir (Sekil
2.18).

1

fi{x) = M[1 — exp(—x)1M Texp(—x)
x=1vho w

filx)

Sekil 2.18 SC icin M ile Olasilik Yogunluk Fonksiyonunun Degisimi

2.3.2 Maksimum oran birle stirici

Secmeli birlestirme tekniginde sistem cikisi icin birlestiriciye giren sinyaller
arasindan birinin secildiginden bahsedilmisti. Bu ac¢idan bakildiginda

maksimum oran birlegtiricilerin calisma prensibi SC birlestiricilerden farklilk
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gosterir [3]. MRC birlestiricilerin ¢ikigi, birlegtiriciye giren sinyallerin belirli bir
agirhga gore toplanmasi ile elde edilir.

al

Sinyal 1

a2
Sinyal 2

Sinyal N

Birlestirici Cikisi

Sekil 2.19 MRC genel yapisi

MRC’nin yapisini kabaca $ekil 2.19'da goérebilmekteyiz. Bu sekle gbre SNR
degerleri karsilastirilacak olan yollarin ayni fazda olmasi gerekmektedir.

Bunun i¢in ise tim yollardaki sinyalleri ayni faza almamiz gerekmektedir.

M
Kanala gelen sinyaller r =Za1-ri seklinde ifade ediliyor olsun. Kanalin tim
i=1

yollardan gelen sinyallere olan gurultt etkisinin psd’'si N, iken toplam
M

gurdltinun psd’si N, :ZQNO 'dir. Bu veriler 1s1§inda sinyal gicu/ guralta
i=1

glcu olarak tanimlanabilecek birlestiricinin SNR degeri, denklem (2.56)’daki

gibi yazilabilir.
- 2
. (Qan)
r — =1
- M
Nigp Nozaiz
i=1

MRC birlestiricinin temel mantigi yuksek SNR’a sahip yollarin birlestirici

Wou = (2.56)

cikisina etkisinin diger yollara gore daha yiksek olmasini hedefler. Buna

gore yollarin katsayilarini ifade eden a; katsayilari, yollarin SNR'lari r?/ N,

'larla carpilirken secim ¢ . 'u maksimize edecek sekilde yapiimahdir. Bu

out
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secim Swartz Esitsizligi [5] kullanilarak, yani denklem Es 2.56'deki esitligin
her iki tarafinin diferansiyeli alinarak Es. 2.57 elde edilebilir.

r M

Yo ===, (2.57)
N i=1

Burada katsayilarin optimum degderi olarak a’ =r*/ N, secilmelidir. Bunun

anlami birlestiricinin ¢ikis SNR’I Es. 2.57'ye bakarak her yolun SNR
degerlerinin toplami halindedir diyebiliriz. Ayrica M yol sayisi arttikca,

sistemin ortalama SNR'I lineer olarak artacaktir. ¢, cikis SNR degerlerinin
dagilim fonksiyonu p, (¢) degerini bulabilmek icin moment fonksiyonundan

yararlanmak gerekmektedir. Tum yollardaki sinyallerin bagdimsiz 6zdesce

dagiimis oldugunu ve tim bu yollardaki ortalama SNR degerlerinin @

oldugunu kabul edelim. Bu kabule gore birlestiricinin SNR’inin dagilim
fonksiyonu Es. 2.58 deki gibidir.

l//M—le—/,l//z,T/
g" (M -1)!
Buna gore de cikis olasilik fonksiyonu Es. 2.59'daki gibi yazilabilir.

P, W)= (2.58)

Yy
Put = PWox <Wo) = | Wou @)dy

=1- —t/lo/ziiz ((//o /‘77) “
a (k-1)!
Es. 2.59’a gore pdf fonksiyonu Sekil 2.20’deki gibi cizdirilebilir.

(2.59)

Sekil 2.20’e gére MRC birlestiricide de SC birlegtiriciye benzer olarak M’in
artisina bagli olarak pdf fonksiyonunun degeri azalmaktadir. Farkl yani ise
bu azalmanin SC’ye oranla ¢ok daha bariz ve hizli olusudur. Bunun sebebi
yol sayisinin ¢ikig fonksiyonuna etkisinin Ustel olmasidir. Bu etkinin Ustel
olmasi sistemin genel performansinda da go6zle goéralur bir fark yaratacaktir.

Bu farkin incelenmesi ileriki bélumlere birakilmistir.
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0.9
0.8

077 £ (x) =AM = D1XY-Texpi-x)

x=YMo

0.6 [

20

Sekil 2.20 MRC i¢in M ile olaslilik yogunluk fonksiyonunun degisimi

2.3.3 Esit kazang birle stirici

MRC birlestiricinin  her yoldaki zamana bagll degisen SNR degerini
kullanarak yollara agirliklarini dagittigindan bahsedilmisti. Her yoldan gelen
sinyalin SNR degerini hesaplamak suphesiz ki birlegtiricinin yapisini daha

kompleks bir hale getirecektir.

sinyall
sinyal2 Birlestici
Esit Kazangh Cikig)
Birlestirici
sinyall

Sekil 2.21 EGC birlegtiricinin genel yapisi

iste bu noktada 6nemli bir mihendislik problemi olan optimizasyonla karsi
karglya kalinmaktadir. Sistemin performansindan bir miktar feda etmek ile
sistemin kompleksligini digturmek arasinda bir se¢cim yapmak gerekecektir.
iste EGC birlestirici ve MRC arasinda buna benzer bir secim problemi

olusmaktadir. EGC, MRC'’ye gbére daha az kompleks bir yapiya sahip olmakla
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beraber daha diguk performansa sahiptir. Bu durum matematiksel olarak ele

alinmistir.

EGC denklestiricide, tim yollardan gelen sinyallerin SNR degerleri ne olursa
olsun, bu sinyallerin sistem c¢ikisina etkisinin ayni agirlikta olmasi éngoéruldr.

Buna gore cikis SNR'I

1 M
Do :W(; ri)2 (2.60)

Bu formilde N, yine her yoldan gelen sinyalin gurultt bilegseninin pdf

fonksiyonunu ifade eder. Degiskenlerin yine bagimsiz 6zdesce dagimis

Rayleigh sonimli oldugunu kabul edelim ve ortalama SNR degerini ¢ ile
ifade edelim. Buna gore birikimli dagihm fonksiyonu (CDF) Q fonksiyonu

cinsinden soyle ifade edilir [5].

P, @) =1- e_z"””ﬁ\/% 1-Q(2 Ip)) (2.61)

Burada kullanilan Q fonksiyonu haberlesme ve istatistik alanlarinda c¢okca

kullanilan ve hata fonksiyonuna bagli bir fonksiyondur.
1 z
z)==efc(— 2.62
Q(2) 5 ( JE) (2.62)

Es. 2.60'ta birikimli dagihm fonksiyonu(CDF) degdiskenin cikis olasilik

fonksiyonu ise bu durumda Es. 2.63’teki hali alacaktir.

PuWo) =1-e% — Jmy | & (1- Q (2 7)) (2.63)

Cikis fonksiyonu elde edilmis olan degiskenin olasilik dagilim fonksiyonu ise

B = & —ﬂg - R@ ) e

seklinde olacaktir.
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2.3.4 Yeni ¢ok y ollu birle stirme algoritmasi

Calismanin onceki kisimlarinda cesitleme birlestirme yontemleri arasindan
SC, MRC ve EGC yontemlerinden ayrintili olarak bahsedildi. Bu yontemlerin
yaninda [1]'de yeni bir birlestirme algoritmasi 6ne surdlmus olup tez igin
tasarlanan sistem simulasyonlarinda bu yeni algoritmadan yararlanilarak
olusturulan yaklasimlar kullaniimistir. Bu algoritmanin genel yapisi Sekil

2.22'de gorulmektedir.

Alinan Sinyal

ol 1 —

—»  Yoll

Yol 2 —

s —» Yol 2

MRC/EGC/SC
|  Lineer Esitleyic /EGC/

Birlegtici

—»  Yoll

Yol M —>

Sekil 2.22 Yeni birlestirme algoritmasinin blok yapisi

Bu modelin matematiksel ifadesini yaratalim. Sekilde gorilen denklestirici

cikigt S'yi S=[s,,s,...,S,_,] olarak ifade ettigimizi digtnelim. A’nin donguisel
bir 6teleme matrisi oldugunu dugtinecek olursak A,;S S’nin | sembol kadar
kaydiriimig halini ifade eder. Burada A S matrisini
AL S=[Sy 1Sy Sor--- Sy-a] Seklinde ifade edebiliriz. Bu durumda ise S |
inci siradaki ¢ok yollu sinyal olmaktadir. Kanal (h ) cinsinden S 'yi ifade

edecek olursak, § =h(A,_,S) olacaktir.

Bu yeni birlestirme algoritmasinin temel mantg S$Sekil 2.20’'den de
anlasilabilecegi Uzere esitlenmis olan sinyaller ile alinan ilk sinyaller
arasindaki farktan yararlanarak ek bir birlestirme iglemi yapmaktir. Bunun da

Isiginda, alinan linci siradaki sinyalin matris gosterimi,
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R=R- " S (2.65)

i=0
Elde edilen yollara gore tek tek ayrilmig olan bu R sinyalleri daha sonra ise
SC, MRC ya da EGC birlestiriciden birinde isleme tabii tutulurlar. Bu ek
islemler degisik SNR degerlerine gore sistem geneline 1dB ila 3dB

civarindan kazang¢ saglayabilmektedir.
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3.SIMULASYON

3.1 Bit Hata Orani

Hata oranlari hemen hemen tim bilim disiplinlerinde kullanilan bir parametre
olmakla beraber haberlesme teorisinde kullanilan hata orani genel olarak
sistemde hatali olarak elde edilmis elemanlarin, bitlerin, karakterlerin veya
bloklarin tim sistem elemanlari, bitleri, karakterleri ya da bloklarina oranidir.

Bu oranlardan en ¢ok kullanilani ise Bit Hata Orani (BER)'dir.

Bit hata orani haberlesme sistemleri icin en dnemli parametrelerden birisidir.
Bit hata orani haberlesme sistemleri icinde kullanilan modulasyon tipi,
denklestirici tipi, anten tipi gibi bir ¢ok blogun performansindan
etkilenebilmektedir. lyi bir haberlesme sistemi igin kabul edilebilir hata orani

10°-10° seviyelerindeyken bu oran sistemin kullanildi§i alana goére

degisiklikler gosterip, farkl alanlarda farkli degerler yeterli gorulebilmektedir.

3.2 Simulasyona Genel Baki s

Simdi sistem analizlerini yapmak icin MATLAB programi ile simile ettigimiz
sistemin ayrintilarindan bahsedelim. Bu sayede tezin genel amaci ve ana

noktalari daha iyi ortaya konacaktir.

Simulasyonda analizi yapilacak temel blok alici blogudur. Bu blogun iginde
denklestirici ve birlestirici bulunmaktadir. Simulasyonda temel olarak bu
elemanlarin ve kanalin bazi parametrelerinde degisiklikler yapilarak bu

degisikliklerin sistemin genel performansina etkisi tespit edilecektir.

Oncelikle sisteme giris degeri olarak tanimlanan parametrelerden
bahsedelim. Simulasyonda bulunan giris ve cikis verilerinin tipi “bit"tir ve

sistem girisi, alicidan alinmak tizere gonderilen 10° adet bit verisidir. Bu bitler



40

QPSK (dérdun genlik modulasyonu) modulasyon tipi ile modile edilerek
kanala gonderilmektedir. Kullanilan kanal Jakes modeline gore tasarlanmig

bir cok yollu kanaldir.

3.3 Kanal Yapisi

Tezin geri plan calismalarinin aktarildigi 2. bolimde Rayleigh sénumli
kanalin ve bu tipteki bir kanalin Jakes modeliyle nasil iligskilendirilebilecegdi
calismanin 2. béliumunde genis bir sekilde agiklanmigtir. Bu modelde bahsi
gecen Doppler frekansi, gecikme suresi, yol kazanci, maksimum Doppler
kaymasi gibi bir takim parametrelerin simulasyon icin belirli gercege yakin
degerler almasi gerekmektedir. Bu degerlerin kullanimi gercek uygulamalarla
ne kadar fazla yakinlk gdsterirse, simulasyonun gercege uygunlugu da o
kadar artacaktir. Bunun igin bazi ©Onemli durumlarn g6z Onlnde

bulundurmaliyiz. Buna gore;

Yol Gecikmeleri igin;

+ ilk gecikme degeri sifir olarak secilir. ilk gecikme degeri ayni zamanda
aliciya ilk ulagsan yola tekabul etmektedir. Yani aliciya ilk ulagan sinyalin
gecikmesiz oldugu varsayilir.

* Bina i¢i uygulamalar icin ilk gecikme degeri sifir olarak segcildikten sonra
diger gecikme degerleri 1 nanosaniye ile 100 nanosaniye arasinda
degerler alir. (10°s - 107s)

» Harici (bina digl) uygulamalarda ise gecikme degerleri 100 nanosaniye ile
10 mikrosaniye arasinda segilir. Bu degerler secilirken de haberlesmenin
yapilacag! ortamdaki yapilar goz oninde bulundurulur. Ornegin daglik bir
arazi ya da yuksek gokdelenlerin bulundugu bir ortam icin gecikme
degerleri daha biyuk secilmelidir.

« Sinyalin ¢oklu yoldaki her bir yolu algilayabilme yetenegi, sinyalin band

genigligiyle alakahdir. Eger gecikme degerlerinin en buyugu ve en kigugu
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arasindaki fark, sembol periyodunun %1’inden kigukse, sinyal icin kanal
sanki tek bir yola sahipmig gibi davranir.

Ortalama Yol kazanci i¢in;

Kanaldaki ortalama yol kazanci ayni zamanda her bir sénimleme
yolundaki ortalama gic¢ kazancini ifade etmektedir. Uygulamalarda
ortalama yol kazanci desibel cinsinde negatif buyuk bir deger alacaktir.
Buna ragmen bilgisayar destekli uygulamalarda bu deger 0dB ila -20db

civarinda secilebilmektedir.

Maksimum Doppler kaymasi igin;

Codu kablosuz haberlesme uygulamasinda Doppler frekansi mobil
kullanicinin hizi tiriinden ifade edilebilmektedir. Buna GSM standardi
ornek olarak gosterilebilir. Buna gore v mobil kullanicinin hizi, f tasiyici
frekansi ve c i1sik hizi olmak Uzere maksimum Doppler frekansi Es.
3.1'deki gibi hesaplanabilir.
_vf

de

(3.1)

Burada isimize yarayacak birka¢c Doppler frekans degeri bulmakta fayda
var. Taslyici frekansinin 900MHz oldugu duasunulirse, cep telefonuyla
hareket halindeki bir yayanin Doppler frekansi 4Hz iken ve otoyolda
hareket eden bir tagit icin bu deger 80 Hz olacaktir.

Doppler frekansinin 0 olmasi kanalin statik olmasi anlamina gelmektedir.

Yukarida verilmig olan kisitlamalar dogrultusunda olusturulacak olan s6nimli

kanal icin Jakes Doppler gi¢ spektrumu sekillenecektir [4]. Jakes Doppler

glc spektrumu mobil bir aliciya uygulandiginda asagidaki varsayimlar

yapilmaktadir.

Radyo dalgalarinin yatay yayinim yaptigi
Mobil alici i¢in gelen radyo dalgalarinin bir-0rnek dagihmli (uniformly
distributed) oldugu
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* Mobil alicinin anteninin tim yoénla bir anten oldugu

Tdm bu veriler ve varsayimlar i1siginda Jakes Doppler gic¢ spektrumu,
maksimum Doppler frekansi cinsinden Es. 3.2’deki gibi formulize edilebilir.

1

7t 1= (F 1 £, )

Su ana kadar bahsedilen Doppler yapisi genel Doppler yapisidir.

S(f) = (3.2)

Simulasyonlarda sinirli Doppler, asimetrik Doppler, gauss tipi Doppler gibi
Doppler yapilar kullanilabilmekte olup biz simulasyonumuzda sinirlandiriimis
Doppler yapisini kullanmaktayiz. Bu modele gére Doppler frekansi O ile 1
arasinda iki normalize frekans degeri ile sinirlandirilir. Burada simulasyonda

kullandigimiz kanal Gzerinden bu yapiyi inceleyebiliriz.

DU |- e oo e e Sirdandinlmig -
: : : Doppler

o4l
o3|
ool S ; B
pozsl | \ g : : P i

0.02 -

f
b
i

o . ! : i :

0 i J I i R I | L L

-40 -30 -20 -10 1] 10 20 30 40
Fraquency (Hz)

Sekil 3.1 Jakes sinirlandiriimis doppler spektrumu (4.5Hz-27Hz)

Sekil 3.1'de gorulen Doppler spektrumu, normalize frekans degerlerinin
minimum 0.14 ve ve maksimum 0.9 oldugu durumu gdstermektedir.
Maksimum Doppler frekansi daha 6nce de belirtiimis sebeplerle 30Hz
secilmis olup sinir frekanslarinin gercek degerleri Es. 3.3 ve Es. 3.4

denklemlerinde gosterilen sekilde hesaplanir [5].
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foax = 30HZ X 0.9= 27H: (3.3)
fin =30Hz X 0.14= 4.2z (3.4)

Burada hesaplanan f_,, ve f_ degerlerinin Sekil 3.1’de gorilen spektrumun

bikulme noktalari olduguna dikkat cekmek gerekir.

Peki Sekil 3.1’de cizilen Doppler spektrumu hangi matematiksel yaklasima
gore cizilmisgtir? Bu sorunun cevabi Es. 3.2'deki ifadenin sinirlandiriimig

Doppler yapisina gore uyarlanmis halidir. Yani;

_ 1
A ) 2|: i —1( fmax] ; —l( fmin }:| (3.5)
—|Ssin | — [—SIn"| ——
s fy f,

olmak tzere, Doppler spektrumu;

S(fy=— A
7t J(F 1 )

(3.6)

seklinde verilebilir. Burada f , O<f_ <f<f__<f, seklinde secilmesi

min

gereken bir degiskendir.

Artik kanal yapisi hazir olduguna goére Sekil 3.2'deki gibi QPSK modulasyon
yontemi ile modile edilmig sinyalleri kanaldan gegcirebiliriz.

Su ana kadar bahsi gecen cok yollu sonimli kanalimiz zamanla degisen bir
kanal oldugundan tim giris sinyallerine farkh bir darbe yaniti olacaktir. Bu

kanalin darbe yaniti herhangi bir sinyal icin Sekil 3.3'te gOsterilmigtir.
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QPSK Semballer

1_5_ .......................................... ........................................... .
N TS RO SAOROO SO RS RN S ]
(1] =] T ........... .......... .......... .......... .......... ........... ...........
E 1 G .................... [ i
OBk PR b s IR SR R 4
8 TSP SUPRTON SO G ]
T = O S .......................................... i

2 | 1 1 | 1 | 1
-2 15 1 0.5 0 05 1 15 2

Real

Sekil 3.2 QPSK sembolleri

Bandlimited irmpulse response

hagnitude
= = =
i m o —

o
[

i
04 1
Delay (s) . m-ﬁ

o

Sekil 3.3 Herhangi bir t zamaninda anlik kanal darbe yaniti

Sekil 3.3’teki darbe cevabiyla baglantili olarak bu darbe cevabininin zamana

bagli degisimi, belirli bir kesit semboller icin sekil 3.4’te gosterilmigtir.
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Bandlimited impulse response

— [ (] i

Magnitude

Time offset (5] e — 15 2 25 g

Sekil 3.4 Kanal darbe cevabinin zamana bagli degisimi

Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4'te verilen kanal parametrelerinin tamami daha

once de bahsedilen bir takim varsayim ve uyarilar dikkate alinarak
secilmigtir. Ornek vermek gerekirse sembol periyodu Tsymzlﬁ6 olarak

secilmisken 3 vyol icin yol gecikmesini ifade eden gecikme matrisi
PD=[0 0.9 1.5] XT_, , ortalama yol kazanci ise AygPG=[0 -3 - 6]dB

olarak secilmigtir. Kanalin tum parametrelerinden bahsedildigine gére Sekil
3.2’deki QPSK sembollerinin Sekil 3.1, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4'te tanimlanan

kanaldan gecisi grafiksel olarak sdyle verilebilir.

r' I ! i .
! . -®
. -

Cok Yollu Séniimli Kanal  AwGN Gurilti Ekle  Esitleyiciden Gegir

Sekil 3.5 Sinyalin kanaldan ve denklestiriciden gecisi sirasindaki yerlesimi
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3.4 Sistem Performans Analizi

Bolum 3.3'te c¢cok vyollu kanal yapisi ayrintili bir sekilde ele alinmig
oldugundan sistemin genel yapisinin blok diyagramindan ve dolayisi ile
sistemle ilgili genel analizlerden bahsedebiliriz. Bu analizler temelde 2 ana
gruba ayrilacaktir [6]. Bunlardan biri blok yapisi Sekil 2.20’de verilmig olan
yeni birlegtirici algoritmasi ile ZF ve MMSE denklestiricilerin beraber
kullaniimasini ele alan ikincisi ise yine yeni birlestirici algoritmasinin bu sefer
DFE denklestirici ile kullaniimasi durumudur. Bu durum i¢in hazirlanan sistem

diyagrami Sekil 3.6’da yer almaktadir.

Her iki durumda da denklestiriciden c¢ikan veriler, SC EGC ve MRC
birlestiricilerin her biri ile kullanilacak, boylece U¢ denklestirici icin de Uger
analiz elde edilecektir. Tum bunlara ek olarak denklestirici yapilarinda
bulunan filitrelerin genel alici performansina etkisi ve mobil kullanicilar igin
onem arz eden Doppler frekansinin genel sistem performansina etkisi de

ayni simulasyon ortaminda, 4 ayri simulasyon olarak gerceklestirilmistir.

3.4.1 Simulasyon 1

ilk simulasyon 6ncelikle, tasarlanan alicinin Doppler frekansi, ileri besleme
filtre boyu, geri besleme filtre boyu gibi bir takim parametreleri sabit
degerlerde tutulurken sadece denklestirici tipi ve birlestirici tipinin sistem
Uzerindeki etkilerini anlamak Uzere olusturulmustur. Bu baglamda ZF, MMSE
ve DFE denklestiricilerinin SC, MRC ve EGC birlegtiriciler ile beraber
kullanilmasinin analizi yapilacaktir. Bu analizler bit hata orani dizeyinde
yapilacak olup olusacak goruntii karmasasinin 6nine gecmek igin lineer
(ZF,MMSE) ve lineer olmayan (DFE) denklestiriciler icin iki farkl grafikte
sunulmustur (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8).

Denklestirici tiplerinin genel olarak anlatildigi 2. boliumin 2. kisminda da

bahsedildigi gibi ZF ve MMSE denklestiricilerin kanal darbe yanitlari ZF igin
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1 C 1
H,, =——— ve MMSE icin ise H =—— olarak sunulmustur [7].
ZF F(Z) g MMSE F(Z)+ No § [ ]

Burada iki denklestirici arasinda bariz olarak gorinen fark, N, degiskeni,

AWGN guriltd bilesenidir. Bunun MMSE denklestiriciye getirdigi dstunlik ise
denklestirme iglemiyle beraber ayni anda guriltid eleme iglemi ihtiva
etmesidir. Bu degiskenin bulunmasini saglayan yapi ise MMSE’nin icinde
bulunan guralti beyazlatici bloktur. Bizim bu simulasyondaki beklentimiz
Bolum 2'deki teorik calismalari da baz alarak MRC birlestiricinin en iyi
performansa sahip birlestirici oldugunu gdstermektedir. Bunun yaninda yine
teorik calismalarda matematiksel altyapisi aktarilan denklestiricilerden
MMSE'nin sistem performansina ZF denklestiriciden daha fazla katkida
bulunmasi beklenmektedir [8]. Bu beklentiler géz 6ninde bulundurularak
sonuclara bakildiginda beklentilerin tamaminin, simuilasyonla eslestigi
gorulebilmektedir. Bahse konu 2 lineer denklestirici tipi arasindaki gurdltt
elemesi farki ile olugsan performans farkinin nimerik sonuglari ise Cizelge
3.1’de bulunabilir.

10 o T IR L SR EE R R R r.. ...
SEEEEE : | —e—2zF-sc
|| =—— ZF-EGC
—sfe— ZF-MRC
1 - MMSE-SC
(21 el MMSE-EGC [
: MMSE-MRC |1

Bit Hata Orani

Ortalama SNR

Sekil 3.7 Bit hata orani-ortalama SNR grafigi (ZF-MMSE)
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Sekil 3.8 Bit hata orani-ortalama SNR grafigi (DFE)

Karar Geri Beslemeli denklestiricinin (DFE) kullandigi sistem icin yapilan
performans analizi Sekil 3.8'de gorulebilmektedir. Buna gore ZF ve MMSE
denklestiriciler i¢cin soOylediklerimizin DFE icin de gecerli oldugunu
gorebilmekteyiz. Yani DFE kullanildiginda da en 1yi performansa MRC
birlestirici sahipken, EGC birlestirici de SC birlestiriciden daha iyi bir
performansa sahiptir. Bunun yani sira DFE'nin karakteristik bir 6zelligi

sekilden de rahatlikla okunabilmektedir.

DFE denklestiriciler, kanaldan gecen sinyaller disik SNR degerlerine
sahipken olusan hata yuzeyi sebebiyle oldukca basarisizdirlar. Buna karsin
geribeslemeli ve karar mekanizmali yapinin verdigi avantajla yiuksek SNR
degerlerinde, diger bir deyisle gurdltinin nispeten daha az oldugu
ortamlarda lineer denklestiricilere (ZF-MMSE) gore c¢ok daha iyi bir
performansa sahiptir. Bu karsilastirmalarin nimerik degerleri yine Cizelge

3.1’de gorulmektedir.



Cizelge 3.1. Farkli denklestirici — birlestirici kombinasyonlarinin 5dB, 10dB ve
15dB SNR’daki BER degerleri
SNR=5dB | SNR=10dB | SNR=15dB
ZF SC 0.140 0.323.10~" | 0.225.1072
EGC 0.114 0.300.107% | 0.169.1072
MRC 0.0951 0.227.107% | 0.117.1072
MMSE | SC | 0.573.107' | 0.889.10% | 0.529.10°
EGC | 0.567.10~% | 0.833.1072 | 0.380.10~*
MRC | 0.473.10~% | 0.556.1072 | 0.206.10~%
DFE SC 0.263 0.864.10~ % | 0.24.1073
EGC 0.254 0.824.10°* | 0.17.10~*
MRC 0.229 0.578.10~% | 0.13.107°

Bunlarin 1siginda Cizelge 3.1'deki veriler incelenirse esit SNR degeri icin,
ayni tip birlestirici kullanildiginda MMSE'nin BER orani 10 kata kadar daha iyi
oldugu gorulmektedir.Tersten ifade etmek gerekirse, ayni bit hata oranina
sahip olmak icin ZF esitleyiciyi kullanan alicilarda 2-3dB daha yuksek SNR'a
ihtiyac vardir.

Bununla birlikte $ekil 3.8'de DFE denklestiricinin BER egrisinin ZF ve
MMSE'den daha farkl oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. Ozellikle yiksek
SNR degerlerinde DFE performansinda ciddi bir yukselis gozlemlenmektedir.
Ornegin  10dB'lik SNR degerinde DFE ve MMSE denklestiricilerin
performanslart  bir birine ¢ok yakinken 15dB'de DFE'nin performansi,
MMSE'nin performansindan yaklasik 10 kat daha iyi olmaktadir. Bu avantaj,
DFE'nin lineer olmayan ve 6grenen yapisindan kaynaklanmaktadir. DFE'nin

bit hata orani, MRC birlestiriciyle kullanildiginda, DFE 8dB - 16dB araliginda
degisirken 107 seviyelerinden 10° seviyelerine kadar diismekte bu da 1000
kat civarinda bir performans artisi anlamina gelmektedir. Bu performans
artist, oOzellikle yiksek SNR degerleri icin DFE'in lineer denklestiricilere

neden tercih edilmesi gerektigini gostermektedir.

Diger taraftan bolum 2.3'te teorik hesabi verilen birlestirici karsilastirmasinin,

ndmerik olarak dogrulugu yine Cizelge 3.1'den gorulebilir. Ayni denklestirici
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tipi icin MRC birlestirici tipi EGC ve SC'den daha iyi sonu¢ vermektedir. Buna
gore 10dB'lik SNR degerinde bir karsilagtirma verisi vermek gerekirse,
MMSE denklestirici kullanilan alici icin SC, EGC ve MRC'nin BER degerleri

8.89.10°, 8.33.10°,5.56.10°tiir.

3.4.2 Simulasyon 2

ikinci simulasyon, cok-yollu kanaldan gelen sinyalin analizinde kullanilan aktif
yol sayisinin, alici performansina olan etkisini 6lgmek igin olusturulmustur
(Sekil 3.9 ve Sekil 3.10). Cok yollu kanallarda alicinin kullandidi yol sayisinin
artmasi, alicinin SNR'Ini, dolayisi ile cesitlilik kazancini arttirir. Bu durum
aslinda temel bir mantiga dayanir. Birlestiricilerin secim yaptigi havuzun
genislemesi, cikis sinyalinin, beklenen sinyale en yakin sekilde secilmesini
saglar [9]. Bu baglamda sabit bir birlestirici yontemi secerek, denklestiricilerin
analizinin yapilmasi yol sayisinin artisinin alici Gzerindeki etkisini gostermek

acisindan elzemdir.

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 gbz 6ninde bulundurularak hazirlanan Cizelge 3.2'de

ise ortalama SNR'In 14dB olarak belirlendigi durumda nimerik BER degerleri

gorilmektedir. 10°civarindaki BER degeri icin DFE denklestirici kullanilirken
yol sayisi L=3 ile L=4 arasindaki fark kabaca 1,5dB civarindadir. Ayni
sartlarda L=4 ile L=5 arasindaki fark ise 1,2dB civarindadir. Bahsi gecen bu
farklar DFE egitleyicinin dusik SNR degerlerindeki zayif performansi
sebebiyle daha kic¢ik olmaktadir. Baska bir deyisle de disuk SNR degerleri

icin yol sayisindaki artis sistem performansini ¢ok fazla etkilememektedir.

Cizelge 3.2 Farkli yol sayilari icin hesaplatilan BER degerleri.

L=3 L=4 L=5
7FE 0.52.107% | 0.61.107% | 0.73.10~°

MMSEE | 0.58.107° | 0.72.107° | 0.92.10~"
DFE 0.52.10=* | 0.95.10=" | 0.50.10~"
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Sekil 3.9 Yol sayisinin ZF ve MMSE denklestiriciler icin etkisi

Bit Hata Orani
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Sekil 3.10 Yol sayisinin DFE denklestiriciye etkisi
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3.4.3 Simulasyon 3

Uctlincl simulasyon 6zellikle mobil kullanicilar igin 6nemli bir parametre olan
Doppler frekansindaki  degisimin  alici  performanslarindaki  etkisini
degerlendirmek igin olusturulmustur. Kablosuz veri transferi s6z konusu
oldugunda Doppler yayinimindaki degisim, en énemli parametrelerden birisi

haline gelmektedir. Daha 6nce de bahsedildigi Gzere Doppler frekansi f,

mobil kullanicinin hizi ile dogru orantil olarak degisen bir degigkendir

( f,=v.f/c). Ozellikle yluksek frekans bantlarinda Doppler frekansi ve

sistemin tasiyici frekansinin dogru orantili olmasi sebebiyle, bahsi gecgen
kablosuz sistemler i¢in alicinin hareketi ve hizi sistem performansini olumsuz
etklieyen bir degisken olarak bilinmektedir. Kisaca, yapilan hareketin hizi
degistirildikce Doppler frekansinin artmasi, buna paralel olarak da sistem
performansinin dismesi beklenmektedir. Bu sdylenenler 1siginda maksimum
Doppler frekansi 0 Hz ile 50 Hz arasinda degistirilirken sistemin bit hata orani
Sekil 3.11'deki gibi cizdirilmigtir.

—1
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—e— DFE-MRC :
e DFE—EGC |- - oo i B e

—&— DFE-SC

Bit Hata Orani

10’ | | I I I 1 I 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Maksimum Doppler Frekansi(Hz)

Sekil 3.11 Maksimum doppler frekansindaki degisimin bit hata oranina etkisi
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Bu grafik, denklestirici tipi DFE olarak sabit tutularak G¢ farkli birlestirici
yontemi icin performanslarini kargilastirmak icin ¢izdirilmistir. Daha sonra da
bahsedilecek olan ileri besleme ve geri besleme filtrelerinin uzunlugu,
siraslyla 6 ve 2 olarak secilmistir. Bunlarin diginda ¢ analiz i¢in de yol sayisi
L=3 olarak secilmistir. SNR ise 10dB olarak belirlenmigtir. Asagida Cizelge
3.3'te belirli secilmig Doppler frekanslari icin SC, EGC ve MRC denklestirici

kullanilan alicilarin bit hata oranlari verilmistir.

Cizelge 3.3 Maksimum doppler frekansinin degisik degerlerindeki BER

degerleri
fa =10Hz | fq =30Hz | fq =50Hz
SC 0.035 0.052 0.065
EGC 0.032 0.050 0.064
MRC 0.026 0.041 0.056

Buna gore en iyi performansa sahip olmasi beklenen MRC’nin bu durumu
dogrulamasi diginda dikkat ceken diger bir nokta da Doppler frekansinin
10dB’lik orta buyuklukteki SNR degeri icin sistem performansinda ciddi bir
degisiklige sebep olmayisidir.

3.4.4 Simulasyon 4

Son simulasyon, denklestiricilerin yapilarinda bulunan ileri besleme ve geri
besleme filtrelerinin uzunluklarindaki degisimin, denklestirici performanslarina
ve dolayll olarak da sistem performansina etkisini analiz etmek igin
olusturulmustur. Aslinda filtre uzunlugundan kasit filtrelerin yapisinda
bulunan ayrik sinyal degerlerinin (tap) sayisidir. Bu tepe degerleri alicidan
alinan sinyallerle carpilarak alinan sinyalin denklestiriimesini saglamaktadir.
Buna gore filtre uzunluklarindaki artig, sistem performansinda da bir artisa
sebep olmaktadir. Bilindigi Gzere (Sekil 2.11, 2.12, 2.13) lineer denklestiriciler
yalniz ileri besleme filtresine sahipken lineer olmayan denklestiriciler hem ileri

besleme filtresine hem de geri besleme filtresine sahiptirler. Sekil 3.12'de
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DFE denklestiricinin 30HZ'lik bir maksimum Doppler frekansi, L=3 yol sayisi
ve 12dB’lik SNR igin, ileri besleme filtresinin uzunlugunun, 3 ile 9 arasindaki

degisimi ile bit hata oranindaki diigts goriulmektedir.
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DFE Geri Besleme Filtre Uzunlugu

Sekil 3.12 Geri besleme filtrelerinin sistem performansina etkisi
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Sekil 3.13 ileri besleme filtrelerinin sistem performansina etkisi
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Buna gore geri besleme filtresindeki degisimin sistem performansinin ciddi
olarak etkilenmedigi acikca gozlenmektedir. Ozellikle degisen filtre
uzunluguyla bit hata oraninin dalgali bir degisim gostermesi, degisimin hi¢ bir
kisminda lineerlik olmamasi, filtre uzunlugu 3-9 icin alinan BER degerlerinin

birbirine ¢ok yakin ( 0,5.10" - 0,35.10" ) degerlerde olmasi bu cikarimi

yapmamizdaki temel sebeptir. Bunu tetikleyen ise, geri besleme filtresinde
yapilan eliminasyon yonteminin ileri besleme filtresindeki kadar etkili
olmayisidir. Nitekim geri besleme filtresi, filtre uzunlugunun degigimi ile
sistem performansini daha fazla etkilemektedir. Sekil 3.13'te gorulen bu
etkiye gore, 6zellikle DFE denklestirici icin filtre uzunlugunun etkisi 3'ten 9'a
ctkarildiginda sistem performansi yaklasik 6 kat artmaktadir. Bu artis lineer
denklestiriciler igin 3-4 kat civarindadir.

Bu degisimi, nimerik BER degerleri acisindan ifade etmek gerekirse ileri
besleme filtre uzunlugu 3'ten 9'a cikarilan bir alici igin, DFE kullanildigi
durumda BER degeri 1,012.10%° 'den 2,21.10° e diismekte yani sistem
performansi artmaktadir. ileri besleme filtresinin sebep oldugu degisimin
aksine, geri besleme filtresinin sistem BER’ine etkisi, filtrenin uzunlugu
arttikca lineer olarak artis gostermektedir. Bununla birlikte filtre
uzunluklarindaki artis, denklestiricinin karmasikligini arttirmakta olup, bu
karmasgsiklik ile sistem performansinda elde edilmek istenen artis optimize

edilmelidir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda ZF, MMSE ve DFE tipi denklestiriciler ile SC, EGC ve
MRC tipi birlestiricilerin ayni alici icin degisik kombinasyonlar ile ortak olarak
kullaniimasinin, MATLAB teknik programlama ortamindaki simulasyonu ile
elde edilen bir analizi sunulmustur. Bu analiz, literatlrde var olan bahsi gecen
denklestiriciler ve birlegtiricilerin teorik ifadelerinden elde edilen sonuclar ile
kargilastiriimis ve tutarliliklari test edilmistir [10,11]. Bu analizlere gore dusuk
SNR degerlerindeki hata yayiliminin fazlaligi sebebiyle DFE’nin nispeten
kotu bir performansa sahip oldugu, yiuksek SNR degerlerinde ise lineer
denklestiricilere gére daha iyi bir performansa sahip oldugu gorulmektedir.
Buradan cikarilabilecek sonug, aslinda iletimin yapilacadi hattaki tahmini
SNR degderinin bilinmesi durumunda, denklestiricinin daha dogru sekilde
secilebilecegidir. Ozellikle 1dB-16dB’lik SNR skalasinda yapilan analizin

12dB-16dB’lik kisminda DFE kullanlan alicinin  BER degeri 107
seviyelerinden 10°seviyelerine kadar diismektedir. Yani ortalama SNR’daki

3dB'lik kiiciik gibi gérinen degisimin, sistem performansini 10° kat civarinda

daha iyi duruma getirdigini sdylemek yanlis olmayacaktir.

Ele alinan diger bir konu ise ¢ok yollu yayinimin etkilerini ortadan kaldirmak
icin kullanilan birlestiricilerdir. Buna gore sunulan Gc¢ birlestirici arasinda,
teorik hesaplarda da deginildigi Gzere en iyi performans MRC tipi birlestiriciye
aittir. Bu yuzden dusuk ve orta buyuklikteki SNR degerleri icin tasarlanan
alicilarda, MMSE denklestirici-MRC  birlestirici  kombinasyonu tercih
edilmeliyken, yiksek SNR degerleri icin ise DFE denklestirici-MRC birlestirici
kombinasyonu kullaniimalidir. Bu sonuglar 6zellikle ¢oklu yoldaki gelen sinyal
yolu sayisinin artisini gosteren Simulasyon 2’de daha net gosterilmistir.

Tdm bunlarin disinda, lineer denklestiriciler icin tasarimi [1]'de verilen yeni bir
girisim eleme teknigi DFE denklestirci icin ilk kez ortaya konmus ve mevcut

sisteme adapte edilerek uygulanmigtir.Bu tasarim ile gerceklestirilen
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uygulamalarin bahsi gecen makalede de bahsedildigi gibi belli hata oranlari
icin 1dB-3dB kadar pozitif etkisi bulunmaktadir. Bu durum bizim ©ne

surdigumiz DFE modeli icin de gecerliligini korumaktadir.

Bu yapilan analizler 6zellikle mobil kullanicilar icin 6nemli bir parametre olan
Doppler frekansina gbre tekrardan yorumlanmig olup, Doppler
spektrumundaki degisimin sistem performans kriteri olan BER’e etkisi de
verilmistir. Buna goére beklendidi Uzere mobil alici hizindaki artig, sistem
performansini negatif sekilde etkilemektedir. Analizin yapildigi 0-50HZz’lik
aralikta, zamanla degisen kanalin, BER'de yarattigi degisim de Simulasyon

3’'te ayrintili olarak sunulmustur.

Ayrica denklestirici yapilarinda bulunan ileri besleme ve geri besleme
filtrelerinin uzunluklarindaki artisin denklestirici Uzerindeki olumlu etkileri igin
farkh bir analiz yapilmistir. Bu analize go6re ileri besleme filtrelerinin
denklestirici performansi lzerindeki etkisinin, geri besleme filtresine gore

daha dusuk oldugu Simulasyon 4'te verilen analizle gosterilmistir.
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