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KABLOLU HABERLESME KANALLARININ COK GiRDiLi COK CIKTILI
OLARAK MODELLENMESI

CELEBi DOGUTEKIN
0z

Kablo demetleri bircok kablolu haberlesme sisteminde iletisim kanali olarak
kullaniimaktadir. Ornegin, sayisal abone hatti (DSL) hizmeti biikiilii tel giftlerinin
olusturdugu kablo demetleri Gzerinden yapilmaktadir. Kullanicilarin bilgiye hizli bir
sekilde ulasma istekleri arttikga, DSL aglari yayilmaktadir. Sistemin veri hizini

cogunlukla kablo demetlerinin kanal karakteristigi belirler.

Bu calismada, c¢ok girdili cok ¢iktil modellenen kablo demetleri analiz edilmektedir.
Gok girdili cok ciktili kanal modeli ¢ok telli iletim hatlari kuramina dayanmakta ve
elektromanyetik kuramdan ya da &lgilmUs verilerden elde edilen parametreleri
kullanmaktadir. Bu model, frekansa bagli kanal matrisini ya da kanal aktarim
islevini, kablo tirl, kablonun geometrik modeli ve kaynak-yik konfiglirasyonunun

islevi olarak tiretmektedir.

Benzetim ve kuramsal analizler kaynak-ylk konfiglirasyonunun sistemin kapasitesi
(izerinde biyik bir etkisi oldugunu gostermektedir. lyi secilmis kaynak-yiik
konfigirasyonu cok telli iletim hatlarinda kapasiteyi ortak mod kanal modelinde
yaklagik 25%, ayrik mod kanal modelinde yaklagsik 75% artirmaktadir. Bu
calismanin temel amaci kablo demetleri icin uygun kaynak-ytk konfiglirasyonunu
belirlemektir.

Anahtar Kelimeler: Kablo Demeti, Kablolu Haberlesme, DSL, Cok Girdili Gok
Ciktill, Cok Telli iletim Hatlari, Kaynak-Yiik Konfigiirasyonu, Ortak Mod, Ayrik Mod
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MULTIPLE INPUT MULTIPLE OUTPUT MODELLING OF WIRELINE
COMMUNICATION CHANNELS

CELEBIi DOGUTEKIN
ABSTRACT

Cable binders are used as communication channel for many wireline
communication systems. For example, digital subscriber line (DSL) services are
carried over cable binders consisting of twisted pairs. As customer demand for
higher data rates grows, DSL networks are gaining a wider coverage. Channel
characteristics of cable binders is the primary element which determines data

rate of the system.

In this study, we analyse cable binders which are modelled as multiple input
multiple output (MIMO). MIMO channel model is based on multiconductor
transmission line theory and uses parameters that can be obtained from
electromagnetic theory or existing measured data. The model generates a
frequency dependent (channel matrix) or transfer function of cable binders as a

function of cable type, geometric modelling of cable and source-load configuration.

Both simulation and theoretical analysis show that source-load configurations have
a big effect on data rate of the system. Well-chosen soure-load configurations
increases capacity of multicondutor transmission line approximately 25% in
common mode channel modelling, approximately 75% in differential mode channel
modelling. The principal aim of this study is to determine the suitable source-load

configuration.

Keywords: Cable Binders, Wireline Communication, DSL, Multiple Input Multiple
Output, Multiconductor Transmission Line, Source-Load Configuration, Common
Mode, Differential Mode
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1. GIRIS

iletisim insanoglunun var oldugu giinden beri hayatimizda yer almigtir. Elektronik
sistemlerin gelismesiyle birlikte iletisimde elektronik ortamda yapilmaya baslan-
mistir. Glinimuzde ise iletisim hem kablolu hem kablosuz teknolojiler kullanilarak
yapiimaktadir.

Kablosuz iletisim teknolojisindeki hizli gelismelere ragmen, kablolu haberlesme
teknolojileri Gnemini korumaya devam etmektedir. Bunu saglayan etkenlerden en
6nemlisi yillar icerisinde kurulmus olan genis bir telefon kablo sebekesinin varligi-
dir. ikinci olarak ise, mevcut bulunan kablolu iletim hatlarinda kullanilan sinyalles-
me tekniklerinde yapilacak iyilestirmenin, fiber hatlar, kablosuz aglar vb. alternatif

c6zUmlerin bastan kurulmasina gére cok daha ucuz olmasidir.

GUndmuzde kablolu haberlesme teknolojileri Gzerinden yiksek hizli iletisime olan
talep her gecen gin artmaktadir. Kablolu haberlesme altyapisini kullanarak ytk-
sek hizli iletisim saglayan en 6nemli teknoloji ise xDSL (Sayisal Abone Hatti) hiz-
metidir. Bir diger hizmet ise gelistiriimekte olan 4GBB (Dérdiincl nesil genis bant
erisim sistemi) teknolojisidir. Bu hizmette mevcut telefon hatlarinda son 20—-200
metre kullanilarak ve 300 MHZz’e kadar bant genisligi kullanilarak 1 Gbps’e kadar
veri hizlar 6ng6rulmektedir [23].

xDSL bir ¢ift bakir tel Gzerinden herhangi bir tekrarlayici kullanmadan sinirli uzakh-
da kadar ylUksek hizli veri iletimini saglayan teknolojidir. xDSL ailesinin ¢esitli Gye-
leri yOksek hizli DSL (HDSL), cok yuksek hizli DSL (VDSL) ve asimetrik DSL
(ADSL ve ADSL 2/+) olup bu sistemlerde iletisim, birinin merkezde, digerinin kulla-
nicida oldugu karsilikli modem ciftleri ile saglanir. Gogu DSL teknolojisi, kullanici
tarafinda diz eski telefon servisi (POTS) lizerinden ses ve ylksek bant genislikli
veri frekansi bantlarini bir ayirici ile ayirarak ¢alisir [24] [25].

Kablolu haberlesme Sekil 1.1’de 6rnegi gérilen demet halinde sikica baglanmis
bakir teller Gzerinden yapilmaktadir.



Sekil 1.1: Kablo Demeti

Sabit bir frekans bandinda bir iletisim kanalinin kapasitesini veya ulasilabilecek
veri oranini belirleyen etkenlerden biri sinyal-girlta arti girisim orani (SINR)’dir.
Sinyalin giicii donanimsal kisitlamalara veya endustri standartlarina bagli oldugun-
dan, gurdlth ve girisim dogrudan sistemin performansini etkilemektedir. Girdlti ve
girisim kaynaklarini tespit edebilmek ve onlarin etkilerini azaltabilmek ytksek per-

formansli bir iletim kanali tasarimi igin 6nemlidir.

Sekil 1.2 basit bir DSL yapisini gdstermektedir. Bu yapida kapasiteyi sinirlayan iki
baskin girigsim vardir. Bunlar yakin gapraz-karisim (NEXT) ile uzak g¢apraz-karigim
(FEXT) olarak isimlendirilen, kablo demeti igindeki komsu tel ¢iftlerindeki sinyalin,
ilgilenilen tel giftinde neden oldudu capraz-karisimlardir. Yakin gapraz-karigim, ilgi-
lenilen aliciya gbére ayni tarafta yer alan diger vericilerden baglasim yapan sinyal-
lerden, uzak ¢apraz-karigim ise ilgilenilen aliciya gére kanalin karsi tarafinda bulu-
nan diger vericilerden baglasim yapan sinyallerden kaynaklanmaktadir. DSL tek-
nolojisinde FEXT ve NEXT'’in etkileri diger gurulti ve girisimlerden (durti gurdlta-
su, termal gurdltl, radyo frekansi girisimi vb) daha baskindir. Eger yukari yoénlu
iletisim ve asagi yonli iletisim farkh frekans bandlarini kullanirsa, asimetrik DSL’de
oldugu gibi, NEXT girisimi sistemi cok fazla etkilemez. Bu durumda FEXT girisimi

sistemin kapasitesini belirleyen girisim kaynagdi olur.



KABLO DEMETI

KULLANICI 1

MERKEZ
OFis

KULLANICI 2

Sekil 1.2: xDSL Yapisi ve Guriltd Kaynaklari

1.1. Cok Girdili Cok Ciktili (MIMO) Modelleme

Bir kablo demeti, yapisi itibariyle ¢ok girdili gok ¢iktili sistem olarak modellenebilir.

Bu model su ifade ile agiklanabilir:
Y =HX+N (1.1)

X ve Y sirasiyla giris ve cikis vektérlerini, N guraltt ve girisim bilesenleri (drti
glrultast, radyo frekansi girisimi, termal gurGltd ve diger gurltt ve girisimler)

vektérinl ifade etmektedir. H matrisi ise kanal aktarim iglevini ifade etmektedir.
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Sekil 1.3: Cok Girdili Cok Ciktili Aktarim islevi

H matrisinin kdsegen elemanlari ilgilenilen verici-alici ¢ifti arasindaki kanalin akta-

rim iglevini, kdsegen disi elemanlar ise X vektdrine bagl yakin capraz-karigimi ve



uzak capraz-karigimi géstermektedir. H matrisi hattin fiziksel parametrelerinden
hesaplanabilmektedir. Dért telli iletim kanalinda H matrisi su sekildedir.

by hy o g
H=\h, h, hy (1.2)
hy  hy o

Burada hys, hoo ve hgzilgilenilen alici-verici ¢ifti arasindaki kanalin aktarim islevini,
hz1, hiz, his hsz1, hsz ve hpsise gapraz-karigimlar yani FEXT ve NEXT'i ifade et-

mektedir.

Cok girdili cok ciktili sistem modeli kullanilarak H matrisi elde edilince ulasilabile-
cek veri hizi, yakin ¢apraz-karigsim ve uzak capraz-karisim islevleri hesaplanabil-
mektedir. Bu ¢alismanin amaglarindan biri hattin fiziksel parametrelerini kullanarak

H matrisini hesaplayabilmektir.

iletim hattinin aktarim islevi ve kapasitesi bakir tellerin parametrelerinin (yaricap,
teller arasi mesafe, vs) yani sira kaynak-yik-hat empedans uyumluluguna bag-
lidir. iletim hatti parametreleri, elektromanyetik kuramdan bilindigi (izere direnc
(R), enduktans (L), siga (C) ve iletkenlik (G) (RLCG modeli) degerleri ile ifade
edilebilir [1][9]. RLCG modeli ¢ok telli iletim hatlari kuramina bagli olarak, frekans,
kablonun tir( ve kablonun geometrik yapisinin bir islevi olarak ifade edilmektedir.

iletim hatlarinin bir karakteristik empedansi vardir. Karakteristik empedans dogru-
dan RLCG parametrelerine baghdir. Eger haberlesme sisteminde yik ve kaynak
empedanslarl hatla uyumlu degil ise, hattaki sinyalde verici ve alici taraflarinda
yansima olacaktir. Kablolu haberlesme sistemlerinde tipik bir sonlandirma igin sa-
bit bir diren¢ degeri kullaniimaktadir. Ancak karakteristik empedans frekansa ve
kablonun geometrik yapisina bagli olarak degisebilmektedir. Dolayisiyla bu tir bir
sonlandirma yansimalara neden olacaktir. Yansiyan sinyaller aliciya ulasmasi ge-
reken sinyalde zayiflamaya neden olarak hattin aktarim islevini ve kapasitesini
olumsuz yénde etkilemektedir. Eger kaynak-ylk empedansi kullanilan frekansa ve
kablonun yapisina gére karakteristik empedans ile uyumlandirilabilirse hattin ka-

pasitesinde iyilesmeler olacaktir. Bu ¢alismanin temel amaci hatta uygun sonlan-



dirmalari arastirmaktir. Bu sonlandirmalarin hattin kapasitesi Gzerinde ne kadar

iyilestirmeler yapabilecegini gdstermektir.

1.2. Onceki Modellemeler

Literattirdeki xDSL kanal modelleri iki kisimda ele alinabilir. Bunlardan ilki élcme
sonuglarina dayali ¢ikarimlar yapmak, digeri ise istatistiksel modelleme olustur-
makdir [2][6][9].

Olcmeye dayali yéntemde girisimin frekansla ¢ok fazla degistigi gosterilmistir.
Yakin capraz-karigim ve uzak capraz-karisim su sekilde ifade edilmigtir.

NEXT(f,n)= Xy n®® f% (1.3)

Xn =8.536x107"°, n verici sayisini, ffrekansi (Hz) ifade etmektedir ve fnin kuvvet

arahg 1.3 ile 1.7 arasinda degisebilmektedir.
FEXT[ f.n.l]=|ucsf* Xrn® 1 f? (1.4)

Xg =7.74x1072',  nverici sayisini, ffrekansi (Hz), / baglasim yol uzunlugunu, IH(f)!

araya girme kaybini ifade etmektedir.

Olciime dayali bu gikarimlar ortalama karisimlari tespit edebilmek icin kullanigli ol-
masina ragmen hattin genel karakteristigini belirlemede ve herhangi iki ¢ift arasin-

daki capraz-karigimlari belirlemede yeterli olamamistir [2].

istatistiksel modelleme ise farkli yaklasimlar ele almistir. Bu modelleme girisimi
bazi kabullenmeler yaparak olasiliksal dagilim olarak ele almigtir. Bu yaklasimda
kablo sisteminin elektromanyetik ézellikleri ve devre kuramina dayali ¢ikarimlari
ihmal edilmigtir. Bu sebepten dolayr NEXT ve FEXT c¢apraz-karisimlarinin hattin
gercek parametrelerine dayali ¢cikarimlari elde edilememigtir [6][9].

Bu calismanin ikinci bélimadnde telli iletim hatlarinin yapisi anlatilacaktir. Hat para-
metrelerinin hesaplanma ydntemleri gosterilecektir. BUkall tel ciftlerin yapisi tarti-

silacaktir.

Uglincii bélimde elektromanyetik kuramin ve cok telli iletim hatlari kuraminin te-
melini olusturdugu ¢ok girdili cok c¢iktili sistem modeli incelenecektir. Bu modele



dayall olarak, hattin modellenmesi, aktarim iglevinin bulunmasi, yakin ¢apraz-
karisim ve uzak capraz-karisimin belirlenmesi anlatilacaktir. Kaynak-yik konfigl-

rasyonunun kanal matrisi ve capraz-karigsimlar Gzerine olan etkileri gdsterilecektir.

Dérdincd bélimde, Gginct bélimde anlatilan kanal modellerinin kapasite hesap-
lari gdsterilecektir. Optimum kaynak-yik konfiglrasyonu iki telli iletim hatlarinda
analitik olarak, cok telli iletim hatlarinda ise pargacik strist optimizasyon yénte-
miyle tespit edilecektir.

Besinci bélumde iki, U¢ ve dérdinct bélimde anlatilan ydntemlere gére benzetim-
ler yapilacaktir. Benzetimlerle kanalin aktarim iglevleri ve capraz-karigim islevleri
incelenecektir. Kanal modellerinin kapasitesi hesaplanacaktir. Optimum kaynak-
yUk konfigirasyonunun kanal aktarim islevi, ¢capraz-karigim iglevi ve kapasite Gze-
rine etkileri gbsterilecektir.

Altinci bélimde, tezin genel bir degerlendiriimesi yapilacaktir. Gelecekte yapilabi-
lecek ¢alismalardan bahsedilecektir.



2. TELLI ILETiM HATLARI

Telli iletim hatlarinin olusturdugu haberlesme kanallari iletisim yéntemleri arasinda
6nemli bir yere sahiptir. Telli iletim hatlarinin kullanildigi en blayUk altyapi ise tele-
fon sebekesidir. Alexander Graham Bell'in 1877 yilinda tek demir teli telefonlara
baglayip, topragi dénls yolu olarak olusturdugu devreler ile telefon hizmeti basla-
mis oldu [6]. GUnUmuzde ise telefon hizmeti blukal tel ¢iftlerinin olusturdugu kablo
demetleri Gzerinden saglanmaktadir. Olusturulan bu altyapi ilk yilarda 4 KHZ'lik
bant genisliginin yeterli oldugu ses goérismeleri icin kullanilirken, sonralari ¢ok
daha ylUksek bant genisligine sahip yiksek hizli veri iletimine olanak saglayan
xDSL hizmeti i¢in de kullaniimaya baslanmistir.

2.1. Tek Biikiilii Tel Ciftinden Olusan iletim Hatt

Tek bakull tel ciftinin veya iki iletkenli bir iletim hattinin esdeger devresi Sekil

2.1’de verilmektedir.

S
. L(f) R(f) |
| cf ()
‘ — *

Sekil 2.1: iletim Hattinin Esdeger Devresi

Burada R birim uzunluktaki iletim hattinin direncini, G birim uzunluktaki iletim hatti-
nin iletkenligini, C birim uzunluktaki iletim hattinin sigasini, L birim uzunluktaki ile-

tim hattinin endiiktansini ifade etmektedir.



lletim hatti modeli, hat (zerinde yayilan sinyallerin uzakhga ve frekansa bagl
olarak zayiflamasini ifade etmektedir. Uzunlugu / olan ve iki iletkenden olusan bir

iletim hattinda ilerleyen sinyal Sekil 2.2’de verilmektedir.

KAYNAK |- ILETIM HATTI = | I YUK
+ +  (l0) 0; + :
12 Vo) ! o v |z,
xl=0 Z° xl={

Sekil 2.2: lletim Hatti Uzerinde Yayilan Sinyal

iletim hatti teorisinde bir hat boyunca ilerleyen sinyalin gerilimi V(x) ve akim /(x)
degerleri Denklemler (2.1) ve (2.2)’de belirtiimektedir [3][5].

V(x) =V, cosh(¥(x—1))—1,Z, sinh(y(x—1)) (2.1)

I(x) =1, cosh(y(x—1)) —%sinh(;f(x—l)) (2.2)

0

Burada V, ve I, yUk gerilim ve akim degerlerini, x pozisyon bilgisini ifade eder.

iletim hattini tanimlamak icin kullanilan frekansa baglh karakteristik empedans Z

ve yayilim sabiti /' Denklemler (2.3) ve (2.4) ile ifade edilmektedir.

Z(f)= \/[R(f)+ij(f)]

[G(f)+ joC(f)] (23)

Y(F)=IR()+ joL(HONG(f)+ joC(f)] (2.4)



2.2. Cok Telli iletim Hatlar

BUkulu tel ciftlerinin olusturdugu dért telli bir iletim hattinin esdeger devresi Sekil
2.3’te verilmektedir.

rdx Iodx
=i * .
Ilsdx 228% I
ryedx /'C I,,dx FasY _E%gndx
M — >
|ﬁd
rex \CFIL‘I clidx J'_%gndx E‘,;ii.r—r b
| s - —L_ | ™ -
4 H j
relx €y ldx_r T 560 L b f%gndx

Sekil 2.3: Dért Telli iletim Hattinin Esdeger Devresi

Cok telli iletim hattt RLCG modeli ile tanimlanmaktadir. Burada R birim uzunluktaki
iletim hattinin diren¢ matrisini, L birim uzunluktaki iletim hattinin endiktans matrisi-
ni, C birim uzunluktaki iletim hattinin siga matrisini ve G birim uzunluktaki iletim
hattinin iletkenlik matrisini belirtmektedir. Denklemler (2.5), (2.6), (2.7) ve (2.8) sI-
rasiyla dort telli iletim hatti icin RLCG matrislerini ifade etmektedir.

ro+rs ro ro
R=| ro ro+r2 ro (2.5)
ro ro ro+ri

[33 [2a i3

L=|ls [» (2.6)
s 2 In
C13+ 23+ C33 —C23 —C13
C= —C23 c2t+cntcen —cn2 (2.7)
—C13 —C12 c13+cr2+cu



g1+ g3+ g33 —g23 —g13
G= —g23 gr+gntgn -gn (2.8)

—g13 —gn g+ gt gu

Cok telli iletim hatlarinda hat boyunca olusan sinyalin gerilimi V(x) ve akimi I(x)
Denklemler (2.9) ve (2.10)'da ifade edilmektedir.

V(x)=e ™V, +e™V, (2.9)
I(x)= e_YTXIg + eYT)‘Ig (2.10)

Burada V, ve I, hat Gzerinde ilerleyen sinyalin gerilim ve akim matrisini, V, ve

I, ise hat Uzerinde yansiyan sinyalin gerilim ve akimi matrisini ifade etmektedir. Y

terimi ise yayilim sabiti matrisini ifade etmekte olup Denklem (2.11)’de verilmekte-
dir.

Y(f)’ =[R(f)+ joL(H][G(f)+ joC(f)] (2.11)

Tek bukuld tel ¢iftini veya bukalu tel ciftlerinin olusturdugu cok telli iletim hatlarinda
iletilen sinyaller hattin parametreleri olan direng, endiktans, sida ve iletkenlik para-
metrelerinin baglidir. Bu parametreler ise kablonun geometrik modeline ve frekan-

sa bagli olarak degismektedir.

2.3. Kablonun Geometrik Modeli

Kablonun tanimlanan geometrik modeline gbre, iletim hattinin direnc, endiktans,
siga ve iletkenlik degerleri hesaplanmaktadir. Burada iki yéntem kullaniimaktadir
[1][2][4][9]. Bunlar, temel elektromanyetik kurama dayanan analitik yaklasim yén-
temi ve dl¢tlmas verilere dayanarak RLCG matrislerini elde etme ydntemidir.

10



2.3.1. Temel Elektromanyetik Kurama Goére RLCG Hesaplanmasi

RLCG matrislerini temel elektromanyetik kurama gére hesaplamak, bazi varsa-
yimlari icermektedir. Yakinlik etkisini ihmal ederek RLCG matrisleri, genis ayrisma
yontemi kullanilarak hesaplanabilir [1][5][15]. Bu yéntem kablonun geometrik mo-
deline baglidir. Ornek iki geometrik konfigiirasyon Sekil 2.4'te verilmektedir.

dy=D

Sekil 2.4: Ornek Dért Telli Kablo Demeti Konfigiirasyonu [9]

Bu konfigtrasyonda dért telli bir yapi mevcuttur. 0 ve 1 numarali teller 1. bakudli tel
ciftini olustururken, 2 ve 3 numarali teller ise 2. bUkull tel ciftini olugturmaktadir. O.
ve 1. teller arasindaki mesafe ayni kalirken (benzer durum 2. ve 3. teller icinde
gecerli), tel ciftleri arasindaki mesafe yani 1. bakdld tel cifti ile 2. bOkalu tel cifti
arasindaki mesafe surekli olarak degismektedir.

Bilinen bir geometrik konfiglirasyonda, n tane iletken tel var ise bunlardan bir tane-
si referans tel olarak segilip, RLCG parametreleri elektromanyetik kurama gére he-
saplanabilir [1][5][9][15].

L matrisi Denklemler (2.12), (2.13) ve (2.14) kullanilarak hesaplanir.
L=1[j (2.12)

d

2
i0
w2

vy
=) ) (2.13)
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dio* djo*

iWr

_ M
Li (zﬂ)ln( ) (2.14)

Burada /; i. iletken tel ile j. iletken tel arasindaki endUktansi, dj /. iletken telin
merkezi ile J. iletken telin merkezi arasindaki mesafeyi, w; iletken telin yarigapini

belirtmektedir.

iletken yaricapi 24 AWG iletken teli igin
0.51
w =|— (107
r ( 2 j m
26 AWG iletken teli icin ise

W, = (0'741)103 mm

tanimlanabilir.

Siga matrisi C Denklem (2.15) kullanilarak hesaplanir.
C=puel! (2.15)
iletkenlik matrisi G Denklem (2.16) kullanilarak hesaplanir.

G=2¢C (2.16)
E

R matrisi ise Denklem (2.17) kullanilarak hesaplanir.

|
= > w, <20
GCM”W"
/ (2.17)
= ! __NHS w220
0,2xwo 2w.o.%

Burada 6 Denklem (2.18)'de verilmektedir.

12
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Sz
BT (2.18)

Eger teller 6zdes kabul edilirse r, =r, =r; =1, olur ve Denklem (2.5)'te verilen R

matrisi Denklem (2.19)’da belirtilen matris ile ifade edilir.

(2.19)

—_— N
e \® B

1
1
2
Denklemlerde kullanilan o, bakirin iletkenlik degerini, f frekansi, y manyetik ge-
cirgenligi, € elektriksel gegirgenligi gdstermektedir. Parametrelerin degerleri
Ho=4710"7 H/m

£0=8.854-10""* F/m
E =ErE0

M= Hrpo

c=10" Mho/m

0., =5.8-10" Mho/m

D=17-2-w,
olarak alinmaktadir.

Bu yaklagim pratikte kullanilan birgok kablo igin yUksek frekanslarda uygundur. Bu
ybntem elektromanyetik dalganin iletken telin dis ylzeyinde hareket ettigi varsayi-
mina dayanir. Bu sebepten dolayl ¢ok dustk frekanslarda iyi sonuclar vermeye-
bilir. Bu yéntemin bir diger dezavantaji ise kabloya 6zgl olan &, (r,o parametre-

lerinin bilinmesini gerektirmektedir, bu parametreleri tam olarak bilebilmek bazen

mumkdn olmaktadir [9].
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2.3.2. Olciilmiis Verilere Dayanarak RLCG Hesaplanmasi

Bu y6ntem tek tel cifti Gzerinde yapilan élcimlere dayali olarak RLCG matrislerinin
hesaplanmasidir. Bu yaklagsimin temelini iki inceleme olusturmaktadir. Birincisi R,
L, C ve G matrislerinin frekansa bagimli olmasidir. ikincisi ise kabloyu olusturan tel
ciftlerinin pozisyonlari, farkli blyUkliklerde RLCG matrisi elemanlarinin olmasini
saglamaktadir. Tek tel ¢ifti Gzerinde yapilan dlgimlerde frekansa bagimh R(f), L(f),

C(f) ve G(f) elde edilir.

Zs(1) R(D)

20)| || v(s)

Sekil 2.5: iki Telli lletim Hatti

24 AWG kablo tart icin R(f), L(f), C(f) ve G(f) dederleri Denklemler (2.20), (2.21),
(2.22) ve (2.23)’te verilmektedir.

R(f)=(174.55888" +0.053073481 f*)"* Q/km (2.20)

617.29539 + 478.97009(— 152976
553760

L(f) B f 1.1529766 pH/km (2'21)
+(——=—2)
553760
C(f)=50 nF/km (2.22)
G(f)=234.87476 f'* £S/km (2.23)

Diger kablo tdrleri icin élciimis parametreler [6][9] kaynaklarinda bulunmaktadir.

Burada R matrisi teller 6zdes kabul edilerek ri(f)=r2(f)=ri(f)=ro.(f)=R(f)

secilerek elde edilir.
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Manyetik gecirgenlik parametresi u(f) Denklem (2.24) kullanilarak hesaplanir.

1
u(f)=[2zL(f)] e (2.24)

In( 102)

w

Denklemler (2.12), (2.13) ve (2.14)’te u(f) dediskeni kullanilarak L matrisinin birim

uzunluktaki elemanlari hesaplanir.

Benzer olarak ¢(f) parametresi Denklem (2.25) kullanilarak hesaplanir.

_CHL)

==

(2.25)

C matrisi Denklem (2.15)’te ¢(f) yerine konularak hesaplanir.

Benzer yaklasimla Denklem (2.26) kullanilarak o(f) parametresi hesaplanir.

G(Hef)

o(f)= c)

(2.26)

Denklem (2.16) kullanilarak G matrisi hesaplanir.

Sekiller 2.6, 2.7, 2.8 ve 2.9'da 24 AWG ve 26 AWG kablo tdrleri icin hesaplanan
ro(f), u(f), €(f)ve o(f) parametrelerinin frekansla degisim grafikleri verilmektedir.
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Sekil 2.6: Frekansa bagli ro degisimi
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Sekil 2.7: Frekansa bagl u degisimi
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Bu yaklasimda izole edilmis tek bukull tel ¢iftinden Olgllen veriler kullanilarak
RLCG matrisleri olusturulmaktadir. Bu yéntemin dezavantaji lgtlen tel ciftinin bir
kablo demeti icinde olmamasidir. Fakat elde edilen RLCG matrisleri modelleme
icin iyi sonuglar vermektedir [2].

2.3.3. Bukulu Tel Cifti
BUkalu tel gifti kablolar Sekil 2.10°da gdésterildigi gibi birbiri etrafinda dolanmis iki

telden olusur.

= — = — =

Sekil 2.10: Bukdlu Tel Gifti

Tel ciftlerinin birbiri etrafinda dolanma periyodu 3-15 cm arasinda degismektedir.
Buna kablonun burgu periyodu denir.

Bakulu tel cifti kablolarint modelleyebilmek oldukga karmasik bir istir. Bu tir kablo-
larda teller arasindaki mesafeyi bilmek gerekir, fakat teller arasindaki mesafe bur-
gu periyodundan dolayi surekli olarak degismektedir. Bu modellemeyi gerceklesti-
rebilmek igin G¢ yaklagim vardir [2][9]. Birincisi bir tel ¢iftini olugturan kablolar diiz-
gln, yani birbiri etrafinda burgu yapmamis kabul edilip, tel ciftleri birbiri etrafinda
burgu yaptigi varsayimidir. ikincisi, tel giftlerinden bir tanesi diizgiin kabul edilip,
diger tel cifti burgulu sekilde oldugu varsayimdir. Uglinciisi ise her iki tel ciftini de
burgulu kabul edilip buna goére teller arasindaki mesafeyi hesaplamaktir. Birinci ve
ikinci ydntem G¢lncl yonteme gére modellenebilmesi kolay olmasina ragmen elde
edilen sonuglar bukali kablolari modelleyebilme konusunda yeterli olamamistir [2].
Uciincli ydntem ise oldukga karmasik bir ydntem olmasina ragmen elde edilen so-
nuclar kabul edilebilirdir. Bu calismada bUkull tel cifti kablolarda Gg¢tnci yéntem
kullanilarak modelleme gerceklestiriimektedir.
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! '« Burgu
Periyodu

>

! | 4.tel
| 3.tel

. = !\ | 2.tel
| | | 1.tel

Sekil 2.11: Iki Bikilt Tel Ciftinin Olusturdugu Kablo Demeti

Sekil 2.11°deki gibi doért telli bir kablo demetini disindigimuzde;

1. tel ile 2. tel 1. bOk0IU tel ¢iftini, 3. tel ile 4. tel 2. bukuld tel ciftini olustursun.

Teller arasindaki mesaflerin gésterimi Cizelge 2.1’de verilmektedir.

Gizelge 2.1: Teller Arasindaki Mesafe

TELLER MESAFE GOSTERIMi
1. tel ile 2. tel arasindaki mesafe diz
1. tel ile 3. tel arasindaki mesafe dis
1. tel ile 4. tel arasindaki mesafe di4
2. tel ile 3. tel arasindaki mesafe d23
2. tel ile 4. tel arasindaki mesafe do4
3. tel ile 4. tel arasindaki mesafe d34

Cizelge 2.1’e gbre dq> ve dsq4 bir burgu periyodunda ayni kalirken dys, dy4, dos Ve

dz4 bir burgu periyodunda sirekli olarak degismektedir. Mesafelerin degisimi

rastgele bir burgu periyodu yéntemine gére elde edilmistir [9].

Sekil 2.12a ve Sekil 2.12b'de bir burgu periyodunda dért telli bir kablo demetini

olusturan teller arasindaki mesafelerin degisimini gostermektedir.
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Onceki béliimlerde RLCG matrislerinin parametrelerinin teller arasi mesafeye bag-
I oldugu gdsterilmisti. Sekiller 2.13a, 2.13b, 2.13c’de frekansin 1 MHz oldugu
durumda bir burgu periyodu boyunca Denklem (2.27)'de verilen L matrisinin
elemanlarinin teller arasi mesafeye gére degisimi goésteriimektedir.

Lin Li2 Lz
L=|Lx Lx L» (2.27)
L3 Lx» L3
x 107
. — 1
—L12 L

' L L i i L i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Ornekleme Noktasi

Sekil 2.13a: Bir Burgu Periyodundaki Endiktans Degisimi
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
Ornekleme Noktasl

Sekil 2.13b: Bir Burgu Periyodundaki Endiktans Degisimi

x 10

0.8

0.6 - LA AR

H/m

T el M i e

' i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Ornekleme Noktasi

Sekil 2.13c: Bir Burgu Periyodundaki Endiktans Degisimi
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Benzer yaklagimla Sekiller 2.14a, 2.14b, 2.14c’de ise frekansin 1 MHz oldugu du-
rumda bir burgu periyodu boyunca Denklem (2.28)’de verilen C matrisinin eleman-

larinin teller arasi mesafeye gére degisimi gbsterilmektedir.

Cu Cr2 Ci3
C={Ca C2n Cu
Cxi Cxn C3
C13+c23+ 33 —C23 —C13 (2.28)
= —C23 ci2+c23+c22 —C12
—C13 —C12 ci3+ciz2+cn
-10
1x 10
—C11
| | | | | | | —C12
08y 11 S R T 0 B Nt A R e o freeee e e I PRUNE i e 11— C13y

AR

I\M l\uﬂ Wu‘ I\‘l\ ‘UU\:‘ l\‘!\.,‘uiu‘h‘ | ‘.IM\J i\ ‘u\.,‘u‘hha‘ i ‘UU\J I

Ornekleme Noktasi

Sekil 2.14a: Bir Burgu Periyodundaki Siga Degisimi
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Sekil 2.14b: Bir Burgu Periyodundaki Siga Degisimi
X107
—C31
—C32
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Sekil 2.14c: Bir Burgu Periyodundaki Siga Degisimi
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3. COK GiRDILi COK CIKTILI OLARAK KANALIN MODELLENMESI

Cok girdili cok ciktili kanal modelinin amaci kablo demetinin kanal aktarim islevini
elektromanyetik kurama ve devre kuramina baglh olarak elde edebilmektir. Bu mo-
delde kanalin aktarim iglevi su sekilde ifade edilir:

Y=HX+N (3.1)

X qirig sUtun vektérand, Y cikis sttun vektérinl, N gardltd ve girisim vektdrini
(dartt gdrdltasa, radyo frekansi girisimi, termal guraltt ve diger garGlta ve
girisimler) ifade etmektedir. H matrisi kanalin aktarim iglevini ifade etmektedir.
Yakin capraz-karisim (NEXT) ve uzak gapraz-karisim (FEXT) girisimleri kanalin
aktarim iglevi icinde ifade edilmektedir. H matrisi hesaplaninca, kanalin direkt akta-
rim iglevi, yakin gapraz-karisim ve uzak ¢apraz-karigim kolayca hesaplanabilmek-
tedir.

Cok girdili cok ciktili sistem modellemesi devre kuramina ve kablonun geometrik
modeline baglidir. Devre kurami ise iki kapili devre esasina (ABCD matris model-
lemesi) dayanmaktadir. Hattin fiziksel parametreleri ikinci bélimde anlatilan geo-
metrik modellemeye dayali olarak ¢ikartiimaktadir.

3.1. iki Kapil Devre Kurami

Iz

4 B — o1

B T Z,
¢ D] V=V *

b

Kaynak Yik

Sekil 3.1: ABCD (2n ¢ok portlu devre) Matris Modelleme

Sekil 3.1 ABCD modellemesini géstermektedir. Burada voltaj—akim giris-¢ikis iliski-
leri Denklem (3.2)’de ifade edilmektedir.

V, A B|YV, V, V, =AYV, +BI,
= =@ veya (3.2)
I C D| I I I, =CV,+DI,
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Cizelge 3.1: ABCD Matris Parametreleri

Acik devre voltaj oran matrisi

Kisa devre empedans matrisi

Acik devre geciri matrisi

SO = >

Kisa devre akim oran matrisi

3.2. iki Kapili Devre Kuraminin iletim Hatlarina Uygulanmasi

iki kapili devre kurami gok telli iletim hatti kuramina dayanmaktadir [2][6][9][11].
Bu kuramda iletim hatti Sekil 3.2'de oldugu gibi kigUk hat pargalarina ayrilmak-
tadir. Gok telli iletim hatti kurami her bir hat pargasina uygulanarak, voltaj-akim
giris-cikis iliskisi elde edilmektedir. Her bir hat parcasindaki matrisler carpilarak
hattin batindndeki voltaj-akim giris-cikis iliskisi elde edilmektedir. Bunun sonu-
cunda uygun kaynak-ylk empedans matrisi ile aktarim iglevi hesaplanmaktadir.
Batan bu kuram her bir hat pargasindaki hattin parametrelerinin (direng, endik-
tans, siga ve iletkenlik parametrelerinin) bilindigi kabul edilmektedir. Bu parametre-
ler ise kablonun geometrik modellemesine gbre elde edilmektedir.

Har uzunlwdy d,

Thg= Zgg
Kaunak
Z; O O . ®
+
Vs Har uzurludy d, e Hat uzurlugu ds v
Lo, 11 e AT I
P & > fo
L ot —
0 Yiik
01 oD, D, D,

Sekil 3.2: Parcalara Ayrilmis iletim Hatt
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3.2.1. Cok Telli iletim Hatti Kuraminin Uygulanmasi
Cok telli iletim hatti kuraminda, her bir hat parcasi R, L, C ve G parametrelerine
bagl olarak Sekil 3.3'deki gibi ifade edilmektedir. Burada uzunlugu dz olan bir hat

parcasi goz 6énuine alinmaktadir.

Liz) rd Lydz L(z+dz)
il S »
4 1,dz / ',7!,._ dz
7 T ™ ende = SEnd izt ak]
I(z) rd i '\‘1::- [ I(z+dz)
"\ |7.W‘n * |3 ]
I'.. f I:Ed_' — :‘ =L
V,(z) oy \lk 1, dz s il :;";fl dz ¢ d k __‘_g:-_:gltf Lk +ds) V,(z+d)
A il A 1 1 > -

= _"1""."'.1"« : p
_Zl-.;j:.[-'] YLzt &)

Sekil 3.3: Hattin Bir Parcasindaki R, L, C, G parametrelerine bagli devre yapisi

Karmasikligl azaltmak igcin bundan sonra dért telli iletim yapisi Gzerinden modelle-
me anlatilacaktir. Butlin sonuglar ve ¢ikarimlar istenirse dogrudan doért telden daha
fazla olan yapilar i¢in genigletilebilir. Dort telli iletim yapisinda tellerden bir tanesi
referans tel olarak kabul edilmekte, bitin giris-cikig iligkileri 3 voltaj ve 3 akim
kullanilarak c¢ikariimaktadir. Bu iletim hattinda 4 direng, 6 siga, 6 endiktans ve 6

iletkenlik parametresinden olusmaktadir.

Giris-¢cikis voltaj-akim iligkileri her bir hat parcasinda su sekilde ifade edilebil-
mektedir.

V(z,0)| | A(z+dz,0) B(z+dz,w)| V(z+dz,w) 3.3)

I(z,0) | | Cz+dz,0) D(z+dz,w) || 1(z+dz,w) '
_|A(z+dz,w) B(z+dz,w)

q)(z+dz’w)_{C(z+dz,a)) D(z+dz,a))} 3.4)

Burada & aktarim matrisi olarak adlandiriimakta, ayrica gerilim ve akim vektorleri
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Vi(z, w)

V() =|Vaz, @) (3.5)
V3(Z, a))
I(z,w)
I(z) =| I(z, ®) (3.6)
I3(Z, (0)

olarak tanimlanmaktadir.

Denklemler (3.5) ve (3.6)’'da verilen V(z) ve I(z) sttun vektoérlerini, z hat pargasinin
baslangi¢ pozisyonunu, dz hat pargasinin uzunlugunu ifade etmektedir. A, B, C ve
D matrisleri dort telli iletim yapisinda 3x3 boyutundadir. A, B, C, D, V, | ve &
matrisleri hem kablo pozisyonuna hem de frekansa bagli parametrelerdir. Kablo
pozisyonu bUkull kablolarda énemli olmaktadir. Bu ¢alismanin geri kalan kismin-
da parametrelerin frekansa bagh oldugu acik¢a belli oldugundan, frekansi géste-

ren parametre “w” gbsteriimeyecektir. Buna ek olarak z=0 olarak kabul edilecektir.

~ o—— — +
I, {Z) Vi (z+dz)
T-": (z :I q) (d Z) Irg (z+dz)
' +
7,(2) V\ (z+dz)

Sekil 3.4: Bir Hat Parcasindaki Voltaj Giris-Cikis iligkisi

Genel olarak bukull tellerde R, L, C ve G parametreleri tellerin pozisyonuna bagli-
dirlar. Calismanin bundan sonraki kisimlarinda RLCG matrisleri hat parcasi bo-
yunca pozisyondan bagimsiz kabul edilecektir. Her bir hat parcasinda asagidaki
iletim hatti esitlikleri elde edilir [1][4][8].
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i‘](Zal‘) = _RI(Zat) _LEI(ZJ‘)

0z ot

) 5 (3.7)
0z ot

Kanal modellerken sadece zamanla degismeyen durumdaki esitlikler gereklidir:

—ﬂ =R+ jol)I =71
dz

_da =(G+ jwC)V =YV
dz

Sekil 3.5'te verilen hat pargasinda Z=R+jwL birim uzunluktaki simetrik empedans

matrisini, Y=G+jwC birim uzunluktaki simetrik geciri matrisini temsil etmektedir.

l{z+dz)

@A [ A IV ] GO Z =R+ jol.

+ % Rdz LdZ +

V(z) Cdz = Gdz V(z+dz) Y: G—I— ;,-'COC
O

Sekil 3.5: Hat Parcasinin RLCG Tiriinden ifadesi
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RLCG matrislerinin agik formlari Denklemler (3.9), (3.10), (3.11) ve (3.12)'de gbs-

terilmektedir [1][9][16].

ro+rs ro ro
R=| ro ro+r2 1o (3.9)
ro ro ro+ri
[33 [ i3
L=(ls [» (3.10)
[z L2 In
_013 +c23+ 33 —C23 —C13 |
C= —C23 cr+cxs+cn —Cl12 (3_1 1 )
—C13 —C12 c13+ci2+ci
_g13+ g3+ g33 —g23 —g13 i
G= —g23 grt+gntgn —gn (3.12)
i —g13 —gn g1t g+ g |
Liz) rd Lydz L(z+d)
"."n\'.'i"v' 211 L
+ I,dz dz
I'\ .: 1 2 i = ._‘ﬂ' I': (: +dz)
2 Iiz) ndz { l'\‘. Iydz Catl L r‘g' Lz +d)
.._J"lﬁ'fl'.f l—{"ﬂ"r"‘. = * | 3 -
L -+ I\. f l‘E:aﬁ“: J_ ] J_ j r o
F.(2) rdz \l} 1,dz iz =zuds cdz :_%S'l.!ft Iz +d:) Vilz+dz)
P h * MY 1 1 > -
- __ !: l:: }' ‘Hj — ‘LJ— —|—
I I[_} rd- (||d—_ ':%glld— C;zd—_ J— fEE;‘d !!d: J:;;gud: F.lz+ d'_-]l
-\ I i : I -4 .
-%.. 16 ~3 L (z+d2)

Sekil 3.6: Hattin Bir Pargasindaki R, L, C ve G parametreleri
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RLCG matrisleri simetrik matrislerdir. L matrisinin elemanlari kablonun karsilikli ve
6z endlktansi seklinde ifade edilir. Buna karsin siga matrisi C’nin elemanlari bu
sekilde degildir. iletkenlik matrisi G’nin elemanlari ise iki kablo arasindaki dogru-
dan iletkenlik degildir. C ve G matrislerinin Sekil 3.6’daki gibi dogrudan ifade edilisi
Denklemler (3.13) ve (3.14)’te verilmektedir.

C33 €23 CI3
Cmap=|c23 c2 cn2 (3.13)

C13 C12 cC11

g3 g2 g3
Gmap=| g g2 gn (3.14)
g3 gr gu

Cmap Ve Gmap matrisleri dogrudan Denklem (3.7)’de kullanilamazlar. Bu matrisler
Sekil 3.6°daki elemanlari dogrudan ifade etme acgisindan uygundur. C ve G matris-
leri ile Cmap Ve Gmap matrisleri arasindaki gegis oldukga basittir.

iki kapili devre kuramini kullanarak her bir bélimdeki voltaj-akim girig-cikis iligkisi
¢6zuldigunde Denklem (3.15) elde edilmektedir [1][6][9].

V()| | cosh(ydz) sinh(ydz)Z, || V(dz) 1
1(0) | |sinh(y"d2)Z,”" cosh(y'dz) || I(dz) (3.19)
Vd
=®d(dz) (dz)
I(dz)

Burada & aktarim matrisi olarak adlandiriimakta ve Denklem (3.16)’da verilmekte-
dir.

(3.16)

B(dz) = { cosh(ydz) sinh(ydz)ZO}

sinh(y'dz)Z,”"  cosh(y"dz)
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Z,=7Zy" =Yy =y"Z=4Y"' (3.17)

ZY =7 =(-y)’ = (R+ joL)(G + jaC) (3.18)

Z, karakteristik empedans matrisini, y yayihm sabiti matrisini gostermektedir. R,

L, C ve G matrisleri karakteristik empedans ve yayilim sabiti matrislerinden kulani-

larak su sekilde ifade edilebilir:

R =R{yZ,} (3.19)
1

L=—8{vyZ
P {'Y 0} (3.20)
1

C =53{ZOIY} (3.21)

G =R{Z,'v}] (3.22)

Bu ifadeler karakteristik empedans matrisi ve yayilim sabiti matrisi bilindiginde, R,

L, C ve G matrislerini hesaplamada buyuk kolaylik saglamaktadir.

Bu modellemede batin bir kablo kiglk hat pargalarina ayrilarak modellenebilir.
Bu sekilde modellemenin ise temelinde iki sebep vardir. Birincisi bitlin bir kablo-
daki iletim hatti esitliklerini analitik olarak ¢dzmek mimkiin olmayabilir. ikinci ola-
rak ise bir kablo yapisi farkl tirden bircok kablo demetinden olusabilir. Her bir
bélimde voltaj-akim giris-cikis iliskisi hesaplanarak tim kablo boyunca olan iligki

elde edilebilir.
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Hat uzurludy d,

Ta=Zgy T
Kavrak
Z, O e » {1
+
Vi Hat uzurdud e dy o Hat uzurludu dg v
KA T e L Lar. 1. _I,
= o - i
_ Tt —
o [1 Zsi|
0= ¥iik
) @, @, D,

Sekil 3.7: Hat Pargalarina Ayriimis iletim Hatti

Sekil 3.7°de gbsterilen dy, d> ve ds uzunluguna sahip hat pargalarindan olusan ve
toplamda / uzunlugun sahip bir iletim hattinda iki kapili devre kuramina gére giris-

cikis voltaj-akim iligkisi su sekilde ifade edilir:

V)] V] V(L)
{ 10) } = ®,(d)D,(d2)®, (d3)[ i) } = q{ i } (3.23)

®; her bir hat parcasindaki giris-cikis iligkisini ifade etmekte olup Denklem (3.24)’te

gbsterilmektedir.

® - Ai B
lc D (3.24)

Her bir hat parcasinda aktarim matrisi hesaplanabilirse ¢cok girdili cok ¢iktili akta-

rim fonksiyonu kolaylikla elde edilebilir.

Buraya kadar belirtilen ifadelerin hepsi dért telli iletim yapisi igin thretilmistir. Bu
ifadeler istenirse dort telden daha fazla olan telli iletim hatlar iginde genisletilebilir.
Dort telli iletim hatti yapisinda A, B, C, D, R, L, C ve G matrisleri 3x3 boyutunda, ®
aktarim matrisi ise 6x6 boyutundadir. N bikuld tel ¢iftinde A, B, C, D, R, L, C ve G
matrislerinin boyutu (2N—-1)x(2N-1), & aktarim matrisinin boyutlarn ise (4N-

2)x(4N-2) seklindedir. Ornegin 25 biikiili tel giftinden meydana gelen bir kablo de-
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metinde; A, B, C, D, R, L, C ve G matrislerinin boyutu 49x49, ® aktarim matrisi ise
98x98 boyutundadir.

3.3. Kanal Modelleri

Cok telli iletim hatlari modellemesinde kullanilan temel iki kanal modeli vardir.
Bunlardan bir tanesi ortak mod modelleme, digeri ise ayrik mod modellemedir.
Ornegin dért telli bir kablo demetinde ortak mod modelleme ile kablo demeti bir
kullanici icin tahsis edilebilirken, ayrik mod modelleme ile kablo demeti iki kullanici
icin tahsis edilebilir. Sirasiyla bu iki model anlatilacak ve arasindaki iligki verile-

cektir.

3.3.1. Ortak Mod Kanal Modeli
Ortak mod c¢ok girdili cok ¢iktili kanal modelinde tellerden bir tanesi referans tel

secilip diger tellerin parametreleri bu tele gére hesaplanir.

I.=1I L=1I

—l —
vi3) v eh

£ O

wb) C‘B K@) he)
s ) — Zr

Hat uzningu o
Zor,

ra 3
=
—

coshiyd) sty ) -Pi'm]

B nlpra) 22 costlyla

Sekil 3.8: Ortak Mod Cok Girdili Cok Ciktili Kanal Modeli

Sekil 3.8'de dort telli iletim hatti icin ortak mod kanal modeli gésterilmistir. Bu
yapida dort tel tek bir kullaniciya tahsis edilebilir. Bu modelde aktarim fonksiyonu-
nu elde edebilmek icin ilk olarak girig-¢ikis iligkisi yazilmahdir. Voltaj-akim girig-
cikis iligkisi Denklem (3.25)’te verilmektedir.
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V)] [A B][V)
10)| |C D I
V(0)=AV(d)+BI(d)
1(0) =CV(d) + DI(d)

(3.25)

Burada V(0) giris voltaj vektorind, 1(0) giris akim vektérind, V(d) ¢ikis voltaj
vektorind, 1(d) ¢ikis akim vektérand belirtmektedir.

Vi(3) 1(3) V2(3) 1:(3)
VO =|Vi2)|, IO0O)=L2)|, Vd)=|V22)|, I(d)=|12(2)
Vi) L1i(1) Va(l) I2(1)

Denklem (3.26)’'da giris ve cikis arasindaki iliski veriimektedir.

V(0)=TV(d) (3.26)
Burada T giris-cikis voltaj matrisi aktarim islevini tanimlamaktadir. V(0) kablonun
giris voltaj vektérl, V(d) kablonun cikis voltaj vektdrind ifade etmektedir. Y. ylk

geciri matrisi iken

I(d)=Y,V(d) (3.27)
iliskisi yazilabilir. Buradan gerekli islemler yapildiktan sonra T matrisi su sekilde
bulunur.

T=(A+BY,)"' (3.28)

Burada yuk empedans matrisi Z, yerine yuk geciri matrisi Y. kullaniimistir, ¢ink(
ayrik mod modellemede ylk uygulamalarinda yik empedans matrisi Z, tanimli ol-

mayabilir.

Kaynak ve ylUk arasindaki aktarim fonksiyonunu elde etmek icgin, kaynak gecirisi
Ys=Z" ile giris gecirisi Y1 arasinda bir voltaj béliicii varmis gibi diistiniilebilir. Giris

gecirisi su sekilde tanimlanabilir:
I(0)=Y, V(0) (3.29)

Y1 matrisi Denklemler (3.25), (3.26), (3.27) kullanilarak su sekilde elde edilir.
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Y, =(C+DY,)(A+BY,)" (3.30)

Kaynak voltaji Vs ve yik voltaji Vi arasindaki aktarim iglevi matrisi H, Ys, Y1 ve T

matrisleri kullanilarak ¢ézuldiginde asagidaki ifade elde edilir:

H=T(Y,+Y,)"Y, (3.31)

Bu modelde; kablo demetindeki tellerden bir tanesi ortak referans tel segilerek,
kalan tellerin parametreleri referans tele goére turetiimektedir. N bukimla tel ¢iftinin
oldugu ya da 2N telin oldugu bir kablo demetinde H matrisinin boyutlari (2N—
1)x(2N—-1) olmaktadir. Bu model herhangi bir kaynak geciri matrisi Ys ve yUk gegiri
matrisi Y. (ya da kaynak empedans matris Zs ve yik empedans matrisi Z,) icin H

matrisini hesaplamaktadir.

3.3.2. Ayrik Mod Kanal Modeli

Ayrik mod ¢ok girdili gok ¢iktil modellemede, bir kablo demeti igindeki her bir bu-
KUll tel cifti ayri kaynak ile beslenmekte ve ayri yUk ile sonlandirilmaktadir. Sekil
3.9'da doért telli bir kablo demeti icin ayrik mod yapisi gésterilmektedir. Bu yapida
dort tel ikiye aynlarak iki kullanici i¢in tahsis edilebilir.

Direkt Aktarim
Rs

§RL

Vs Direkt Aktarim

Sekil 3.9: Ayrik Mod Modelleme

Bu modelde hattin direkt aktarim iglevi diginda, ciftlerin birbirlerine olan girigsimleri
yakin ¢capraz-karisim (NEXT) ve uzak ¢apraz-karisim (FEXT) aktarim islevleri dog-

rudan hesaplanabilmektedir.
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Uzak ¢apraz-karigsim (FEXT) Denklem (3.32) ile tanimlanmaktadir.

FEXT;=V%/VS; | i#] (3.32)

Yakin ¢apraz karsim (NEXT) ise Denklem (3.33) ile tanimlanmaktadir.

NEXT;=V>iIV®; |, i#j (3.33)

Burada V*: i. ylik empedansindaki gerilimi, V*; j. tel ciftindeki kaynak gerilimini

ifade etmektedir.

Bir ¢ift tel igin direkt aktarim islevi ise

Ti=V*%/V®% , 1<i<N (3.34)
tanimlanmaktadir.

Ortak mod cok girdili cok ciktili kanal modelinde hesaplanan H aktarim iglevi
matrisinden, FEXT, NEXT ve direkt aktarim iglevi T; hesaplanabilir.

N tel ciftine sahip bir kablo demeti icin herhangi bir kaynak-yik empedansina gére
NxN kanal matrisi tanimlanabilir. Bu kanal matrisinde direkt aktarim islevi T; mat-
risin kbésegen elemanlarini, uzak ¢apraz-karisim (FEXT) islevleri ise késegen disi
elemanlari olusturmaktadir. Bu sekilde tanimlanan kanal matrisine ayrik mod ¢ok
girdili ¢cok ¢iktili kanal modeli matrisi denir. Dért telli ya da iki bakali tel giftinden
olusan bir kablo demeti icin, kanal matrisi Hq Su sekilde ifade edilir:

(3.35)

T FEXT >
d =
FEXT 2 1>

Ayrik mod kanal matrisi, ortak mod kanal matrisinden taretilebilir [2]. Pratikte NxN
ayrik mod kanal matrisi Gzerinde ¢alismak (2N—1)x(2N—1) ortak mod kanal matrisi
ile calismaktan daha kolaydir. Fakat (2N—1)x(2N-1) ortak mod kanal modelleme-
nin kapasitesi NxN ayrik mod kanal modellemenin kapasitesinden daha yuksektir.

Benzetim sonuglarinda bu durum gdsterilecektir.
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3.3.3. Direkt Aktarim islevinin ve Capraz-Karigim Aktarim islevlerinin, Farkli
Kaynak ve Yuk Empedansi Durumlarinda Hesaplanmasi

Sekil 3.10‘da ayrik mod modellemedeki senaryo gdsterilmistir. Burada direkt akta-
rim islevi, capraz-karisim aktarim islevleri NEXT ve FEXT farkl kaynak besleme-

leri ve farkli yik sonlandirmalari durumunda hesaplanacakiir.

cy 13 L3

V.(3) L} v ) (3) v.(3)
L 1,(2) L

2 2
;'-(2)||—> h@) B v,(2)

[ (1)
i I—P*’fsJ& V(1) — 1
V(1) Rg| V(1)

T [

Sekil 3.10: Ayrik Mod Blok $Semasi

Sekil 3.10'da 2. ve 3. tel arasinda bulunan. Y, 2x2 ylUk gegiri matrisi Denklem
(3.36)’daki gibi tanimlanabilir.

{11(3)}:‘{ {"1(3)}
L(2)] "[vi(2) (3.36)
-1,=Y,V,

Sekil 3.10’da gdsterilen 1y akimi ve V4 gerilimi Denklemler (3.37) ve (3.38)’de veril-

mektedir.

I { L } (3.37)
b

v=| v (3.38)
L)
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Buradan giris akimi

I =YV (3.39)
olarak ifade edilir.

Y1 giris geciri matrisi

Y, Y
Y =| 7 Zi (3.40)
1 {Y %

seklinde ifade edilir ve Denklem (3.30)’a gbére hesaplanmaktadir. Bu matris bittn
skalar aktarim iglevi hesaplamalarinda kullanilir. Denklemler (3.37), (3.38), (3.39)
ve (3.40) kullanilarak Denklemler (3.41) ve (3.42) elde edilir.

-Y,V,=Y,,V,+Y,V, (1) (3.41)
11(1):Y2T1VP+Y11V1 (1) (3.42)

Farkli kaynak beslemelerinde, battn ciftlerin ayni kaynak empedansina sahipse Yp
matrisi Denklem (3.43)’teki gibi ifade edilir.

1 L

R Ry
Y, ={ L } (3.43)
Skalar kaynak voltaji V(1) ile devre giris voltaji V(1) arasindaki iligki

Vs (1):Rsll(l)"'vl(l):[1+Rs)’1]V1(1) (3.44)

seklinde verilir. Buradan

)=

ST Ry (3.45)

denklemi elde edilir.

Yakin capraz-karisim (NEXT), Denklemler (3.41), (3.44) ve (3.45) kullanilarak
Denklem (3.46)’daki gibi elde edilir.
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i (3)_‘/1 (2) — [_1 1] (YP +Y, )_l Y

H g =——"——" 3.46
NEXT VS (1) 1+RSy1 ( )
Uzak gapraz-karigsim (FEXT) ise Denklem (3.47)’deki gibi tanimlanir.
v,(3)-%(2)
H o == : (3.47)
FEXT VS (1)

Denklem (3.28)’de tanimlanan T matrisi ve Denklem (3.41), (3.44) ve (3.47) kula-
nilarak Denklem (3.48)’deki gibi elde edlilir.

-1
Hopy =1 -1 O]1+£y{(YP+Yf2) Y21:| (3.48)
Sl

Direkt aktarim islevinin ifadesi ise

v, (1 -

H = 2( ):[0 0 1] T (YP+Y22) Y21 (349)
VS(l) 1+ Ry, 1

bulunur.

T matris aktarim iglevi daha énceden Denklem (3.28)’de

T=(A+BY,)"

seklinde ifade edilmisti.

Burada v,, I,, Y,, Y,, ve Y,, matris ve vektorlerinin boyutlar (2N-2)’dir.

3.3.4. Kanal Modelleri Arasindaki iligkiler
Bu bélimde, kanal modelleri arasindaki iligkiler Sekil 3.11°de iki bukdlu tel gifti icin

3 farkli kanal modeli gésterilmistir. Bunlar
e B(tln voltaj kaynaklarinin ortak bir dis referansa gére alindigi durum.
e Simetrik Model

e Asimetrik Model
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Sekilde gdsterilen 3 model arasindaki iligkiler sekil Uzerinde verilmistir. Simetrik
model ve asimetrik model arasindaki giris ve ¢ikis voltaj iligskileri sekilde goésteril-

mistir.

Herhangi bir aktarim islevinin simetrik ve asimetrik model arasindaki iligkileri
Cizelge 3.2'de verilmektedir. Buradaki tartismalar sonucunda herhangi bir kaynak-
yUk konfiglrasyonunda, egder kanal matris H biliniyorsa, yakin capraz-karisim
(NEXT), uzak ¢apraz-karisim (FEXT), direkt aktarim iglevleri hesaplanabilir. Eger
iletim hattina ait RLCG parametreleri her bir hat parcasinda biliniyorsa, kanal
matrisi H kolaylikla hesaplanabilir.

VD,m VD,ouf
VC,z'n Kablﬂ VC',our
VB,:'n Demeti VB,our
VA,J'M - Vfl,our
Ortak bir dig referansim oldugn model
+& r +f'_\1 r —_— VB,:'M .V3,our
= G Kablo —71‘0‘“4—& o VE an Kabl@ I/:'_.,ouf
AV, Demeti ce A Vi Demeti W out
+ + 0 I
_"r-\‘ Pin it T in 0 Eogi
Asimetrik Model
Simetrik Model
Om = VA,J’n
AIT/UH = VB,J,-” - VAJ-” i IT/l,m I/l,:'n = VB,m i VA,:’n
Vo & =i s
2. Zin Ain

AVE;’H = VD,m e VC,m = V3,m w I/EJH

=y VC’;’H"'KD;’H ) (VA;'H"'VB,:'H )_ (V3,z'n+}‘,2 in ) Vl;'n
AVP;’M 7 ( 2 iy 7 3 2 129

VE,:’M = VD,J’n 2 VA,:’n

3,1 FP.in
QVPJH 5 5 i 5 I/rl:n Vﬁ,m = ]- = 5 a 5 o ﬁVz, -
A-V-j,m = 1l -1 ] 0 Vz,in I’)Yl,z'n 0 0 1 :ﬁVl .
&I/U” 0 0 1 'T/l,:'n

Sekil 3.11: Kanal Modelleri
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Cizelge 3.2: Kanal Modelleri Arasindaki iligki

3 Aktarim Islevi 3x3 boyutunda — G yakin capraz karisim ( NEXT) islevi icin, H uzak capraz
karisim ( FEXT) islevi icin kullamlmaktadir.
(ilk alt karakter cikis, ikinci alt karakter giris ifade etmektedir. )
Simetrik Asimetrik
Direkt Aktarim Islevi AV V
l,out 1,out — H
Avl,in Vl,in "
AVZ,out ‘/3,(»4[ - VZ,our — H32 - H22
sz,m V3,in - VZ,in G32 -1
FEXTs AVZ,out H 31 H 21
A‘/l,in
AVl,out H 12
AV, G, -1
NEXTs AVz,m G,,
A‘/l,in
A‘/l,in Glz
AVZ,in

3.4. Kaynak-Yiik Konfiglirasyonu

Her iki kanal modelinde kaynak-yuk konfigiirasyonu dogrudan kanal matrisleri ve

aktarim islevlerini etkilemektedir.

Sekil 3.12: Kaynak-YUk Konfiglrasyonu
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iki telli iletim hatlarinda yani tek bikuli tel giftinde yilk empedansi hattin karakte-
ristik empedansindan farkli oldugu durumlarda, hattin yik tarafinda surekli olarak
iletilen sinyallerde bir yansima olacaktir. Buda iletilen sinyalin gticinin ylke tam
olarak iletilememesine neden olacaktir. YUk tarafinda olan yansima katsayisi
Denklem (3.50)’de verilmektedir.

_ ZL_ZO

PL= Z,+7, (3.50)

Benzer olarak kaynak empedansi karakteristik empedanstan farkli olursa kaynak
tarafinda yansima olacaktir. Kaynak tarafinda olan yansima katsayisi ise Denklem
(3.51)’de verilmektedir.

— Zs _ZO

Ps = —Zs 17,

(3.51)

Eger kaynak ve ylk empedanslari karakteristik empedansa esit olursa hem kay-

nak tarafinda hem de yik tarafinda yansiyan sinyaller olmayacaktir. Yani ps ve

pr yansima katsayilar sifir olacaktir.

Cok telli iletim hatlarinda ise kanalin bir karakteristik empedans matrisi vardir.
Ortak mod modellemedeki ¢ikarimlar gézden gegirildiginde R, L, C ve G degerle-
rine bagli olan Denklem (3.52)’de gdsterilen bir karakteristik empedans matrisi Zo

vardir.

Z,=Zy" =Yy =y 'Z=yY" (3.52)
Burada y yayilim matrisini géstermekte olup Denklem (3.53)’teki gibi ifade edil-
mektedir.

yz =(R+ joL)(G + jwC) (3.53)

Bu calismanin temel amaci uygun kaynak-yUk-hat empedans matris uyumunu
saglayarak hattin aktarim islevinde ve kapasitesindeki degisimleri incelemektir.
Denklem (3.54) yik empedans matrisinin hattin karakteristik empedans matrisine
esit oldugu durumu, Denklem (3.55) ise kaynak empedans matrisinin karakteristik

empedansa esit oldugu durumu gdstermektedir.
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Z, =1, (3.54)

1 =7, (3.55)

Tek bukulu tel ciftinde oldugu gibi ¢ok telli iletim hatlarinda da kaynak-yik empe-
dans matrisi karakteristik empedans matrisine esit secildiginde kaynak ve yUk tara-
finda olan yansimalar ortadan kalkacaktir. Bu durum benzetim sonuclarinda géste-

rilecektir.

44



4. ILETiM HATTININ KAPASITESININ HESAPLANMASI

iletim hatlarinin verimliligini belirleyen en énemli etken kapasitedir, yani elde edile-
bilecek maksimum veri hizidir. iletim kanallarinda kapasiteyi ise sinyal girdlti arti
girisim orani belirlemektedir. Sinyalin gict, donanimsal kisitlamalara ve endls-
triyel standartlara bagh oldugundan, gurdlti ve girisim kanalin kapasitesi Gzerinde
dogrudan etkili olmaktadir.

Cok telli iletim hatlarinda kanal giris-¢ikis iliskisi
Y=HX+N (4.1)
olarak verilmektedir.

Y cikis sttun vektérinG, X giris sttun vektérinG belirtmektedir. H ¢ok girdili ¢ok
ciktili aktarim matrisi, ¢apraz-karigim iglevlerini ve dogrudan aktarim islevlerini
icermektedir. N ise guriltt ve girisim (termal gurdltt, radyo girisimi, dirtl gardltasi

gibi) bilesenlerinin oldugu vektérli icermektedir.

Gok girdili cok ¢iktili kanal modelinde, aktarim matrisinin H hattin fiziksel paramet-
relerinden hesaplandigi 6nceki bélimlerde gdsterilmisti. Hattin fiziksel parametre-
leri ise kablonun geometrik modeline ve frekansa baglidir. Bu model kabloyu bir-
cok bdlime ayirmakta ve her bir bélimde zamanla degismeyen Denklem (4.2)’'de
verilen iletim hatti esitlikleri ¢6zllerek tim kablo boyunca olan voltaj-akim giris-
cikis iligkileri elde edilmektedir

—ﬂ =R+ jol)I =71
dz

—ﬂ= (G+ jwC)V =YV
dz

Ugiincii bdlimde, kablo demeti ortak mod ve ayrik mod altinda modellenmektedir.
Her bir modeldeki kanal matrisi tanimlanmakta ve hesaplanmaktadir. Kanal matris-
leri hesaplandiginda, ulasilabilecek veri hizlari buna bagli olarak hesaplanabilmek-
tedir. Kanal matrisi direkt aktarim islevlerini ve ¢apraz-karigim iglevlerini icermek-
tedir. Direkt aktarim islevlerinin bUuyUkligl kapasiteyi olumlu yénde etki ederken,
capraz-karisim iglevleri kapasiteyi olumsuz yénde etkilemektedir.
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Bu bélimde tek bukdlu tel ¢iftinin olusturdugu kanalin ve ¢ok telli iletim hatlarinin
olusturdugu kanalin kapasite hesaplama denklemleri verilecektir. Kaynak-yik em-
pedansinin hem tek bUkull tel cifti kapasitesi Gzerinde hem de cok telli iletim hat-
lar1 kapasitesi Uzerinde nasil bir etkiye sahip oldugu gdsterilecektir.

4.1. Tek Bukula Tel Ciftinde Kapasite Hesabi

Tek bukuli tel ¢iftinin olusturdugu kanalin frekansa bagh aktarim iglevi

Z,sech(yd)

;0 + tanh(yd)} +Z, {1 + ? tanh(yd)}

L L

H(f)= (4.3)
]
olarak verilmektedir [6].

Burada Zy(f) frekansa bagh karakteristik empedansi, y (f) frekansa bagh yayilim

sabitini géstermektedir. Denklemler (4.4) ve (4.5)’te sirasiyla bu parametreler ve-

rilmektedir.
[R(f)+ joL(f)]
Z,(f)= 4.4
ok \/[G(f)+j0)C(f)] 4.4)
7(f)=\/[R(f)+ij(f)][(G(f)+ij(f)] (4.5)

Tek bukuld tel giftinde kanalin herhangi bir frekanstaki kapasitesi Denklem (4.6)’da
verilmektedir [26].

|HGW)| o2
2

n

cmmzm&@+ JummZ (4.6)

Kanalin tim alt tastyicilarinin kapasitelerinin toplami ile olusan kiimilatif kapasite
ise Denklem (4.7) ile verilmektedir [26]. Burada her bir alt tagiyicinin bant genisli-

ginde kapasitenin sabit oldugu kabul edilmektedir.

i=0 n

. . 2 2
. 1 max H(lW) O-X
C(l l'l’laXW)k[imﬁ]utif = WZ 10g2 {1 + %] bit/s (4-7)
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2

o
Burada —;
On

terimi sinyal gur0ltd arti girisim oranini (SINR) vermektedir. Bu galis-

ma kapsaminda bu deger tim frekanslarda ayni olarak kabul edilecektir. W terimi
alt tasiyicilarin bant genisligini géstermektedir. H(iW) ise i. alt tasiyicida elde edi-

len aktarim iglevini géstermektedir.

Tek bakull tel ¢iftin olusturdugu iletim kanallarinda sinyal gur0ltd orani sabit kabul
edildiginde kapasite dogrudan kanal aktarim islevine bagl olmaktadir. Herhangi bir
frekanstaki maksimum kapasiteyi bulabilmek igin maksimum kanal aktarim iglevini
bulmak gerekmektedir. Denklem (4.3)’te verilen kanal aktarim islevi, karakteristik
empedans, yayillim sabiti, kaynak empedansi ve yik empedansina baghdir.
Karakteristik empedans ve yayihm sabiti hattin parametrelerine baglidir. Kaynak
ve yUuk empedanslari ise hat parametrelerinden bagimsiz ve kullanici tarafindan
belirlenmektedir. Dogru kaynak-yik empedans segimi ile iki telli iletim hatlarinda
kapasiteyi maksimum yapilabilir.

Kanal aktarim iglevini maksimum yapan kaynak-yuk konfiglirasyonu igin

e Analizi basitlestirmek icin kaynak ve ylUk empedanslarinin birbirine egit

oldugunu kabul edelim. Yani Z, =Z, olsun.

e Bu durumda Denklem (4.3) ile verilen kanal aktarim iglevi Denklem (4.8) ile
verilen ifadeye dénusur.

Z,sec h(yd)

H(f)= ~ ~ (4.8)
Z, {0 + tanh(}/d)} +Z, {1 + 2 tanh( }/d)}
ZL ZL
e YUk konfigirasyonu karmasik olabileceginden
Z, =L+ jM (4.9)

olarak kabul edelim.

e Kapasite terimi C(iW), aktarim islevinin H(f) monoton artan iglevi oldugu igin
digsblkeylik bozulmaz ve kapasiteyi maksimum yapmak igin /H(f)li maksi-
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mum etmek yeterli olur. Bu durumda aktarim islevi H(f)'in maksimum deger-

leri icin Denklem (4.10) ve (4.11) ¢6z0lUr.

i _,

s (4.10)

almf

= 4.11
M (4.11)

e Bu denklem sonucunda Denklem (4.12)’de verilen sonuglar elde edilir.

L=2Z,— jM
M =JL=jZ, (4.12)

e Denklem (4.12)’de elde edilen sonuglar Denklem (4.9)’da yerine konulursa
Z, =2 =L+ M =12, (4.13)

elde edilir.

Sonuc olarak tek bikli tel ciftinde kapasiteyi maksimum yapan kaynak-yik empe-
dansi karakteristik empedanstir. Bu durum benzetim sonuclarinin oldugu besinci

bdlimde gdsterilecektir.
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4.2. Coklu Tel Cifti icin Kapasite Hesabi

Vs(3)
Q) Z Z0 ,
Vs(2) s L
Y
@) Vs(1)

Sekil 4.1: Ortak Mod Modelleme

Sekil 4.1°de blok semasi verilen ortak mod modellemede kanalin herhangi bir fre-

kanstaki kapasitesi Denklem (4.14)’te verilmektedir.

(HH")
o2 bit/s/Hz (4.14)

n

C(iW)=log, det| I+

oy
Kanalin butln alt tasiyicilarin kapasitesi toplanarak elde edilen kiimulatif kapasi-
tesi Denklem (4.15)’te verilmektedir. Burada her bir alt taglyicinin bant genisligin-
de kapasitenin sabit oldugu kabul edilmektedir. Bu sebepten dolay! integral yerine
toplam olarak kiimulatif kapasite elde edilmektedir.

. Lna HiHiH O-x2
C(l max W)kz'imiilutif = ‘/VZlOg2 det (I +%j bit/s (415)

i=0 n

2

Burada W iletim hattindaki alt tasiyicilarin bant genigligini géstermektedir. g
On

2

terimi ise sinyal gUralth arti girisim oranini ifade etmektedir. H; ise i. alt taslyicida

elde edilen kanal matrisini géstermektedir.

Tek bukulu tel ciftinde oldugu gibi cok telli iletim hatlarinda sinyal gurGlta arti giri-
sim oranini sabit tuttugumuzda kapasite dogrudan H kanal matrisine bagli olmak-
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tadir. H kanal matrisi ise Uglinct bdlimde anlatilan yéntemlerle elde edilmektedir.
Denklem (4.16) cok telli iletim hatlari i¢in kanal matrisini ifade etmektedir..

T=(A+BY,)™
Y =(C+DY,)(A+BY,)" (4.16)
H=T(Y,+Y)"'Y,

Burada ABCD matrisleri Denklem (4.17)’de verilmektedir.

(4.17)

e cosh(yd) sinh(yd)Z,
| sinh(y"d)Z,”"  cosh(y"d)

Burada karakteristik empedans matrisi Zo ve yayilim sabiti matrisi y hattin para-

metrelerine baglidir. Denklem (3.17) ile (3.22) arasinda bu durum gésterilmektedir.
Denklem (4.14) ve (4.15)’ten gb6rllecegdi gibi ¢ok telli iletim hatlarinda da H matrisi

kaynak ve yik empedans matrislerine baghdir.

Kanalin kapasitesini maksimum yapabilmek igin kanal matrisini maksimum yapan
kaynak ve yuk empedans matrislerini bulmak gerekir. Kapasite ifadesinin acgik sekli
Denklem (4.18)’de verilmektedir. Bu denklemden analitik olarak ¢6zim elde etmek
mumkan degildir.

[(A+BY,) (Y, +Y,)"Y.I(A+BY,) (Y, +Y,))'Y,]")o:’

C@iw) =1log, det(I+ > j(4.18)
On

Tek bukull tel ciftinde elde edilen maksimum kapasite igin en uygun kaynak-yUk
empedansinin karakteristik empedans olmasi sonucuna dayanarak, ¢ok telli iletim
hatlarinda da maksimum kapasite i¢cin en uygun kaynak-ylk empedans matrisi
karakteristik empedans matrisi varsayimi yapiimaktadir. Bu varsayimi test etmek

icin ise su yontem izlenmigtir.

e Kaynak matrisi Zs ve ylk matrisi Z birbirine esit kabul edilmektedir.

Zu Zv Zi3
1.=7,=\Zn Z»n Zx» (4.19)
Z31 Zxn Z33
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Cok telli iletim hatlarinin Denklem(4.20)’de dért telli iletim hatlari i¢in verilen
yapida bir simetrik karakteristik empedans matrisi vardir.

Z()ll ZOIZ ZO]3 Z()ll ZO]Z ZO]3
Z0 =|\Zo Zon Zos|=|Zow Zon ZLos (420)
2031 ZOsz ZO33 ZO]3 ZOzs ZO33

Bu durum Kkarakteristik empedans matrisinin 6 tane degdiskeni oldugunu
gbstermektedir.

1 MHZz'de karakteristik empedans matrisinin diger elemanlar sabit tutularak
sira ile Z;; degiskeni 1-300 ohm arasinda degistirilerek karakteristik
empedansa esit oldugu kapasite degerlerinden daha ylUksek bir kapasite
saglayip saglamadigina bakilmaktadir. Sirasi ile bu yéntem Zio, Z;3, Zoo,
Zo3, Zzzdegdiskenleri icinde yapilmaktadir.

Sekil 4.2a-f'de ise kapasitelerin her bir degiskene gére degisimi gdsteril-
mektedir. Zo, ve Zsz degiskenlerinin Zpoo ve Zysz esit olduklari durumdan
daha iyi bir kapasite sagladiklari durumlar vardir. Z;; deg@iskeni ise 100 ohm
tzerinde karakteristik empedansa esit oldugu durumdaki degerle ayni
kapasiteyi sagladigi empedans degerlerine sahiptir. Bu sonuglar karakteris-
tik empedansin ¢ok telli iletim hatlarinda, bir bakali tel ¢iftinde olan duru-
mun tersine kaynak-ylk empedansi igin en iyi konfiglirasyonun karakteristik
empedans matrisi olmadigini géstermektedir.
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Gok telli iletim hatlarinda en uygun kaynak-yuk konfigirasyonunu analitik yéntem-
lerle bulanamadig! i¢in optimizasyon algoritmalari kullanilarak en uygun kaynak-
yUk konfiglrasyonu bulunmaya calisilacaktir. Sekil 4.2a-f'den ylzeyin dis blkey
olmadidi gortlmektedir. Bu nedenle optimizasyonda Newton algoritmasi kullanila-
mamaktadir. Bu problemde evrimsel algoritmalardan pargacik sirtst optimizasyo-

nu algoritmasi kullanilarak ¢6zim aranmaktadir.

4.2.1. Parcacik Suriusiu Optimizasyonu

Parcacik Strisi Optimizasyonu (PSO) kus sirilerinin davraniglarindan esinlene-
rek gelistiriimis populasyon tabanli stokastik optimizasyon teknigidir. Dogrusal ol-
mayan problemlerin ¢6zUmu icin tasarlanmistir. Cok parametreli ve ¢ok degiskenli
optimizasyon problemlerine ¢dzim bulabilmek igin kullaniimaktadir. Sistem rastge-
le ¢c6zimler iceren bir populasyonla baslatilir ve nesilleri glincelleyerek optimum
¢6zimi arastirir. PSO’da parcacik olarak adlandirilan olasi muhtemel ¢éztimler, o
andaki optimum parcacigi izleyerek problem uzayinda dolasirlar. PSO’nun klasik
optimizasyon tekniklerinden en énemli farkhh@i tGrev bilgisine ihtiya¢g duymamasi-
dir. PSO’yu uygulamak, algoritmasinda ayarlanmasi gereken parametre sayisinin
az olmasi sebebiyle olduk¢a basittir.

PSO kus strdlerinin davraniglarinin bir benzetimidir. Kuglarin uzayda, yerini bilme-
dikleri yiyece@i aramalari, bir probleme ¢6zim aramaya benzetilir. Kuslar yiyecek
ararken yiyecege en yakin kusu takip ederler. Parcacik olarak adlandirilan her tekil
¢6zim, arama uzayindaki bir kustur. Parcacik hareket ettiginde kendi koordinatla-
rint bir fonksiyona génderir ve bdylece parcacigin uygunluk degeri dl¢ilmis olur.
Bir pargacik, koordinatlarini, hizini (¢6zim uzayinda her boyutta ne kadar hizla
ilerledigi), simdiye kadar elde ettigi en iyi uygunluk degerini ve bu degeri elde ettidi
koordinatlari hatirlamalidir. G6zim uzayindaki her boyuttaki hizinin ve yéninin
her seferinde nasil degisecegi, komsularinin en iyi koordinatlari ve kendi kisisel en
iyi koordinatlarinin bir birlesimi olacaktir.

PSO bir grup rastgele ¢céztimle (parcacik surls() baslatilir ve giincellemelerle opti-
mum ¢6zim bulunmaya calisilir. Her tekrarlamada (iterasyonda) parcacik konum-
lar1, iki en iyi degere gére giincellenir. ilki; 0 ana kadar pargacigin elde ettigi en iyi
¢6zUmU saglayan koordinatlardir. Bu deder “pbest” olarak adlandirilir ve hafizada

saklanmalidir. Diger en iyi deger ise, populasyonda o ana kadar tim parcaciklar
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tarafindan elde edilen en iyi ¢6zimU saglayan koordinatlardir. Bu deger global en
iyidir ve “gbest”ile gdsterilir. Ornegin D adet parametreden olusan n adet parcacik
oldugunu varsayalim. Bu durumda populasyon parcacik matrisi Denklem (4.21)'de

gOsterilmektedir.

_.Xll X12 XlD_
X21 X222 ... .. X2D
X=| e e e (4.21)
_.an Xn2 ... ... XnD_
Yukaridaki matriste i. parcacik x; = [xi1, Xiz,....... ,xip] olarak ifade edilir. Onceki en iyi
uygunluk degerini veren i. parcacigin pozisyonu, pbesti = [Dit, Piz, «rveeeeerenns , Pio]

olarak ifade edilir. gbest ise her tekrarlamada tim parcaciklar icin tektir ve gbest; =
[p1, P2, -.... , Pp] seklinde gbsterilir. i. parcacigin hizi (her boyuttaki konumunun
degisim miktar) v;= [Vis, Vig, ceevvnenenanannn. , Vip] olarak ifade edilir. iki en iyi degerin
bulunmasindan sonra parcacik hizlari ve konumlari Denklem (4.22) ve (4.23)'e

gbre guncellenir.

vit' =vi* + e rand * (pbest™ — xi* )+ c2 rand 2" (gbest* ™ — xi*) (4.22)

k+

= x it (4.23)

Denklem (4.20)’de gecen c; ve c» 6grenme faktorleridir. ¢; ve c» her pargacigi
pbest ve gbest pozisyonlarina dogru ceken, stokastik hizlanma terimlerini ifade
eden sabitlerdir. Bu algoritma Uzerinde yapilan arastirmalarda c¢; = ¢; = 2 olarak
secilmesinin iyi sonuglar verdigi belirtilmistir [22]. rand; ve rand-ise [0,1] arasinda

dagilimli rastgele sayilardir, k ise tekrarlama sayisini géstermektedir.

Bizim problemimiz en uygun kaynak-ylk empedansini bularak kapasiteyi maksi-
mum yapmaktir. Bu sorunda kaynak-yik matrisinin esit oldugu ve reel oldugu var-
sayllmaktadir. Bu durumda Denklem (4.24)’te verilen yik matrisi Z, simetrik matris

oldugundan dolayi 6 degiskeni vardir.
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Zu 2w Ziz Zu Ziv Zi3
ZL =\Zn Z»n Zx|=|Zw2 Z» Zx» (4.24)
Z31 Zx» I3 Zi3 Z»n Z3»

e YUk matrisi igin 50000 parcacik tanimlandi. Yani Denklem (4.21)’de verilen n
degeri 50000, D dederi ise 6'ya esittir.

e Her bir parcacik 0-500 ohm arasinda diizgtin olarak dagitildi.

e Durdurma kosulu olarak maksimum tekrarlama sayisi ve parcaciklardan her-
hangi birinin negatif olmasi belirlendi. Maksimum tekrarlama olarak 100 segcildi.

e Her bir parcacik icin kapasite degerleri hesaplandi ve pbest ve gbest degerleri
hesaplandi.

e Algoritmanin calistinimasi sonucunda maksimum kapasiteyi saglayan parcacik
optimum ¢ézim olarak kabul edildi.

e Btun tanimlanan pargaciklarin belirli bir tekrarlama sayisi sonrasinda optimum

degerlere yaklastigi gézlemlenmektedir.

PSO algoritmasi kullanilarak elde edilen sonuclar besinci bélimde anlatilacak-

tir.

4.3. Ayrik Mod Modellemede Kapasite Hesabi

Bu modellemede her bir frekanstaki kapasite Denklem (4.25) ile verilmektedir.

|H, (iw)]

C(iW)=log,| 1+ bit/s/Hz (4.25)
On

o

‘Hnext (lW)‘Z +‘erxt (lW)‘z +
Kamudlatif kapasite ise Denklem (4.26) ile verilmektedir. Burada her bir alt tasiyici-
nin bant genigliginde kapasitenin sabit oldugu kabul edilmektedir. Bu sebepten do-

lay! integral yerine toplam olarak kiimulatif kapasite elde edilmektedir.
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|H, (iw)]

C(l max W)kiimii[uli/ = W”‘ii lng 1+ ) - bit/s (426)
= ‘Hnext (IW)‘ +‘erxt (lW)‘ + O_ZZ

Burada Hy (iW) Denklem (3.50)'de verilen her bir alt tasiyicida hesaplanan direkt
aktarim islevini, Hnex(iW) Denklem (3.46)’'da verilen yakin gapraz-karisim iglevini,
Hiexd(iW) ise Denklem (3.49)’da verilen uzak ¢apraz-karisim iglevini belirtmektedir.

o

Wiletim hattindaki alt tasiyicilarin bant genigligini, — terimi ise sinyal glrdltd arti
lo

n

girisim oranini ifade etmektedir.

Direkt aktarim islevi, yakin ¢apraz-kargim iglevi ve uzak ¢apraz-karisim islevi dog-
rudan kanal matrisi H kullanilarak hesaplanabildiginden kaynak-yUk konfiglrasyo-
nu acisindan ortak mod modellemedeki sonuglar ayrik mod modelleme igin de ge-
cerlidir. Bu nedenle optimum kaynak-ylk konfiglrasyonu agisindan ayrik mod mo-

dellemede herhangi bir inceleme yapiimamistir.
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5. BENZETiIM VE SONUCLAR

Bu bélimde elektromanyetik kurama dayanan ¢ok girdili gok ¢iktili kanal modeline
g6re yapilan benzetimler anlatilacaktir. Benzetimler sirasi ile ikinci bélimde anlati-
lan yontemlere gbre hattin karakteristik empedasinin gdsterimi, tg¢lnct bélimde
anlatilan kanal modellerinin aktarim iglevlerinin hesaplanmasi ve dérdincl bélim-
de anlatilan kanal kapasitelerinin hesaplanmasini icerecektir. Kaynak-ytk konfigu-

rasyonuna gore sonuglar degerlendirilecektir.

5.1. Benzetim Algoritmasi

Benzetimler yapilirken asagidaki adimlar sirasi ile izlenerek yapilmistir.

1. Kablonun geometrik modeli tanimlanir. Kablonun tiri, kablonun burgu peri-

yodu, kablo demetinin yapisi (tel sayisi) belirlenir.

2. Frekans araligi ve érnekleme sikligi belirlenir. Cok sik érneklemek benzetim
sUresinin uzamasina, ¢ok genis araliklarla érneklemek ise benzetim sonucla-

rinin yetersizligine neden olmaktadir.

3. Belirlenen frekanslarda kablonun geometrik tanimina bagh olarak RLCG mat-
risleri hesaplanir. Bu parametreler kullanilarak hattin karakteristik empedans

matrisi ve yayilim sabiti matrisi hesaplanir.

4. Kablonun yapisina bagll olarak hat pargalarina ayrilir. Her hat parcasindaki
giris-¢cikis voltaj-akim iligkisi hesaplanarak, Denklem (5.1)’'de verilen & akta-

rim matrisi hesaplanir.

cosh(yd) sinh(yd)Z,
Dd)=| . ; » ;
sinh(y" d)Z, cosh(y' d)

Z,=7Zy" =Yy =y"Z=yY" (5.2)
ZYZ’Y2 =(—y)2 =(R+ joL)(G+ jwC) (5.3)
oA B

“lc b (5.4)
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RLCG matrisleri frekansa ve kablonun geometrik modeline bagh oldugundan &

matriside frekansa ve kablonun geometrik modeline baghdir.

5. Elde edilen aktarim matrisi kullanilarak, uygun kaynak-yik empedansi ile
Denklem (5.5)’te verilen ¢ok girdili ¢iktili kanal matrisi H hesaplanir. H matrisin-
den Ug¢Uncu bdélimde anlatilan yontemlerle direkt aktarim iglevi, yakin ¢apraz-
karisim (NEXT) ve uzak g¢apraz-karigim (FEXT) belirlenir.

Y =HX+N (5.5)
T=(A+BY,)"
Yi=(C+ DYL )(A + BYL )_1 (5.6)

H=T(Y,+Y,)Y,

6. Son olarak ise dérdincli bélimde anlatilan yéntemlerle her bir kanal mode-

linin kapasitesi, yani ulasilabilecek maksimum veri hizi hesaplanir.

Onceden belirtildigi gibi bkl kablolarin benzetimlerini yapabilmek oldukca kar-
masik bir islemdir. Bu calismada dort telli bir kablo demeti yapisi diistintlerek ben-
zetimler yapilmaktadir. Sira ile asagidaki adimlar izlenmistir.

1. Dért telli iletim yapisinda tel giftlerinden bir tanesinin burgu periyodu 5 cm,
digerinin burgu periyodu ise 6 cm olarak kabul edilmektedir. Bu durum
kablonun burgu periyodunun 30 cm olmasini saglamaktadir. Yani her 30
cm’de kabloda bulunan dért telin durumlari baglangig konumlarina gelmek-
tedir. Bir burgu periyodunda teller arasindaki mesafelerin nasil degistigi
Sekil 2.11a ve 2.11b’de gobsterilmistir. Bu sekillerde bir burgu periyodunda

400 tane nokta alinarak bakuli kablo modellenmektedir.
2. Kablo 30 cm uzunlu@a sahip hat parcalarina ayrilmaktadir.

3. Burgu periyodu 30 cm olan yapi, 0.075 cm’lik uzunluga sahip hat parcalari-
na ayriimaktadir. Oncelikle her bir hat parcasinda RLCG matrisleri hesap-
lanmaktadir.

4. Hesaplanan RLCG matrisleri kullanilarak her bir hat parcasinin & matrisi

hesaplanmaktadir. Bir burgu periyodunda 400 tane & matrisi hesaplanmak-
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tadir. Hesaplanan & matrisleri ¢arpilarak bir burgu periyodu boyunca olan

& matrisi bulunmaktadir.

5. Her bir burgu periyodu icin bulunan & aktarim matrisleri carpilarak, tim

kablo boyunca olan aktarim matrisi hesaplanmaktadir.
6. Kaynak-ylik empedanslarina gére H matrisi hesaplanmaktadir.

Yukarida belirtilen adimlar her bir érnekleme frekansi i¢in tekrarlanmaktadir. Bu
durum buk0lu kablolar modellemenin olduk¢a karmasik ve uzun siren benzetim
algoritmasina sahip olmasina neden olmaktadir.

Bu calismada asagidaki varsayimlar yapilarak benzetimler gerceklestiriimektedir.
1. Dért telli bir kablo demeti yapisi dustnulerek benzetimler yapiimaktadir.
2. Tum kablo boyunca burgu periyodunun 30 cm oldugu kabul edilmektedir.
3. Tel merkezlerinin sabit oldugu kabul edilmektedir.

4. Turk Telekom’dan alinan bilgiler dogrultusunda kablo boyu 300 metre ve
kablo tir(i 24 AWG olarak kabul edilmektedir.

5. Sinyal gurdlta arti girsim oranin yapilan benzer ¢alismalar [12][14][18] dik-
kate alinarak 30 dB kabul edilmektedir

6. Bu calismada xDSL yapisi distintlerek 4 KHz 6rnekleme araligi ya da bant
genisligine sahip tasiyicilar segilerek belirlenmistir.

Bu bdlimde, ilk olarak tek bukull tel ciftinde karakteristik empedansin frekansla
degisiminin, ¢ok telli iletim hatlarinda karakteristik empedansin bir burgu periyo-
dunda degisiminin ve frekansla degisiminin benzetimleri yapilacaktir. ikinci olarak
ise ortak mod kanal matrisinin g¢esitli kaynak-yik konfigirasyonuna gére degisimi
incelenecektir. Uclincii olarak ayrik mod aktarim islevinin, yakin capraz-karisim
(NEXT) ve uzak capraz-karigim (FEXT) islevlerinin kaynak-yik konfiglirasyonuna
gore degisimi incelenecektir. Son olarak ise dérdliincii bélimde anlatilan yéntem-
lere gbre kanal kapasiteleri hesaplanacaktir. PSO algoritmasi kullanilarak elde

edilen sonuglar incelenecektir. Kaynak-yik konfiglirasyonun kapasite tzerine etki-
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leri degerlendirilecektir. En uygun kaynak-yik konfiglirasyonun ne olmasi gerektigi
tartisilacaktir. NEXT ve FEXT girisimlerinin kapasite tzerine etkileri gOsterilecektir.

5.2. Karakteristik Empedans

1. Tek bukuld tel giftinde karakteristik empedans Denklem (5.7) ile verilmektedir.

Z(f)= J [R(f)+ joL(f)] 57)

[G(f)+ joC(f)]

Sekil 5.1’de 24 AWG tlriinde 300 metre uzunlugundaki kablo icin karakteristik
empedansin frekansla nasil degistigini g6sterilmektedir.

I
Q
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Q
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25 3
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Sekil 5.1: Tek Bukuli Tel Ciftinde Karakteristik Empedans

Tek bukdlu tel ciftinde karakteristik empedans birkag ylz kilohertz lizerinde tama-
men direng etkisi gdéstermektedir. Bunun sebebi ylksek frekanslarda jwlL>>R ve
JjwC>>G olmaktadir [11]. Bu pratikte kullanilan kablolarda da bdyledir [2]. Ayni za-
manda karakteristik empedans yiksek frekanslarda sabit kalmaktadir. Bunun se-
bebi ise L ve C degerlerinin yiksek frekanslarda yaklasik olarak sabit olmasin-
dandir [11]. ikinci bélimde Sekil 2.7 ve 2.8'de bu durum gdsterilmektedir. Bu so-
nuclara goére yiksek frekanslarda karakteristik empedans tek bikulla tel ciftinde
100 ohm olarak kabul edilebilir.
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2. Gok telli iletim hatlarinin Denklem (5.8)’de verilen yapida olan bir karakteristik

empedans matrisi vardir.

ZO11 ZO12 ZOl3 ZOll ZOlz ZOl3
ZO - 2021 ZOzz ZOz3 - ZO12 ZOzz ZOz3
2031 ZOsz ZO33 Z013 Z023 ZO33

(5.8)

Karakteristik empedans matrisi Denklem (3.17) ile Denklem (3.22) arasinda verilen
formillerle RLCG matrislerinden hesaplanir. Gok telli iletim hatlarinda RLCG
matrisleri ikinci bélimde anlatilan yéntemlerle hem frekansa hem de teller arasin-
daki mesafeye gére hesaplanmaktadir. Frekansin 1 MHz oldugu durumda karakte-

ristik empedansin bir burgu periyodu boyunca nasil degistigi Sekiller 5.2a, b, c’de
gOsterilmektedir.

w Uf\vﬁvﬂyﬁvﬂ ﬂvﬁvﬁvhvﬁ ﬁ\;hyﬁgﬂgﬂg vﬂvﬁgfhyﬂvﬁfyﬁyﬁqﬁf.ﬁs;hxgﬂfvﬂy &vf\vﬁvﬂvﬂg jf\yﬁvﬂvﬁﬁﬁb vﬂvﬂyﬁvp
% 3.33 6‘66 10 13.3 16.6 20 23.3 26.6 30

Faz (derece)
o
N
R et il L
e N
e T
e

_0'% 3.33 6.66 10 13.3 16.6 20 23.3 26.6 30
Pozisyon (cm)

Sekil 5.2a: Gok Telli iletim Hatlarinda Bir Burgu Periyodunda Karakteristik
Empedans Degisimi
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Sekil 5.2b: Cok Telli iletim Hatlarinda Bir Burgu Periyodunda Karakteristik
Empedans Degisimi
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Sekil 5.2c: Gok Telli iletim Hatlarinda Bir Burgu Periyodunda Karakteristik
Empedans Degisimi
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Bir burgu periyodu boyunca 400 tane érnek nokta alinmaktadir. Her karakteristik
empedans matris elemani igin bir burgu periyodunda ortalama deger alinarak, bir
burgu periyodu boyunca sabit oldugu kabul edilmektedir. Bu durumda karakteristik
empedansin frekansla degisimi Sekiller 5.3a, b, c’de gbsterilmektedir. Tek bukull
tel ciftinde oldugu gibi birka¢ yuz kilohertz Gzerinde karakteristik empedans direng

etkisi gbstermekte ve sabit kalmaktadir.

Birkag yuz kilohertz Gizerinde karakteristik empedans matrisi Z

100 45 55
Z,=| 45 155 110| ohm (5.9)
55 110 165

kabul edilebilir. Kaynak-ytk konfigrasyonu bakimindan ilerde yapilacak benzetim-

lerde karakteristik empedansin pozisyondan bagimsiz oldugu kabul edilecektir.

400 w
—Zo11
'E 300 :éolg |
ﬁ o]
5 200
X
p )
=z
& 100
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[«})
& —Zo13
4]
= -20
a)
n =30
©
L
-40
-5
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Sekil 5.3a: Gok Telli iletim Hatlarinda Karakteristik Empedans
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Sekil 5.3b: Cok Telli iletim Hatlarinda Karakteristik Empedans
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Sekil 5.3c: Cok Telli iletim Hatlarinda Karakteristik Empedans
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5.3. Kanal Aktarim islevleri

1. Tek bukuli tel ¢iftinde kanalin aktarim iglevi

Z,sech(yd)

;0 + tanh(yd)} +Z, {1 + ? tanh(yd)}

L L

(5.10)

H(f)=
3

ifade edilmektedir [6].

Tek bikll tel giftinde gesitli kaynak-yik konfiglrasyonlarina gére frekansa bagli

kanalin aktarim islevleri Sekil 5.4’te verilmektedir.

Benzetim sonucundan gdrilecedi gibi kaynak-yUk konfiglrasyonun karakteristik
empedans ile uyumlu oldugu durumda (Z=Zs=2Zp,=100 ohm) aktarim iglevi, kaynak-
yUk konfigrasyonun uyumlu olmadigi durumlardaki aktarim islevlerine gbére daha
iyi cikmigtir. Bunun sebebi elektromanyetik kuramdan bilindigi Gzere kaynak-yik
konfiglrasyonu hattin karakteristik empedansi ile uygun olmadigi durumlarda
kaynak ve yuk tarafinda slrekli yansiyan sinyaller olacak, bu durumda hat tze-

rinde duran dalgalarin olmasina neden olmaktadir.

10 --= ZI=Zs=10 ohm
—ZI=Zs=20 ohm
—ZI=Zs=50 ohm
ZI=Zs=70 ohm
7 |=75=70=100 chm
ZI=Z5=120 ohm
- ZI=Zs=130 ohm
— ZI=Zs=200 ohm
e ——ZI=Zs=250 ohm
i —— ZI=Zs=300 ohm
o e ZI=Zs=350 ohm

:‘3{&@% — ZI=7s=500 ohm

AN i
ey e, x\
e,

=N

abs(H()
S

.2
10 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frekans (MHz)

Sekil 5.4: Tek Biikiili Tel Giftinde Aktarim iglevi
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Kaynak ve ylk tarafindaki yansima katsayilari Denklem (5.11)’de verilmektedir.

Z -7
P = 2 :
Z,+7Z,

» Z.-Z, (5.11)
Y Z.+Z,

Sekil 5.4’'te benzetimleri gergeklestirilen kaynak-yUk konfiglrasyonuna gore en
kot aktarim iglevi kaynak-yik empedansinin 10 ohm secildiginde c¢ikmaktadir.
Gunku karakteristik empedans 100 ohm oldugundan, yansima katsayisi en ylksek

10 ohm oldugu durumda gerceklesmektedir.

Tek bukuld tel ciftinde analitik olarak en iyi kaynak-yUk konfiglrasyonun karakte-
ristik empedans oldugu dérdinct bélimde goésterilmisti. Sekil 5.4’te en iyi aktarim
islevinin karakteristik empedansa esit olan konfigiirasyonda elde edilmesi analitik

¢6zimin dogrulugunu gdstermektedir.

2. Cok telli iletim hatlarinda Denklem (5.12)’de verilen yapida frekansa bagl kanal

matrisi H mevcuttur.

hit hi2 his
H=|han h» h»s (5.12)
hsir h2  hs

Burada hys, hoo ve hgz direkt aktarim islevlerini hqys, his, ho1, hos, hz; ve hso ise
capraz karisimlari ifade etmektedir. ilk alt karakter cikisi ikinci alt karakter ise girigi
vermektedir. Yani hyp, 2. telin girig, 1. telin ¢ikis oldugunu, 2. telin 1. tel Gzerindeki
capraz-karisimini ifade etmektedir. Cok telli iletim hatlarinda kaynak-yUk konfigu-
rasyonun Zs= 71 = diag(100,100,100)0hm [2] ve Zs=71 =70 oldudu durumlarda

gerceklestirilecektir. Toplamda 18 tane aktarim islevi olacagindan, sekillerin anla-
silabilmesi icin, her bir telin dogrudan islevi ve o tele olan girisimler ayri sekillerde
verilecektir. Sekiller 5.5a, b, ¢ aktarim islevlerini géstermektedir.
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Sekil 5.5a: Cok Telli iletim Hatlarinda Aktarim islevi
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Sekil 5.5b: Gok Telli iletim Hatlarinda Aktarim islevi
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Sekil 5.5¢: Gok Telli iletim Hatlarinda Aktarim islevi

Sekil 5.5a 1. telin dogrudan aktarim islevi ve 1. tele olan 2. ve 3. telin yarattigi
capraz-karisim iglevlerini géstermektedir. Sekil 5.5b ve 5.5c’de sirasi ile 2. tel ve 3.

teller icin olan dogrudan aktarim iglevlerini ve gapraz karigimlari géstermektedir.

Sekiller incelendiginde tek bukuali tel ¢iftinde oldugu gibi ¢ok telli iletim hatlarinda
kaynak-yik empedansi karakteristik empedans ile uyumlu olmadiginda hem akta-
rim islevinde hem de capraz karisimlarda salinimlar gértlmektedir.

Sekil 5.5a ‘da 1. telin referans kaynak empedansi yani Zy;11=100 ohm oldugundan
dogrudan aktarim islevinde hy(Z; = Zs = diag(100,100,100) ohm) herhangi bir sali-
nim goérilmemektedir. Z, = Zs = diag(100,100,100) ohm sonlandirma direkt aktarim
islevi olarak Z, = Zs = Zy sonlandirmasina gbre daha iyi sonu¢ vermektedir.

Sekil 5.5b ve 5.5¢ incelendiginde ise, Sekil 5.5a’nin tersine kaynak-yik empedan-
sinin karakteristik empedansa uyumlu oldugu durumdaki dogrudan aktarim islev-

leri, uyumsuz oldugu durumdaki aktarim islevlerinden daha iyi sonu¢ vermektedir.

Capraz-karisim islevleri acisindan benzetim sonuclari degerlendirildiginde; Sekil
5.5a’da empedansin uyumlu oldugu durumdaki ¢capraz-karisimlar uyumsuz oldugu

durumdaki ¢apraz karigimlardan daha ktguaktar. Bu bir iletim kanali i¢in istenen du-
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rumdur. Sekil 5.5b ve 5.5c’de ise Sekil 5.5a’daki durumun tersine uyumlu oldugu
durumdaki ¢apraz karigim, uyumsuz oldugu durumdaki ¢apraz karisimlardan bu-

yUktlr. Bu ise iletim hattinin kapasitesi icin olumsuz bir durumdur.

Sonuc olarak, kaynak-ylik empedansinin karakteristik empedansa uyumlu olmasi,
hat Gzerinde olusan duran dalgalar azaltmaktadir, fakat kanalin kapasitesi disu-
nuldiginde ise en iyi sonlandirmanin karakteristik empedans matrisi olup olmadi-
gini net olarak géstermemektedir. Dérdincu bélimde kaynak-yUk konfigirasyonun
karakteristik empedansa esit oldugu durumdan daha iyi olan bir kaynak yik matrisi
bulundugu gdsterilmisti.

3. Ayrik mod kanal modelinde ise direkt kanal aktarim islevi Hy, yakin capraz-
karisim iglevi Hpex, Uzak capraz karisim islevi Hzy BOlUm 3.3.3’te anlatilan
yontemlerle kanal matrisi H kullanilarak hesaplanmaktadir. Denklem (3.47)
NEXT islevini, Denklem (3.49) FEXT iglevini ve Denklem (3.50) ise direkt

aktarim iglevini vermektedir.

Bu kanal modelinde kaynak-yUk konfiglirasyonun uyumsuz oldugu durumda ve
kaynak-ylik empedansinin karakteristik empedansa esit oldugu durumlarda akta-

rim islevleri bulunmaktadir.

T ' — NEXT
% 10 —FEXT S
© —Hd i
== NEXT(ZsZI=Zo) | |
-= FEXT(Zs=ZI=Z0) |-
- Hd (ZsZI=Zo) | |

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Frekans (MHz)

Sekil 5.6: Ayrik Mod Aktarim islevleri
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Sekil 5.6'da ayrik mod aktarim iglevi Hy, yakin capraz-karigim (NEXT) islevi ve
uzak capraz-karigim (FEXT) islevi, empedansin uyumlu oldugu durumda ve uyum-
suz oldugu durumda goésterilmektedir. Ortak mod aktarim islevlerinde oldugu gibi,
empedansin uyumsuz oldugu durumda hattin aktarim islevlierinde salinimlar gérul-
mektedir. Aktarim islevleri incelendiginde direkt aktarim islevi Hy empedansin
uyumlu oldugu durumda, uyumsuz oldugu duruma gére daha iyi sonu¢ vermek-
tedir. Yakin gapraz-karigim iglevinde ise uyumsuz oldugu durumdaki islev, uyumlu
oldugu durumdaki islevin etrafinda salinim yapmaktadir. Uzak ¢apraz-karisim igle-
vinde ise empedansin uyumsuz oldugu durumdaki sonu¢ uyumlu oldugu duruma
gbre daha iyi sonu¢ vermektedir. Direkt kanal aktarim islevi ve FEXT iglevi fre-
kansla zayiflarken, NEXT islevi frekansla ¢ok fazla degismemektedir. Bunun sebe-
bi NEXT girisiminin, ilgilenilen aliciya g6re ayni tarafta yer alan diger vericilerden
baglasim yapan sinyallerden kaynaklanmasidir. Yani NEXT girisimi FEXT girisimi-
nin tersine tim kablo boyunca iletilen bir sinyal olmadigindan hat parametrelerin-

den ve kablo boyundan cok fazla etkilenmemektedir.

0.02 T
—durtu tepkisi Hd
0.015 —durtd tepkisi NEXT |-—
darto tepkisi FEXT
0.01 I \
0.005
= % 1 2 3 4 5
c o8
Jod
Q
0.04 ‘ 1
—durtt tepkisi Hd(Zs=ZI=Z0)
0.03 —durtt tepkisi NEXT (Zs=Z|=Z0) [+ —
dartl tepkisi FEXT(Zs=ZI=Z0)
0.02 \
.
% 1 2 3 4 5

Zaman(microsaniye)

Sekil 5.7: Ayrik Mod Kanal Durta Tepkisi

Sekil 5.7°de kanalin dirth tepkisi verilmektedir. DUrtl tepkisinde kaynak-yik hat
uyumu olmadiginda meydana gelen yansimalar gérilmektedir. Bu sinyaller belirli
bir slire sonra hatta sénimlesmektedir. NEXT karisimi hattin ilk basinda oldugun-
dan dartd tepkisi hattin ilk kisminda olusmakta, FEXT karigsimi ve direkt aktarim
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islevi ise hattin sonunda olusmaktadir. Hat 300 m oldugundan sinyalin hizi yakla-
sik 1sik hizinda oldugundan bu sinyallerin dirtd tepkisi NEXT sinyalinden 1us son-
ra gerceklesmektedir. Empedans uyumu oldugu durumda ise hatta yansiyan sin-

yaller olusmamaktadir.

5.4. Kapasitelerin Hesaplanmasi

Kanal modellerinin kapasite hesaplari dérdinct bélimde her bir kanal modeli igin
verilen denklemlere gére yapilmaktadir. Kaynak empedansi ve yik empedansinin
kapasiteyi dogrudan etkiledigi dnceki bdlimlerde tartigiimistir. Bu bélimde ilk ola-
rak optimum kaynak-ylUk empedansini bulmaya yénelik benzetim sonugclari incele-

necektir. Bundan sonra ise kanal kapasiteleri hesaplanacaktir.

5.4.1. Kaynak-Yuk Konfiglirasyonu
Tek bukulu tel ¢iftinde analitik olarak, en uygun kaynak-yik empedansinin karak-

teristik empedans oldugu gdsterilmistir.

Sekil 5.8'de yapilan benzetimde 1 MHz'de kaynak-ylik empedansi 0—1000 ohm
arasinda degistiriimektedir. Maksimum kapasiteye kaynak-yik empedansinin ka-
rakteristik empedansa esit oldugu durumda ulagsmaktadir. Bu durum analitik ¢6zU-

mu dogrulamaktadir.

8

7

T~
~..
-~
~

6 g
---2Z=Zs

P b T —ZI=Z8=Z0=100 ohm

[6)]
!

~———
.....

e,

Kapasite (bit/Hz)
I

w

N

Y

(@]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zs=7\

Sekil 5.8: 1 MHz'de Kaynak-YUk Konfiglirasyonuna Gére Kapasite Degisimi
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Gok telli iletim hatlarinda ise optimum kaynak-yUk konfiglirasyonunun karakteristik
empedans matrisi olmadigi Boélim 4’te gdsterilmistir. Uygun kaynak-yik empe-
dans matrisini bulabilmek igin evrimsel bir optimizasyon algoritmasi olan parcacik
surist optimizasyonu (PSO) kullanilabilecegi belirtiimisti. Bélim 4.2.1’de anlatilan
PSO algoritmasina gére 6 boyutlu 50000 parcacik tanimlanarak, maksimum 100

tekrarlamada optimum degerlere ulastigi gézlemlendi.

Sekil 5.9a-f'de 50000 parcacigin icinden rastgele segilen 25 parcacigin tamaminin
belirli bir tekrarlama sonrasinda optimum dedere ulastiklarini géstermektedir. PSO
algoritmasinin sonucunda optimum kaynak-ylk matrisi Denklem (5.13)’te veril-
mektedir. Cizelge 5.1 baz alt tasiyicilarda PSO algoritmasinin ¢alistiriimasi sonu-
cunda elde edilen optimum kaynak-yUk matrisini ve karakteristik empedansa gore

sagladigl kazanci ifade etmektedir.

5 135 245
Z, =7 =135 150 180 | ohm (5.13)
245 180 265

Gizelge 5.1: PSO Ydéntemine Gore Bazi Alttasiyicilarda Elde Edilen Optimum
Kaynak-YUk Matrisi ve Sagladigi Kazanclar

Karakteristik
Frekans Optimum Matris Empedans Matrisine
Gore Sagladigi Kazang
5 135 245] _
1 MHz Z,=7.=|135 150 180 |ohm 0.25 bit/s/Hz
245 180 265
15 67 280] ,
5 MHz Z,=7.=| 67 145 210 ohm 0.15 bit/s/Hz
280 210 240
100 45 55 _
50 MHz Z,-7.-7,=| 45 155 110| ohm 0 bit/s/Hz
55 110 165
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Sekil 5.9b: Z»¢1 25 Pargacigin Yakinsama Degeri
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Sekil 5.9c: Z43 25 Pargacigin Yakinsama Degeri
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Sekil 5.9d: Z,, 25 Pargacigin Yakinsama Degeri
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Sekil 5.9e: Z,3 25 Pargacigin Yakinsama Degeri
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Sekil 5.9f: Z33 25 Pargacigin Yakinsama Degeri
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PSO algoritmasinin sonucunda elde edilen maksimum kapasite $ekil 5.10’da veril-

mektedir.
AR
MRk b1 il
- ‘( ‘\“\l'/\w‘ ﬁ 24 Maksimum
7 /\ W I s [l
£ 1L
g 0 W\m
AR il
A A

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tekrarlama Sayisi

Sekil 5.10: 25 Parcacigin Ulastigi Maksimum Kapasite Degeri

Optimum kaynak-yUk matrisinin sagladigi maksimum kapasite 1 MHz’de 17.90
bit/s/Hz olmaktadir. Kaynak-ylk matrisinin karakteristik empedansa esit oldugu
durumda ise kapasite 17.65 bit/s/Hz olmaktadir. Benzer bir calisma 5 MHz, 50
MHz, 100 MHz, 200 MHz'de yapilmigtir. Bu c¢alismalar sonucunda 50 MHz'de
maksimum kapasiteyi karakteristik empedansa esit olan kaynak-ylk empedansi
saglarken, 5 MHz'de ise karakteristik empedansa sahip konfigtirasyona gére 0.15
bit/s/HZ’lik artis olmustur. 5 MHz'de optimum kaynak-ylk empedansi Denklem
(5.14)’te verilmektedir.

15 67 280
Z,=7,=| 67 145 210|ohm (5.14)
280 210 240

PSO algoritmasi yaklasik 30 dakikada sonu¢ vermektedir. 0-300 MHz araliginda 4
KHZ'lik bant genigligine sahip 75000 alt tastyici bulunmaktadir. Algoritmanin galis-
ma suresinin ¢cok uzun olmasinda dolayi, batln alt tasiyicilarda bu algoritma ile so-
nuc elde etmek mimkin dedildir. Bunun yerine bazi alt tasiyicilarda ¢alistirilarak
edri uydurma ydntemi ile sonug elde edilmeye c¢alisiimigtir. Sekil 5.11 ve 5.12°de
elde edilen sonuclar gosteriimektedir.
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Sekil 5.11: PSO Kapasite Artigi
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Sekil 5.12: PSO Kimiuilatif Kapasite Artisi

Sekil 5.11 ve 5.12’den goérildigu gibi kimdlatif kapasitede yaklasik 5 Mbit/s artis
saglanmaktadir. Bu kaynak-ylk konfiglirasyonunun karakteristik empedans matris
secilmesi durumuna goére %0.76 artis saglamaktadir. PSO sonucunda elde edilen
kaynak-yik matrisi her alt tasiyicida farkhdir ve kimulatif kapasiteyi ¢ok fazla
arttirmamaktadir. Bu sonuclara gére c¢ok telli iletim hatlar igin karakteristik empe-
dans matrisinden daha iyi bir sonlandirma vardir, fakat bu kimdalatif kapasiteyi ¢gok
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fazla degistirmemektedir. Karakteristik empedans matris ¢ok telli iletim hatlari icin-
de iyi bir kaynak-yik matrisi olarak kabul edilebilir.

5.4.2. Kanal Modellerinin Kapasite Hesaplari
Tek bukulu tel giftinde gesitli kaynak-yUk konfiglrasyonlarina goére kapasite grafigi
Sekil 5.13’te kimulatif kapasite Sekil 5.14’te verilmektedir.
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:E. Y . N T T —ZI=Zs=300 |
o | : : ; : ZI=Zs=350
o 4B e R —21=Zs=500
gi,B Ei """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" —
CKG 2__ _________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ _

1 B, - O SO —

0 i i i

0 150 200 250 300

Frekans (MHz)

Sekil 5.13: Tek Bukull Tel Ciftinde Kapasite
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Sekil 5.14: Tek Bukdla Tel Giftinde Kimulatif Kapasite

Tek bukulu tel giftinde en iyi kapasite kaynak-ylk konfigirasyonunun karakteristik
empedansa esit oldugu durumda saglanmaktadir. Sekil 5.14’te kaynak-ytk empe-
danslari igerisinde 10 ohm oldugu en kétl konfiglrasyona gére kimulatif kapasi-
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tede 3 kat artis saglamaktadir. Bu durum kaynak-yik konfiglirasyonunun kapasite
Uzerinde ne denli etkili oldugunu géstermektedir.

Sekiller 5.13 ve 5.14’ten gdrllecegi gibi tek bukuld tel ¢iftinde 100 MHz'den sonra
kapasitede belirgin bir artma gézikmemektedir. Bu durum sinyal guraltd oraninin
30 dB oldugu durumda 24 AWG tiriinde 300 metre uzunluga sahip tek bukdill tel
ciftinde 100 MHz’e kadar veri iletimi yapilabilecegini géstermektedir.

Cok telli iletim hatlarinda ise ortak mod modellemedeki kapasite sonuglar Sekil
(5.15)’te, kimulatif kapasite sonuglari ise Sekil (5.16)’da verilmektedir. Bu sekiller
dort telin tek kullaniciya tahsis edildigi durumda gerceklestiriimektedir.
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Sekil 5.15: Ortak Mod Kapasite
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Sekil 5.16: Ortak Mod Kimdlatif Kapasite
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Kaynak-yuk konfiglirasyonun karakteristik empedans matrisine esit oldugu durum-
da ve kaynak-yUk konfiglrasyonun Zs = Z, = diag(100,100,100)ohm oldugu durum-
da kapasite hesaplari B6lim 4te verilen formdllere gbére yapilmistir. Kimulatif
kapa-site empedans uyumunun saglandidi durumda yaklasik 130 Mbit/s daha
fazladir, bir baska ifadeyle yaklasik kapasitede 25%’lik artis saglamaktadir. Bu
yapida 150 MHz’e kadar veri iletisimi yapilabilir. Bu frekansin Uzerinde kapasite

artmamak-tadir.

Ayrik mod modellemede ise dort tel ifti iki kullaniciya tahsis edilmektedir. Bu mo-
dellemede iki senaryo mevcuttur. ilki vericilerin ayni tarafta oldugu Sekil 5.17°deki
senaryodur. Bu durumda hatta FEXT girisimi olusmaktadir. ikici senaryo ise Sekil
5.18'de verilen vericilerin farkl tarafta ya da verici ve alicinin ayni tarafta bulun-
dugu durumdur. Bu senaryoda ise NEXT girisimi etkin olmaktadir. Kapasite
hesaplamalari tek bir kullanici igin gerceklestiriimektedir.

Verici

Sekil 5.17: Vericilerin Ayni Tarafta Oldugu Durum

Verici

Sekil 5.18 Vericilerin Farkli Tarafta Oldugu Durum
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20: Ayrik Mod Modellemede Kimdulatif Kapasite (Vericilerin Ayni Tarafta

Bulundugu Durumda)

Sekiller 5.19 ve 5.20 ayrik mod modellemede vericilerin ayni tarafta bulundugu

senaryoya gore hesaplanmis kapasite ve kimulatif kapasite grafiklerini géstermek-

tedir. Kaynak—yik konfigirasyonun karakteristik empedansa esit oldugu ve esit ol-

madigi

durumlarda hesaplamalar gergeklestiriimektedir.
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Sekil 5.22: Ayrik Mod Modellemede Kiimulatif Kapasite (Vericilerin Farkl Tarafta

Bulundugu Durumda)

Sekiller 5.21 ve 5.22 ayrik mod modellemede vericilerin farkli tarafta bulundugu

senaryoya gore hesaplanmis kapasite ve kimulatif kapasite grafiklerini géstermek-

tedir. Kaynak—yik konfigirasyonun karakteristik empedansa esit oldugu ve esit ol-

madigi durumlarda hesaplamalar gerceklestiriimektedir.
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Her iki senaryoda da tek kullanici igin kapasite hesaplanmigtir. Kaynak-yik konfi-
glUrasyonunun karakteristik empedansa esit olmasi durumunda kapasite yaklagik
olarak 75% artmaktadir. Bu modellemede 100 MHZ’in lizerinde kapasite artisi ger-
ceklesmemektedir.

NEXT ve FEXT girisimlerinin etkisini gdsterebilmek icin kaynak-ylk konfiglirasyo-

nun karakteristik empedansa esit oldugu durumda, su yéntem izlenmistir.

1. Tek kullanicili oldugu bir senaryo distntlmastir. Bu durumda kanalda FEXT
ve NEXT girisimleri bulunmaz. Kanalin kapasitesi hesaplanmistir.

2. Sekil 5.17°de verilen senaryoda ikinci bir kullanici ilave edilmistir. Bu durumda
ikinci kullanicin birinci kullanici Gzerinde yarattigi FEXT girisimi olacaktir.
Kanalin kapasitesi hesaplanmistir. Kanal kapasitesi birinci duruma gére
azalmistir. Bu bize FEXT girisiminin kanal kapasitesini ne kadar etkiledigini
gbstermektedir.

3. ikinci durumda eklenen kullanici kaldirilarak Sekil 5.18°de verilen senaryoda
ikinci bir kullanici ilave edilmistir. Bu durumda ikinci kullanicin birinci kullanici
Uzerinde yarattigi NEXT girisimi olacaktir. Kanalin kapasitesi hesaplanmistir.
Kanal kapasitesi birinci duruma gére azalmistir. Bu bize NEXT girigsiminin kanal
kapasitesini ne kadar etkiledigini géstermektedir. Hesaplanan kanal kapasite-
leri Sekil 5.23’te verilmektedir.

Sekil 5.23’ten goérulecedi gibi hatta NEXT ve FEXT girisimi bulunmazken 180
Mbit/s kapasiteye ulasiimaktadir. Kanalda yalniz FEXT girisimi etkin olunca kapa-
site 160 Mbit/s’ye, yalniz NEXT girisimi etkin olunca 162 Mbit/s’ye dlismektedir.
Buda c¢apraz karisimlarin yaklagik kanal kapasitesi Uzerinde 10%’luk bir etkiye
sahip oldugunu géstermektedir.

Ayrik mod modellemede NEXT ve FEXT girisimi etkin olmadidi durumda, yani dort
telin oldugu fakat tek bir kullanicinin oldugu durumda kapasite 180 Mbit/s cikmakta
iken tek bukull tel ¢giftinde kaynak-yik konfigurasyonunun karakteristik empedan-
sa esit oldugu durumda 182 Mbit/s ¢ikmaktadir. Bu durum bir kablo demeti icinde
tzerinden sinyal iletiimeyen tel ciftlerinin kapasiteyi olumsuz etkiledigini g&ster-
mektedir.
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Sekil 5.23: NEXT ve FEXT’in Kimulatif Kapasiteye Etkisi

Ortak mod modellemede kapasite, ayrik mod modellemeye gbére ¢ok daha yiksek-
tir. CUnkU ortak mod modelleme tellerden bir tanesi referans segilerek (g tel Gze-
rinde iletisim gercgeklestiriimekte, ayrik mod modellemede ise tellerden iki tanesi
referans secilerek kalan iki tel Gzerinden iletisim gerceklestiriimektedir. Buda bize
ortak mod modellemede kablonun koruma kilifinin referans secilmesiyle daha

ylksek bir kapasiteye ulasilabilecegini gdstermektedir.

Sonug olarak Boélimde 2, 3 ve 4’te anlatilan yéntemlere gére benzetimler yapilimis
ve elde edilen sonuglarin analitik sonuglarn destekledigi gérilmustir. Kanal kapa-
sitelerinin kaynak-ylk konfiglrasyonuna gére ¢ok fazla degistigi yapilan benzetim-
lerde gdésterilmigtir. Karakteristik empedansa uyumlu kaynak-yik konfigiirasyonu
ortak mod modellemede 25%’lik artis saglarken ayrik mod modellemede bu oran
75%’lere ulasmaktadir. Cok telli iletim hatlarinda tek telli iletim hatlarinda olan
durumun tersine karakteristik empedans matrisinden daha iyi kapasite saglayan
kaynak-yik matrisi oldugu, fakat bunun kapasite Uzerinde ¢ok fazla artis sagla-
madigr gosterilmigtir. NEXT ve FEXT girisimleri kapasite Gzerinde buylk etkileri
oldugu gosterilmis ve yapilan benzetimlerde kapasitede yaklasik 10%’luk azal-

maya neden olmaktadir.
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6. SONUC

Kablo demetleri birgok iletisim siteminde iletisim kanali olarak kullaniimaktadir.
Sistemlerin iletim kapasitesini kablo demetinin olusturdugu iletim kanalinin yapisi
belirlemektedir. Kavramsal olarak, eger ¢ok girdili ¢ok c¢iktili iletisim ydntemleri
kullanildigi zaman, haberlesme kuramlari yiksek veri hizlarina ulasilabilecegini
belirtmektedir.

Cok girdili gok ¢iktili kanal modelinin temelini ¢ok telli iletim hatlari kurami, elek-
tromanyetik kurama dayanarak hesaplanan parametreler ve yapilan élgimlerden
elde edilen veriler olusturmaktadir. Bu modelde kablonun tlrtine, kablonun geo-
metrik tanimina, kaynak-ylUk konfiglirasyonuna bagl olarak frekansin islevi olan
kanal matrisi elde edilmektedir. Kanal matrisi kullanilarak kanalin direkt aktarim ig-
levleri, capraz karigsimlar ve kanalin kapasitesi belirlenmektedir.

Bolim 2’de iletim hatlarinin yapisi, hangi parametreler bagli oldugu ve paramet-
relerin nasil bulunacagi incelenmistir. Cok telli iletim hatlarinin parametrelerinin iki
telli iletim hatlarinda yapilan élgimlerden tiretilebilecedi gosterilmistir. Karakte-
ristik empedans ve yayilim sabiti tanimlari yapilmigtir.

Bolim 3’te cok telli iletim hatlarinin modellenmesi anlatiimistir. Kablo demetlerinin
ortak mod ve fark mod olarak modellenebilecedi gdsterilmistir. iki model arasindaki
iliski verilmistir. Ortak mod modellemede elde edilen kanal matrisi ve ayrik mod
modellemede elde edilen aktarim islevlerinin kuramsal olarak elde edilmesi anlatil-
mistir. Kaynak-ylk konfiglrasyonunun kanal matrisi Gzerinde etkisi gésterilmistir.

Bolim 4’te kanal modellerinin kapasitelerinin hesaplanmasi anlatiimigtir. Kapasite
hesaplama denklemleri verilmistir. Kapasiteyi maksimum yapan en uygun kaynak-
yik konfigiirasyonunun ne olabilecegi tartisiimistir. iki telli iletim hattinda en uygun
kaynak-yuk konfiglrasyonunun karakteristik empedans oldugu analitik olarak gés-
terilmistir. Cok telli iletim hatlarinda ise analitik olarak ¢6zmek mumkin olmadi-
gindan, iki telli iletim hatlarinda oldugu gibi karakteristik empedans matrisinin
optimum kaynak-yik konfigirasyonu olabilecedi distnulerek nimerik olarak ispat-
lanmaya cahgiimistir. Fakat niUmerik yéntemler cok telli iletim hatlarinda karakte-
ristik empedansin optimum kaynak-yik konfigirasyonu olmadigini géstermigtir.
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Parcacik surls0 optimizasyon teknigi ile ¢ok telli iletim hatlarinda optimum kaynak-

yUk konfiglrasyonu bulanabileceg@i anlatiimistir.

Bo6lim 5’'te kuramsal olarak elde edilen kanal modelinin, bilgisayar ortaminda ben-
zetimleri gergeklestirilmistir. Benzetimler dort telli bir kablo demeti kullanilarak ya-
pilmistir. Yapilan benzetimlerde karakteristik empedansin yliksek frekanslarda
sabit kaldig1 gésterilmigtir. Bukull tel cifti kablolarinda sabit bir frekansta bir burgu
periyodu boyunca karakteristik empedansin degistigi gdsterilmistir. Ortak mod ve
ayrik mod modellemesinde elde edilen kanal aktarim iglevi ve c¢apraz-karigim
islevleri cesitli kaynak-yik konfigirasyonuna gére benzetimlerle hesaplanmistir.
Kuramsal olarak elde edilen kapasite denklemlerine gbére kanal modellerinin
kapasite hesaplari yapilmistir. iki telden olusan bir bukuli tel ciftinde en uygun
kaynak-ylk konfiglrasyonun karakteristik empedans oldugu benzetimlerle gdste-
rilmigtir. Karakteristik empedansa esit secilen kaynak-ytik empedansinin iki telli bir
iletim hattinda kapasiteyi yaklasik t¢ kat arttirdigi sonucuna varilmigtir. Cok telli
iletim hatlarinda ortak mod modellemede, kaynak-yik konfiglirasyonunun
karakteristik empedansa esit oldugu durumda, kaynak-ylk konfiglirasyonunun
diag(100,100,100) ohm olarak secilen duruma gb6re 25% oraninda artis
saglamistir. Ayrik mod modellemede ise bu oran 75% olmustur. Cok telli iletim
hatlarinda PSO algoritmasi kullanilarak rastgele secilen alt tasiyicilarda optimum
kaynak-yUk konfigirasyonu arastirilmistir. Karakteristik empedans matrisinden iyi
olan kaynak-ylk empedansinin bazi alt tasiyicilarda bulundugu sonucuna varil-
mistir. Bulunan optimum kaynak-ylk matrisinin her alt tasiyicida farkl oldugu tes-
pit edilmistir. Optimum kaynak-ylk empedanslarina gére bazi varsayimlar yapila-
rak kapasite hesabi yapilmistir. Karakteristik empedans matrisine esit olan
kaynak-yUk konfigrasyonu 650 Mbit/s kiimtlatif kapasiteye sahip olurken, opti-
mum kaynak-yUk konfiglrasyonu ile yapilan kapasitenin yaklasik 5 Mbit/s artis
sagladigi goésterilmistir. Elde edilen optimum kaynak-ylk matrisi-nin her frekansta
degismesi ve kapasite Uzerinde yaklasik 0.76%’lik artis saglamasindan dolayi, ¢ok
telli iletim hatlarinda karakteristik empedansin kapasite icin iyi bir kaynak-ytk kon-

figlrasyonu olabilecegi sonucuna variimigtir.

Son olarak bu tezde yapilan calismalar sonucunda, gelecekte su calismalar

yapilabilir:
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1.

Gulncel kablolu iletim hattini kullanan sistemler, érnegin xDSL, belirli bir dar
bant araligindan ziyade genis bantta calismaktadir. Frekansa ve kablonun ya-
pisina bagimli olarak hattin parametreleri dedismekte, bu durumda hattin ka-
rakteristik empedansini frekansa ve kablonun yapisina bagimh hale getirmek-
tedir. Hattin kaynak ve yik empedanslari, frekansa ve kablo yapisina bagimli
olarak degisen karakteristik empedansa uyumlanabilirse hattin kapasitesinde
kayda deger artislar gézlenebilmektedir. Uyarlamali bir sekilde ¢alisan devreler
tasarlanip gelistirilerek, kablolu iletim alt yapisini kullanan teknolojilerin hizla-
rinda blyUk bir artis séz konusu olabilir. Bu durumda mevcuttan daha yliksek

hizl veri iletiminin mevcut hatlar kullanilarak devam etmesini saglamaktadir.

Gok telli iletim hatlarinda kanalin kapasitesini belirleyen etkenlerden biride
capraz-karisimlardir. ADSL (asimetrik sayisal abone hatti) teknolojisinde yuka-
r yonli iletisim ve asagr yonlu iletisim icin farkh frekans bantlari kullanildigin-
dan yakin capraz-karigsim sistemin kapasitesini ¢cok fazla etkilemez. Uzak
capraz-karisim kapasiteyi dogrudan belirleyen girisimdir. Dinamik izge idaresi
metodu kullanilarak tim kullanicilara gdnderilen sinyaller kontrol edilerek,
capraz—karigimlarin olumsuz etkisi azaltilarak kanal kapasitesi tzerinde artiglar
saglanabilir.
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