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ÖZET  

Bu makalede, bina-içi milimetre dalga boylu, 

taşınabilir iletişim sistemlerinin (TİS) çeşitleme ve 

denkleştirme yöntemleriyle elde edilebilecek potan-

siyel başarımları araştırılmıştır. Başarımları karşı-

laştırılan kipleme yöntemleri; ikili ve dörtlü evre 

kaydırmalı anahtarlama’nın (BPSK, QPSK) uyumlu 

(coherent) türleri (CBPSK ve CQPSK) ile uyumsuz 

(incoherent) minimum kaydırmalı anahtarlama 

(IMSK) ve Gauss süzgeçlenmiş IMSK (IGMSK)-

’dir. CQPSK’nın, CBPSK, IMSK ve IGMSK’dan 

daha iyi başarım gösterdiği gözlamlenmiştir fakat 

yine de bu sistemlerin hiç birisi sayısal sebekelere 

kablosuz bağlantı sağlıyacak 10Mb/s veri hızında 

gerekli başarımı gösteremediler. Bu veri hızına 

ulaşabilmek için uygulanan iyileştirme yöntemle-

rinden uyarlanabilir denkleştiriciler pek fazla yarar 

sağlamadılar. Başarımda kayda değer iyileştirme 

sadece frekans çeşitleme yöntemiyle elde edilmiştir. 

GİRİŞ 

Bina-içi taşınabilir iletişim için kullandığı-mız 

iletişim sistemi modeli Şek.1 de gösterilmiştir. 

Milimetre dalga boylu frekanslardaki ölçümler, 

işaretlerin duvarlardan geçerken 50dB’den fazla 

zayıfladıklarını göstermiştir [1,2]. Bu zayıflama 

rakamları ayni frekansların komşu hücrelerde de 

kullanılabileceğini göstermektedir. Dolayısıyle, her 

oda bir hücre olarak kabul edilebilir ve tüm mevcut 

frekans spektrumu tekrar tekrar kullanılabilir. Bu 

durum ise bu tip ortamlarda frekans çeşitleme 

yöntemlerinin kullanılmasına olanak sağlar. 

Bina-içi gezgin iletişim için kullandığımız 

başarım ölçütü bit-hata-oranı (BHO) başarımıdır. 

Hedeflenen BHO tüm şartlar ve tüm kanallarda en 

çok 10-3 olmalıdır.  
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Şek.1. Bina-içi taşınabilir iletişim sistemi modeli 

 

TİS kanalı çok-yollu bir özelliğe sahiptir ve çok yollu 

bayılan bir kanal olarak kabul edilir. Çok- 

 

 

yollu oda içi kanalın güç-gecikme eğrisi (GGE) 

yapılan ölçüm çalışmalarıyla belirlenmiştir [3]. 

Logaritmik GGE sıfırdan maximum gecikme’ye 

(tmax’a) kadar doğrusal bir düşüş gösterir. Burada 

Kmax, maximum kanal kazancı (0dB) ve Kmin ise 

minimum kanal kazancı (-40dB) dir. Çok yollu 

bayılan kanallarda BHO başarımını etkileyen en 

önemli unsur GGE’nin şekli değil fakat GGE’nin bir 

parametresi olan Karekök Ortalama Gecikme (KOG, 

) değeridir. Bina-içi Rayleigh bayılımlı kanallarda  

değeri 0 ile 200ns arasında değişir. Üstel 

(exponential) GGE veya logaritmik olarak 

çizildiğinde doğrusal GGE’nin  değeri tmax cinsin-

den =tmax/9.21 olarak ifade edilir [4]. Şek.2. de böyle 

bir GGE profili görülmektedir. Her gecikme değeri 

için işaret ortalama gücü belli olmakla beraber bu 

gücün anlık değerleri rastgele değişmek-tedir. Bu tip 

bayılan Rayleigh kanalları çeşitli modellerle 

gerçekleştirilebilmektedir. Bizim kul-landığımız çok-

yollu bayılabilen Rayleigh kanal modeli şek.2. de 

görülmektedir. Bu modelde 12 tane 
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Şek.2. Güç-gecikme eğrisinin dallı-gecikme hattı ile 

gerçekleştirilmesi. 

 

gecikme yolu kullanılmaktadır. Her yolun kazancı 

GGE’nden örneklenmiş bir sabit değerdir, evresi ise 

düzgün dağılımlı rastgele bir değerdir. 12 gecikme 



 

yolu kullanmakla alınan işaret değerlerinin yaklaşık 

olarak Gauss dağılımlı olması sağlanır. Böyle bir 

kanal modelinden geçen işaretlerin gücü Rayleigh bir 

dağılım gösterir [4].  

CQPSK uygulamalarımızda, minimum BHO 

elde etmek için Gray kodlaması ve evre uyumlu alıcı 

(coherent detection) kullanılmıştır. Karşılaş-

tırmalarımızda MSK’yı da katmamıza neden, bu 

yöntemin gerçekleştirilme sadeliği ve frekans 

verimliliğidir [5]. MSK uygulamalarımızda 

sınırlamalı-ayırtaç (limiter-discriminator) alıcı 

kullanılmıştır. Tabanbandı vurum şekillemesiz 

MSK’yı seçme nedenimiz bu yöntemin bayılan 

Rayleigh kanallarındaki başarımıdır [6]. 

Çok-yollu bayılan kanallardan yapılan 

iletişimde ulaşılabilen en yüksek veri hızının kana-lın 

karekök ortalama gecikme (, KOG) değeri ile 

sınırlandığı gösterilmiştir [4,7]. Bu çalışmalarda veri 

hızı Rb’nin KOG’ye göre ilişkisi Rb0.08/ olarak 

ifade edilir. Veri hızını bu sınırın üzerine 

çıkarabilmek için kanalın neden olduğu hataların 

uyarlanabilir kanal denkleştirme (adaptive channel 

equalization) ve çeşitleme (diversity) yöntemleriyle 

düzeltilmesi gerekir. Bu çalışmalarımızda bu gibi 

yöntemlerin etkisi araştırılmıştır.  

İYİLEŞTİRME YÖNTEMLERİNİN 

UYGULANMASI 

1. Çeşitleme ve Birleştirme Yöntemleri 

Eğer ayni işaret birden fazla bağımsızca 

bayılan kanal üzerinden, yeterince farklı zaman-larda, 

frekans aralığında veya polarizasyonda gön-derilirse, 

bütün bu kanalların ayni anda bayılma olasılığı, 

herhangi tek bir kanalın bayılma olasılığından çok 

daha düşüktür. Böylece, zeki bir karar mekanizması 

yardımıyla en yüksek İşaret-Gürültü-Oranı (İGO) ’na 

sahip olan işaret seçilerek hata oranı büyük ölçüde 

düşürülebilir. 

Bina-içi iletişim sistemlerinde uzay, zaman ve 

yön çeşitlemesi kullanımı, çok sayıda çeşitleme 

yoluna ihtiyaç duyulduğundan pek pratik değildir. 

Halbuki, milimetre dalga frekanslarında her oda bir 

hücre olarak tasarlanabildiği için [4] kullanılabile-cek 

frekans bandı geniştir. Bir de, bina-içi iletişim kanalı 

frekans seçici olduğundan, ve de iletişim bandının 

bazı yöreleri bayılırken diğer yöreleri oldukça iyi 

olabildiğinden, bu tip sistemlerde frekans çeşitleme 

kullanımı uygundur. Alıcı uygun bir yöntemle işareti 

kanalın bayılmayan kısmından seçerse, BHO oldukça 

düşürülebilir.  

2. Kanal Denkleştirme Yöntemleri 
Eşzamanlı denkleştiriciler gecikme süresi 

büyük olan kanallar için uygundur. Böylece denk-

leştirici çok-yollu işareti farklı zaman bileşenlerine 

ayırabilir.  Alıştırma işaretleri ve uyarlamalı katsayı 

güncelleştirme algoritması yardımıyla da kanaldaki 

bozulmaları denkleştirmeye çalışır. Üstel GGE’ne 

sahip bir kanal içinde, eşzamanlı denkleştiricilerin, 

çok-kollu kanal bayılması ve Gaus gürültüsü 

nedeniyle oluşan işaret bozulmalarını denkleştire-

bilmesi için tmaxK*Ts  ilişkisini tatmin etmesi gere-

kir (burada K denkleştirici tap sayısı ve Ts ise sembol 

süresidir).  Böylece, K=1 ise kanalın zaman uzantısı 

içerisine en az 1 tap, K=2 ise iki tap bulun-muş 

olacak. Bir TİS ortamında (=0 to 200ns)  düşük tmax 

değerlerinde K>1 olsa da tüm taplar ayni ornekleme 

anında bulunacaklarından, sonuç K=1 imiş gibi 

görünecek. Rs’i artırmakla tmax2Ts sağlanmaya 

çalışıldığı zaman ise BHO çok yüksek olacağından, 

girişteki işaret seviyesi çok düşük olacak ve böylece 

uyarlama algoritması tap katsayılarını 

güncelleştiremeyecek. Böylece, yeni bir alıştırma 

işareti gelinceye kadan denkleştirici çalışamaz hale 

gelecek. 

BENZETİM ÇALIŞMALARI 

Benzetimlerimizde 16 bit eşzamanlama eki ve 

484 bit veri taşıyan DECT (Sayısal Avrupa Telsiz 

İlatişimi) benzeri paket bilgiler kullanılmıştır. 

Hataların patlamalar şeklinde oldu-ğunu ve patlama 

anlarında BHO değerinin oldukça yüksek olduğunu 

gözlemledik. BHO başarımını etkileyen parametreler 

İGO ve kanalın KOG değeri ‘dır. Çizimlerimizde  

yerine KOG’nin bit zamanı Tb ile düzgelenmiş değeri 

olan /Tb (düzgelenmiş KOG) kullanmaktayız. 

CQPSK’nın başarımı İGO ile beraber iyileşmektedir. 

Fakat, Şek.4. ‘de görüleceği gibi bu iyileşme devamlı 

değildir. Belli bir IGO’dan sonra Azaltılamıyan BHO 

(ABHO, irreducible BER) değerine ulaşmaktayız. 

ABHO’na ulaşıldığı zaman, İGO değerini artırmakla 

başarım iyileşmemektedir. Çünkü, kanalın bozucu 

etkileri sistemdeki diğer bozucu etkilerden daha 

baskındır. Şek.3.’de görüleceği gibi, CQPSK  ABHO 

değerine 50dB İGO civarında ulaşır.  
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Şek.3. CQPSK için değişik İGO değerlerinde BHO        

 ‘nın KOG’ye göre değişimi. 



 

Uyumsuz alıcı kullanan MSK’nın başarımı ise 

Şek.4’de gösterilmiştir. IMSK da  ABHO değerine 

50dB İGO civarında ulaşır. Şek.4.’deki sonuçlar 

benzeri diğer araştırmalardaki [8] sonuçlarla uyum 

içindedir. ABHO değerine ulaştığımızda İGO’yu 

yükseltmenin pek yararı olmayacağına göre, Şek.5. 

CBPSK, CQPSK, IMSK ve IGMSK’nın ABHO 

başarımlarını göstermek-tedir. Şek.5.’da kullanılan 

İGO değerleri ABHO’ya ulaşmak için gerekli 

değerlerdir. Buradaki değerler başka araştırmalardaki 

[4,6,7] değerlerle uyum içindedir. GMSK’nın vurum 

şekilleme süzgecinin simgeler arası karışmayı 

çogaltmasından dolayı IGMSK’nın başarımı 

IMSK’dan daha kötüdür. GMSK’nın bu özelliği 

başka araştırmacılar tarafından da görülmüştür [6]. 
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Şek.4. IMSK için değişik İGO değerlerinde BHO        

           ‘nın KOG’ye göre değişimi. 

10
-2

10
-1

10
0

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

 : CBPSK

 : IGMSK

 : IMSK
 : CQPSK

/Tb

ABHO

Şek.5. CBPSK, CQPSK IMSK  ve IGMSK’nın  

             ABHO değerlerinin KOG’ye göre değişimi. 

 

Üstteki sonuçlardan CQPSK ve IMSK en iyi 

başarıma sahiptir. Bu iki yöntemin frekans çeşitleme 

kullanarak elde edilebilecek başarım iyileşmeleri de 

incelenmiştir. Frekans çeşitlemeli işaretlerden alıcıda 

Seçmeli Birleştirme Yöntemiyle (SBY) yalnız en 

yüksek güce sahip olan seçilmiştir. Şek.6.’da frekans 

çeşitleme kullanan CQPSK ve IMSK’nın başarımları 

görülmektedir. Burada MSK alıcısı sınırlamalı-

ayırtaç kullanılmıştır. Şek.6.’de L frekans çeşitleme 

yol sayısıdır. İki yollu SBY bilgi iletişim hızını iki 

kat, 8 yollu SBY ise 3 kat artırmaktadır. İki yollu 

frekans çeşitleme belli bir KOG değerinde BHO 

başarımını da 10 kat civarında iyileştirir.  
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Şek.6. L-kollu frekans çeşitleme ve seçmeli birleş- 

 tirme kullanan IMSK ve CQPSK’nın 

 ABHO değerinin KOG’ye göre değişimi. 

10
-2

10
-1

10
0

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

/Tb

ABHO

 : Denkle•tiricisiz

 : 3š-2G Denkle•tirici ile

Şek.7. Denkleştirici kullanan (3İ-2G KGD) ve   

           kullanmayan CQPSK’nın ABHO başarımı. 

 

Denkleştirici kullanmayan CQPSK ile Doğrusal-

Enine-Denkleştirici (Linear-Transversal-Equalizer) 

kullanan CQPSK başarımları benzetim çalısmala-

rıyla incelenmiştir. İlgile KOG değerlerinde 

denkleştirici başarımı fazla etkileyemedi. Denkleşti-

ricinin bu etkisizliği değişik tap sayılarında ve değişik 

alıştırma sürelerinde de gözlemlenmiştir. T/16, T/8, 

T/4, T/2 Kesir-Gecikmeli (Fraksionally-Spaced-

Equalizer) denkleştiriciler de başarımı iyileştirmekte 

etkisiz kaldılar. Karar-Geri-Beslemeli (KGD) 

denkleştiricilerle, (Decision-Feedback) TİS 

kanallarında yapılan araştırmalar [9,10] bu 

denkleştiricilerin başarım iyileştirmesinin ortalama 

gecikme ve amaçlanan BHO değerine bağlı olduğunu 

gösterir. Bu çalışmalarda KGD’nin iyileştirme 



 

sağlaması için amaçlanan BHO 10-2-10-3 olmalıdır. 

Şek.7.’de 3 ileri - 2 geri (3İ-2G) tap kullanan KGD 

başarımı değişik KOG değerlerinde çizilmiştir. 

Görüleceği gibi yüksek KOG değerle-rinde sağlanan 

çok küçük başarım iyileştirmesi bu denkleştiricinin 

kullanılmasına yeterli değildir. 

SONUÇ 

Rayleigh bayılma gösteren kanallarda CQPSK 

ve sınırlamalı ayırtaç alıcı kullanan IMSK yöntemleri 

yakın bir başarım gösterirler. Her iki yontem de 50dB 

İGO civarında ABHO değerine ulaşırlar. Vurum 

şekillemesi başarımı fazla etkilememiştir. Her iki 

yöntem de büyük oranda farklı gecikmeler gösteren 

kanallarda 10Mb/s veri hızına amaçlanan BHO ile 

ulaşamazlar. Uyarlanır denkleştiriciler veya 

çeşitleme yöntemleriyle amaçlanan BHO başarımını 

elde etmek gerekir.  
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Düzgelenmiş KOG değerleri 0 ile 1 arasında 

oldukça değişebilen TİS kanalları için denkleştiriciler 

uygun değildir. Kesir gecikmeli denkleştiriciler 

zaman seyirmesine karşı az duyarlı olmakla beraber 

oldukça değişebilen gecikme dağılımlarında başarım 

iyileştirmesi sağlayamazlar.  

CQPSK ve IMSK yöntemlerine uygulanan 

seçme-birleştirmeli frekans çeşitleme ise başarımda 

iyilesmeler sağlamıştır. İki yollu çeşitleme veri hızını 

iki kat, 8 yollu çeşitleme ise 3 kat artırmıştır. 

Milimetre dalda boyu frekanslarla bina-içi iletişimde 

her-oda-bir-hücre kabul edilirse, mevcut frekans 

bandı oldukça geniştir. Böylece, frekans çeşitleme 

kullanımına olanak sağlar.  
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