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OZET

Bu makalede, bina-i¢i milimetre dalga boylu,
tasinabilir iletisim sistemlerinin (TIS) cesitleme ve
denklestirme yontemleriyle elde edilebilecek potan-
siyel basarimlari arastinlmistir. Basarimlar karsi-
lagtirilan kipleme yontemleri; ikili ve dortlii evre
kaydirmali anahtarlama’nin (BPSK, QPSK) uyumlu
(coherent) tiirleri (CBPSK ve CQPSK) ile uyumsuz
(incoherent) minimum kaydirmali anahtarlama
(IMSK) ve Gauss siizgeglenmis IMSK (IGMSK)-
’dir. CQPSK’nin, CBPSK, IMSK ve IGMSK’dan
daha iyi basarim gosterdigi gbzlamlenmistir fakat
yine de bu sistemlerin hi¢ birisi sayisal sebekelere
kablosuz baglanti sagliyacak 10Mb/s veri hizinda
gerekli basarimi gosteremediler. Bu veri hizina
ulagabilmek igin uygulanan iyilestirme yontemle-
rinden uyarlanabilir denklestiriciler pek fazla yarar
saglamadilar. Basarimda kayda deger iyilestirme
sadece frekans ¢esitleme yontemiyle elde edilmistir.

GIRIS
Bina-ici taginabilir iletisim i¢in kullandigi-miz
iletisim sistemi modeli Sek.1 de gosterilmistir.
Milimetre dalga boylu frekanslardaki o&lgtimler,
isaretlerin duvarlardan gecerken 50dB’den fazla
zayifladiklarim  gostermistir [1,2]. Bu zayiflama
rakamlari ayni frekanslarin komsu hiicrelerde de
kullanilabilecegini gostermektedir. Dolayisiyle, her
oda bir hiicre olarak kabul edilebilir ve tiim mevcut
frekans spektrumu tekrar tekrar kullanilabilir. Bu
durum ise bu tip ortamlarda frekans c¢esitleme
yontemlerinin kullanilmasina olanak saglar.
Bina-igi gezgin iletisim igin kullandigimiz
basarim 6l¢iitii bit-hata-oran1 (BHO) basarimidir.
Hedeflenen BHO tiim sartlar ve tiim kanallarda en

cok 103 olmaldir.
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Sek.1. Bina-i¢i ta§1nabl|ll’ iletisim sistemi modeli
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TIS kanali cok-yollu bir ézellige sahiptir ve ¢ok yollu
bayilan bir kanal olarak kabul edilir. Cok-
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yollu oda i¢i kanalin giig-gecikme egrisi (GGE)
yapilan oOlgiim ¢alismalariyla belirlenmistir [3].
Logaritmik GGE sifirdan maximum gecikme’ye
(tmax’a) kadar dogrusal bir diisiis gosterir. Burada
Kmax, maximum kanal kazanci (0dB) ve Kmin ise
minimum kanal kazanci (-40dB) dir. Cok yollu
bayilan kanallarda BHO basarimini etkileyen en
6nemli unsur GGE’nin sekli degil fakat GGE’nin bir
parametresi olan Karekok Ortalama Gecikme (KOG,
o) degeridir. Bina-igi Rayleigh bayilimli kanallarda o
degeri 0 ile 200ns arasinda degisir. Ustel
(exponential) GGE veya logaritmik olarak
cizildiginde dogrusal GGE’nin ¢ degeri tmax Cinsin-
den o=tmax/9.21 olarak ifade edilir [4]. Sek.2. de boyle
bir GGE profili goriilmektedir. Her gecikme degeri
igin isaret ortalama giicli belli olmakla beraber bu
gliciin anlik degerleri rastgele degismek-tedir. ]Bu tip
bayillan Rayleigh kanallar1 ¢esitli  modellerle
gerceklestirilebilmektedir. Bizim kul-landigimiz gok-
yollu bayilabilen Rayleigh kanal modeli sek.2. de
goriilmektedir. Bu modelde 12 tane

Kimax= 0dB

Kpmin= -40dB. 5 >t
a) Ortalama guig-gecikme edrisi
GIRIce

CIKIce

b) Dall-gecikme-hatt>

Sek.2. Giig-gecikme egrisinin dalli-gecikme hatt ile
gergeklestirilmesi.

gecikme yolu kullamlmaktadir. Her yolun kazanci
GGE’nden 6rneklenmis bir sabit degerdir, evresi ise
diizgiin dagihml rastgele bir degerdir. 12 gecikme



yolu kullanmakla alinan isaret degerlerinin yaklasik
olarak Gauss dagilimli olmas: saglanir. Boyle bir
kanal modelinden gegen isaretlerin giicii Rayleigh bir
dagihm gosterir [4].

CQPSK uygulamalarimizda, minimum BHO
elde etmek i¢in Gray kodlamasi ve evre uyumlu alici
(coherent  detection)  kullanilmistir.  Karsilas-
tirmalarimizda MSK’y1 da katmamiza neden, bu
yontemin gerceklestirilme sadeligi ve frekans
verimliligidir ~ [5]. MSK  uygulamalarimizda
sinirlamali-ayirtag ~ (limiter-discriminator)  ahict
kullanilmigtir.  Tabanbandi  vurum  sekillemesiz
MSK’y1 segme nedenimiz bu yontemin bayilan
Rayleigh kanallarindaki basarimidir [6].

Cok-yollu  bayilan kanallardan yapilan
iletisimde ulasilabilen en yiiksek veri hizinin kana-lin
karekok ortalama gecikme (o, KOG) degeri ile
sinirlandigi gosterilmistir [4,7]. Bu caligmalarda veri
hizi Ry’nin KOG’ye gore iliskisi Rp<0.08/c olarak
ifade edilir. Veri hizzn1 bu sinirn  {izerine
cikarabilmek icin kanalin neden oldugu hatalarin
uyarlanabilir kanal denklestirme (adaptive channel
equalization) ve cesitleme (diversity) yontemleriyle
diizeltilmesi gerekir. Bu c¢alismalarimizda bu gibi
yontemlerin etkisi arastirilmastir.

IYILESTIRME YONTEMLERININ
UYGULANMASI

1. Cesitleme ve Birlestirme Yontemleri

Eger ayni isaret birden fazla bagimsizca
bayilan kanal iizerinden, yeterince farkli zaman-larda,
frekans araliginda veya polarizasyonda gon-derilirse,
biitin bu kanallarin ayni anda bayilma olasiligi,
herhangi tek bir kanalin bayilma olasiligindan ¢ok
daha diisiiktiir. Boylece, zeki bir karar mekanizmast
yardimiyla en yiiksek Isaret-Giriiltii-Oran1 (IGO) *na
sahip olan isaret segilerek hata oram bilyiik ol¢iide
digiiriilebilir.

Bina-igi iletisim sistemlerinde uzay, zaman ve
yon ¢esitlemesi kullammi, ¢ok sayida ¢esitleme
yoluna ihtiya¢ duyuldugundan pek pratik degildir.
Halbuki, milimetre dalga frekanslarinda her oda bir
hiicre olarak tasarlanabildigi i¢in [4] kullanilabile-cek
frekans band: genistir. Bir de, bina-igi iletisim kanali
frekans secici oldugundan, ve de iletisim bandinin
bazi yoreleri bayilirken diger yoreleri oldukga iyi
olabildiginden, bu tip sistemlerde frekans gesitleme
kullanim1 uygundur. Alici uygun bir yontemle isareti
kanalin bayilmayan kismindan segerse, BHO oldukga
digiiriilebilir.

2. Kanal Denklestirme Yontemleri

Eszamanh denklestiriciler gecikme siiresi
biiytik olan kanallar i¢in uygundur. Boylece denk-
lestirici ¢ok-yollu isareti farkli zaman bilesenlerine
ayirabilir.  Alistirma isaretleri ve uyarlamali katsay:

glincellestirme algoritmas: yardimiyla da kanaldaki
bozulmalar1 denklestirmeye calisir. Ustel GGE’ne
sahip bir kanal iginde, eszamanh denklestiricilerin,
cok-kollu kanal bayilmasi ve Gaus giiriiltiisii
nedeniyle olusan isaret bozulmalarini denklestire-
bilmesi i¢in tmax>K*Ts iligkisini tatmin etmesi gere-
kir (burada K denklestirici tap sayis1 ve Ts ise sembol
stiresidir). Bdylece, K=1 ise kanalin zaman uzantisi
icerisine en az 1 tap, K=2 ise iki tap bulun-mus
olacak. Bir TiS ortaminda (=0 to 200ns) diisiik tmax
degerlerinde K>1 olsa da tiim taplar ayni ornekleme
aninda bulunacaklarindan, sonu¢ K=1 imis gibi
goriinecek. Rs’i artirmakla tma>2Ts saglanmaya
caligildigr zaman ise BHO ¢ok yiiksek olacagindan,
giristeki isaret seviyesi ¢ok diisiik olacak ve boylece
uyarlama algoritmasi tap katsayilarin:
giincellestiremeyecek. Boylece, yeni bir alistirma
isareti gelinceye kadan denklestirici ¢alisamaz hale
gelecek.

BENZETIM CALISMALARI

Benzetimlerimizde 16 bit eszamanlama eki ve
484 bit veri tasityan DECT (Sayisal Avrupa Telsiz
Ilatisimi) benzeri paket bilgiler kullanilmastur.
Hatalarin patlamalar seklinde oldu-gunu ve patlama
anlarinda BHO degerinin oldukga yiiksek oldugunu
gozlemledik. BHO basarimini etkileyen parametreler
IGO ve kanalin KOG degeri c*dir. Cizimlerimizde ¢
yerine KOG’nin bit zamani1 Ty ile diizgelenmis degeri
olan ofT, (diizgelenmis KOG) kullanmaktayiz.
CQPSK’nin basarimi IGO ile beraber iyilesmektedir.
Fakat, Sek.4. ‘de goriilecegi gibi bu iyilesme devamh
degildir. Belli bir IGO’dan sonra Azaltilamiyan BHO
(ABHO, irreducible BER) degerine ulagmaktayiz.
ABHO’na ulasildig1 zaman, IGO degerini artirmakla
basarim iyilesmemektedir. Ciinkii, kanalin bozucu
etkileri sistemdeki diger bozucu etkilerden daha
baskindir. Sek.3.’de goriilecegi gibi, CQPSK ABHO
degerine 50dB 1GO civarinda ulasr.
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Sek.3. CQPSK icin degisik IGO degerlerinde BHO
‘nin KOG’ye goére degisimi.



Uyumsuz alic1 kullanan MSK’nin bagarimi ise
Sek.4’de gosterilmistir. IMSK da ABHO degerine
50dB IGO civarinda ulasir. Sek.4.’deki sonuglar
benzeri diger arastirmalardaki [8] sonuglarla uyum
icindedir. ABHO degerine ulastigimizda iGO’yu
yiikseltmenin pek yarari olmayacagina gore, Sek.5.
CBPSK, CQPSK, IMSK ve IGMSK’nin ABHO
basarimlarint gostermek-tedir. Sek.5.’da kullanilan
IGO degerleri ABHO’ya ulasmak igin gerekli
degerlerdir. Buradaki degerler baska arastirmalardaki
[4,6,7] degerlerle uyum i¢indedir. GMSK’nin vurum
sekilleme slizgecinin simgeler arasi Kkarigmayi
¢ogaltmasindan  dolayr IGMSK’min  basarimi
IMSK’dan daha kotiidir. GMSK’nin bu 6zelligi
baska arastirmacilar tarafindan da goriilmiistiir [6].
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Sek.4. IMSK icin degisik IGO degerlerinde BHO
‘nin KOG’ye gore degisimi.
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Sek.5. CBPSK, CQPSK IMSK ve IGMSK’nin
ABHO degerlerinin KOG’ye gore degisimi.

Ustteki sonuglardan CQPSK ve IMSK en iyi
basarima sahiptir. Bu iki yontemin frekans ¢esitleme
kullanarak elde edilebilecek basarim iyilesmeleri de
incelenmistir. Frekans ¢esitlemeli isaretlerden alicida
Se¢meli Birlestirme Yontemiyle (SBY) yalniz en
yiiksek giice sahip olan se¢ilmistir. Sek.6.’da frekans

cesitleme kullanan CQPSK ve IMSK’nin basarimlar
gorillmektedir. Burada MSK alicis1  sinirlamali-
ayirtag kullanilmigtir. Sek.6.’de L frekans cesitleme
yol sayisidir. Tki yollu SBY bilgi iletisim hizini iki
kat, 8 yollu SBY ise 3 kat artirmaktadir. Tki yollu
frekans ¢esitleme belli bir KOG degerinde BHO
basarimini da 10 kat civarinda iyilestirir.
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Sek.6. L-kollu frekans gesitleme ve segmeli birles-
tirme kullanan IMSK ve CQPSK’nin
ABHO degerinin KOG’ye gore degisimi.

10"

10°

¥
ABHO
10”° ¥
-4
10
% 382G Denklestiriciile
10 s O : Denkle-tificisiz
-2 -1 0
10 10 10
olTy

Sek.7. Denklestirici kullanan (31-2G KGD) ve
kullanmayan CQPSK’nin ABHO basarimu.

Denklestirici kullanmayan CQPSK ile Dogrusal-
Enine-Denklestirici  (Linear-Transversal-Equalizer)
kullanan CQPSK basarimlari benzetim ¢alismala-
nyla incelenmistir. ilgile KOG degerlerinde
denklestirici bagsarim fazla etkileyemedi. Denklesti-
ricinin bu etkisizligi degisik tap sayilarinda ve degisik
alistirma siirelerinde de gozlemlenmistir. T/16, T/8,
T/4, T/2 Kesir-Gecikmeli (Fraksionally-Spaced-
Equalizer) denklestiriciler de basarim iyilestirmekte
etkisiz  kaldilar.  Karar-Geri-Beslemeli  (KGD)
denklestiricilerle, (Decision-Feedback) TIS
kanallarinda yapilan arastirmalar  [9,10] bu
denklestiricilerin basarim iyilestirmesinin ortalama
gecikme ve amaglanan BHO degerine bagl oldugunu
gosterir.  Bu ¢aligmalarda KGD’nin iyilestirme



saglamasi icin amaglanan BHO 10-2-10" olmalidur.
Sek.7.’de 3 ileri - 2 geri (31-2G) tap kullanan KGD
basarimi  degisik KOG degerlerinde ¢izilmistir.
Goriilecegi gibi yiiksek KOG degerle-rinde saglanan
cok kiiglik basarim iyilestirmesi bu denklestiricinin
kullanilmasina yeterli degildir.

SONUC

Rayleigh bayilma gosteren kanallarda CQPSK
ve sinirlamal ayirtag alici kullanan IMSK yontemleri
yakin bir bagarim gosterirler. Her iki yontem de 50dB
IGO civarinda ABHO degerine ulasirlar. Vurum
sekillemesi basarimi fazla etkilememistir. Her iki
yontem de bilyiik oranda farkli gecikmeler gosteren
kanallarda 10Mb/s veri hizina amaglanan BHO ile
ulasamazlar.  Uyarlanir  denklestiriciler  veya
cesitleme yontemleriyle amaglanan BHO basarimint
elde etmek gerekir.
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Diizgelenmis KOG degerleri O ile 1 arasinda
oldukea degisebilen TIS kanallar1 icin denklestiriciler
uygun degildir. Kesir gecikmeli denklestiriciler
zaman seyirmesine karsi az duyarl olmakla beraber
oldukga degisebilen gecikme dagilimlarinda basarim
iyilestirmesi saglayamazlar.

CQPSK ve IMSK yontemlerine uygulanan
secme-birlestirmeli frekans ¢esitleme ise basarimda
iyilesmeler saglamistir. iki yollu gesitleme veri hizini
iki kat, 8 yollu ¢esitleme ise 3 kat artirmustir.
Milimetre dalda boyu frekanslarla bina-igi iletisimde
her-oda-bir-hiicre kabul edilirse, mevcut frekans
bandi olduk¢a genistir. Boylece, frekans cesitleme
kullanimina olanak saglar.
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