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Bu tez calismasinda DVB-S2 standartlarinda kullanilan kiplenimlerin faz giiriiltiisii ve sonliimleme
etkisi sembol hata oranina (SHO) karsin sinyal giiriiltii oran1 (SGO) ve yildiz diyagramlari ile
incelenmistir. Sontimlemeli kanal olarak daha genel ve diger modelleri kapsayan Nakagami modeli
kullanilmistir. Soniimleme diiz ve hizli olarak modellenmistir. Faz giiriiltiisiinii modellemede iteratif
oOlarak iiretilen rastgele yiiriiylis modeli kullanilmugtir.

Haberlesme sistemine eklenen faz giiriiltiisii ve soniimleme etkilerini bertaraf etmek i¢in denklestirme
yapildig1 varsayilmistir. Denklestirme iki ayr1 senaryoda ele alinmustir. ilk senaryo icin faz giiriiltiisii
ve Nakagami soniimlemenin aliciya aynen ulastigi varsayilan es zamanli mitkkemmel denklestirme,
ikinci senaryo i¢in kanalda bozulmalardan etkilenen faz giiriiltiisii ve Nakagami soniimlemenin
tahmin edildigi varsayilarak hatali kanal kestirimi ele alinmigtir. Milkemmel denklestirme gergekte
olmasi1 miimkiin olmayan ancak referans olacak degerleri gosterirken, hatali kestirimde kanala
eklenen faz giiriiltiisii ve Nakagami soniimleme degerleri merkez kabul edilip olasilik dagilim
fonksiyonlarina gore belirli bir kestirim hatasi ile tahmin edildigi varsayilan denklestirme yapilmigtir.

Cesitli senaryolar i¢in faz giiriiltiilii ve Nakagami soniimlemeli kanalda sembol hata oranina kargin
sinyal giiriiltii oranin1 gosteren egriler ve sembollerin yayilimini gosteren yildiz diyagramlari
cizdirilmistir. Kestirim hata degisintisi arttikca SGO kayb1 ideal duruma kiyasla artmakta, yiiksek
SGO bolgesinde ise faz giiriiltiisii ve soniimlemeli kanal kestirim hatasi baskin hale gelerek hata
tabani olusturmaktadir.
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In this thesis, the phase noise and fading effects on modulations, used in DVB-S2 standards, are
analyzed and presented with symbol error ratio versus signal to noise ratio graphs and constellation
diagrams. The Nakagami model, which is more general model and covers the others, is used as the
fading channel. Fading is modeled as fast and flat. Iteratively generated random walk model was used
to model the phase noise.

It is assumed that an equalization is a need to eliminate phase noise and fading effects in the
communication system. Equalization is handled in two different scenarios. For the first scenario,
simultaneous perfect equalization is examined, where the phase noise and the Nakagami fading is
assumed to reach the receiver exactly. For the second scenario, erroneous channel estimation is
investigated, where the phase noise and the Nakagami fading affected by channel distortions is
estimated. The perfect equalization indicates the values that are not possible in real world but can be
used as a reference in the graphs. On the other hand, in the erroneous estimation, the phase noise and
Nakagami fading values added to the channel are accepted as the center. Then, a equalization where
a certain estimation error is obtained according to the probability distribution functions is performed.

For various scenarios, figures showing the signal-to-noise ratio versus the symbol error rate in the
phase-noise and Nakagami fading channel and constellation diagrams showing the spread of symbols
are drawn. As the estimation error variation increases, SNR loss increases compared to the ideal case,
and in the high SNR region, phase noise and fading channel estimation error become dominant,
forming an error floor.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Genel Hatlar1 ve Amaci

Modern haberlesme sistemlerinde artan veri hizi ihtiyacina cevap verebilmek i¢in karmasik
sinyallesme teknikleri ve yiiksek mertebeden Kiplenim (modiilasyon) kullanan spektral
verimliligi yliksek olan yontemler kullanilmaktadir. Ancak haberlesme ortamindan
kaynaklanan bozucu etkiler haberlesme kalitesini olumsuz yonde etkileyerek sembol hata
oraninin yiikselmesine dolayisiyla spektral verimliligin diismesine yol agabilir. Bu sebeple,
haberlesme kalitesini etkileyen bozucu durumlarin arastirilmast ve etkilerinin azaltilmasi
hedef veri hizlarmin saglanmasi agisindan onem arzetmektedir. Haberlesme sistemini
olumsuz etkileyen durumlar arastirilarak, bu olumsuz etkinin azaltilmasi sistemin verimini
artirabilir. Bu tez ¢alismasinda haberlesme kalitesini olumsuz etkileyen faz giiriiltiisiiniin ve
Nakagami sonliimlemenin etkisi ¢esitli senaryolarda incelenerek, tiim senaryolar i¢in Sembol
hata oranina (SHO) karsin sinyal giiriiltii oraninin (SGO) performans sonuglar1 ve Kiplenim

yildiz diyagramlar elde edilmistir.

Teorik SHO sonuglari ile benzetimde elde edilen sonuglart ayni ¢iktig1 i¢in benzetim modeli
dogrulanmistir. Sistem dogrulandiktan sonra faz giiriiltiisii ve Nakagami soniimlemenin
etkileri incelenmistir. Faz giiriiltiisii i¢in rastgele ylriiylis (random walk) modeli olarak da
bilinen Wiener Modeli ve Soniimlemeli kanalin etkisinin incelenmesi i¢in Nakagami-m kanal

modeli kullanilmistir.
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Sekil 1.1 Benzetim modeli

Faz giiriiltiisti ve soniimlemeli kanalin, sistemin SHO performansina etkisinin bulunmasi i¢in
Sekil 1.1°de gosterilen benzetim modeli kullanilmistir. Bu modele gore ikinci nesil uydu
sayisal video yaymi (Digital Video Broadcasting- Satellite- 2, DVB-S2) standartlarinda
kullanilan tiim Kiplenim tiirleri ig¢in ayr1 ayr1 olmak {izere semboller olusturularak, sirasiyla,
faz giiriiltiisti, soniimlemeli kanal ve toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii (Additive White
Gaussian Noise, AWGN) kanal etkileri dahil edilir ve aliciya ulasan sinyal elde edilir. Alicida
sembollerin ¢oziilmesi isleminden Once haberlesme kanalindaki bozucu etkilerin bertaraf
edilmesi maksadiyla denklestirme yapilir. Bunun i¢in alict tarafinda faz giiriiltiisii ve
Nakagami soniimlemenin tahmin edilmesi gereklidir. Faz giiriiltiisii ve kanal soniimlemenin
bilindigi mitkemmel denklestirme durumu ile bu etkilerin hatali kestirildigi miikemmel
olmayan denklestirme durumlari ¢aligma kapsaminda ele alinmistir. Denklestirme islemini
takiben sembol sezimi gergeklestirilir. Referans semboller ile alicida karar verilen semboller

kiyaslanarak sembol hata oranlarina ulagilir.
1.2 Tezin Kapsam ve Ozgiinliigii

Bu calisma kapsaminda, osilator faz giiriiltiisiiniin DVB-S2 ve 131.2-B-1 numaral1 uzay veri
sistemleri danigsma komitesi (Consultative Committee for Space Data Systems, CCSDS

131.2-B-1) standartlarinda yer alan yiiksek mertebeli Kiplenimler kullanildiginda sinyal
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kalitesine olan etkisi incelenecektir. Ideal olmayan etkilerden kaynaklanan sinyal giicii veya
SGO kayiplari ugtan uca sistem performansini diisiiren 6nemli parametrelerdir. Hat biit¢esi
hesaplarinda ideal olmayan devre elemanlarinin kayiplar1 dikkate alinarak belirli marjlarla
sistem tasarimi yapilmaktadir. Marjlar yiiksek oldugunda sistem bilesenleri en iyi tasarim
¢cozlimiinden uzaklagmakta ve sisteme olan maliyetleri ylikselmektedir. En iyi sistem tasarimi
yapabilmek icin ideal olmayan etkilerin haberlesme kalitesine etkisinin 6l¢iilmesi sarttir. Bu
bilesenlerden biri olan osilatoriin faz giiriiltiisliniin alicida neden oldugu SGO kaybinin
bulunmasi bu baglamda kritik 6nem arz etmektedir. Bu tez kapsaminda DVB-S2
standartlarinda kullanilan Kiplenim tiirleri icin AWGN, AWGN + faz giiriiltiisii, AWGN +
faz giiriiltiisti + Nakagami soniimlemesi gibi bozucu etkiler karsisinda SHO egrileri elde
edilmistir. Bu degerler farkli varyans degerleri i¢in tekrarlanmistir. Belirlenen yiiksek
mertebeli kiplenimler i¢in, faz giiriiltiisiiniin alicida neden oldugu SGO kaybi ve neticesinde

ortaya ¢ikan SHO performansinin elde edilmesi bu ¢alismanin en 6nemli katkisidir.



2. KAYNAK OZETLERI

Literatiirde faz giiriiltiisiiniin haberlesme sistemine etkisini inceleyen bir¢ok c¢alisma
bulunmaktadir. Bu g¢aligmalarda faz giiriiltiisiiniin modellenmesi, kiplenimler iizerindeki
etkileri incelenmistir. Literatiirde bulunan g¢aligsmalar temel alinarak tez kapsaminda faz
giiriiltiisii ve Nakagami kanal soniimlemenin DVB-S2 standartlarinda kullanilan Kiplenimler
tizerindeki etkisi sembol hata oranlarim1 gosteren grafikler ve yildiz diyagramlari ile

incelenmistir.

Baran (2008) ve Shinde (2014), faz giiriiltiisiiniin tanimlanmasi ve osilator faz giiriiltiisiiniin

modellenmesinde kullanilan yontemler anlatilmistir.

Colavolpe (2013), faz giiriiltiisii rastgele yiiriiyiis modelini kullanarak sisteme eklenme
stirecini anlatan bir calismadir. Ayrica APSK kiplenimler i¢in bit enerjisinin giiriiltii enerjisi
oranina karsin bit/sembol cinsinden bilgi oranin1 gosteren grafikler ve yine bit enerjisinin
giiriiltli enerjisine oranina karsin faz giriltilii APSK kiplenimlerin bit hata oranim

gostermistir.

Ghozlan vd. (2013), Wiener faz giiriiltiisii ve AWGN tarafindan bozulmus bir iletisim
sistemini anlatir. Filtreleme ve asir1 6rneklemeye dayali ayrik zamanli bir kanal modeli ile

faz giiriiltiisti izerindeki filtreleme etkilerini gdstermistir.

Ghozlan vd. (2017), ayrik ve siirekli zaman i¢in rastgele yiiriiyiis modelini kullanarak faz
giirtiltiisiinii modelleme ve bu modeli kanala nasil dahil edilecegini anlatmistir. S6niimleme
etkisi altinda kanal modeli faz giiriiltiisiinden bagimsiz ayri modellenmistir. Sembol hata
oranma karsin bit/sembol cinsinden bilgi oran1 QPSK ve QAM kiplenim tiirleri i¢in

incelenmistir.

Khanzadi (2014), osilatér faz giriiltiisii sistemin performansini etkileyen en onemli
parametrelerden biridir. Haberlesme sistem modelini ve faz giiriiltiisiiniin olusum modelleri

ile sisteme olan etkisini telafi etmek i¢in kullanilan yontemleri anlatmistir. Faz giiriiltiisiine



beyaz ve renkli giiriiltii kaynaklarmin etki ettigi diisiiniilmiistiir. Faz giiriiltiisiiniin sisteme

olan etkisini incelemek i¢in hata vektorii biyiikliigiine bakilmistir.

Khanzadi (2015), faz giiriiltiisiiniin istatiksel modellerinin dogrulanmasi, faz giiriiltiisiinden
etkilenen haberlesme sistemlerinin performansinin incelenmesi, verimli tahminler ile
gercekci faz giiriiltiisi modellerinin tasarimlara uygulanmasin1 ve anten kanallarinin
kapasitesini incelemistir. Ayrica faz giiriiltiisiniin yalnizca beyaz giiriiltiiden degil renkli
giirtiltii kaynaklarindan da olustugunu ifade etmistir. Faz giiriiltiisiiniin donanimsal etkisini,
osilatorde nasil iretildigini, haberlesme sistemine olan etkisini, literatiirdeki faz giiriiltiisii
modellerini, faz giiriiltiisii tahmin ve izleme algoritmalart ile etkisinin azaltilmasin1 ve kanal

kapasitesini inceleyen bir ¢calismadir.

Shi vd. (2014), APSK kiplenimler ile benzetim olustururken modeli dogrulamak i¢in bu

kaynakta yer alan APSK yaklasik sembol hata oranlarini veren formiiller kullanilmistir.

Ebadinezhad vd. (2019), kanal denklestirme modelleri ile QPSK kiplenimini Rayleigh
soniimlemeli kanalda denklestirmesiz bit hata orani grafiklerinde hata tabani olusumlari

incelenmistir.

Dalal vd. (2014), farkli soniimlemeli kanal modelleri icin farkli denklestirme modelleri ve

denklestirmesiz durumlar1 gosteren bit hata oran1 grafikleri incelenmistir.

Gupta vd. (2011), Rayleigh kanallarda BPSK, QPSK, QAM, 16QAM kiplenimleri i¢in farkli
denklestirme modelleri ile denklestirmenin olmadigi kabul edilen Rayleigh kanalda bit hata

orani grafikleri incelenmistir.

Cerda vd. (2006), osilatorde olusan genlik ve faz giiriiltiisiiniin olusum siirecini, giiriiltiilerin

birbirleri ile olan iliskilerini ve analitik hesaplamalarini incelemistir.

Hajimiri vd. (1998), bu makale her tiir giiriiltii kaynaginin faz giiriiltiisiine doniistiigii
mekanizmay1 nicel olarak aciklayan bir faz giiriiltiisii modeli sunmustur. Sunulan model

digerlerinden farkli zamana bagh ¢alisarak pratik osilator incelemesi saglar.



Hariq (2013), log-normal tiirbiilansli ve darbe konum modiilasyonlu kablosuz optik
haberlesme sistemi icin, tepe gii¢ sinir1 kosulu altinda uyarlanabilir modiilasyon ve kodlama

teknikleri gelistirilmistir.

Hieder (2018), kablosuz haberlesmede en uygun kanal modellemesinin segilmesini
incelemigtir. Rayleigh kanal sonlimlemesi ile yol kaybi, diiz soniimleme, frekans segici
sontimleme kavramlarinin agiklanmistir. Deneysel sonuglar ile verici giicii ve mesafe

kiyaslanmasini gostermistir.

Kapucu (2012), iki atlamal1 ¢6z-ve-aktar roleli iletim ile isbirlikli ¢esitleme yontemleri farkli
sistem ve kanal modelleri i¢in analiz edilmistir. Oncelikli olarak iki atlamali ¢oz-ve-aktar
roleli iletimin servis dist kalma olasiligi karma Rayleigh/Genellestirilmis Gamma
soniimlenmeli kanallarda incelenmistir. Daha sonra Weibull soniimlenmeli kanallar i¢in
anlik isaret-giiriiltii oranina ait moment ¢ikaran fonksiyon tiiretilmis ve tiiretilen bu ifade
kullanilarak ¢6z-ve-aktar isbirlikli ¢esitleme sisteminin sembol hata orani (SHO)

performansi farkli modiilasyon yontemleri igin analiz edilmistir.

Kester (2009), osilator faz giiriiltiisiiniin tanim1 analitik olarak yapilmaktadir. Ayrica faz

giiriiltlistinii olusturan egrinin analizleri yapilmstir.

Krishan vd. (2013), Gauss dagilimli, sezgisel ve basit bir analitik forma sahip faz hatasi
varliginda verileri algilamak igin ortak bir genlik-faz dedektorii tiiretmistir. Genlik-faz
dedektoriinlin  sembol hata oran1 performansmi literatiirde mevcut olan diger
metrik/dedektorlerle karsilastirmis ve diger mevcut dedektorlere gére dnemli sembol hata
orani kazanimlari saglayabildigi gozlemlenmistir. Genlik-faz dedektorii, degerlendirilen bazi
senaryolar i¢in sembol hata orani agisindan daha 1yi performans gosterdigi gézlemlenmistir.
Herhangi bir takimyildiz (6zellikle daha yiiksek dereceli takimyildizlar) i¢in dedektore faz
hatasinin olasilik yogunluk fonksiyonu dahil edildiginde, sembol hata orani agisindan 6nemli

performans kazanimlari elde edildigi gorilmistiir.

Krishan vd. (2011), faz giiriiltiisii varliginda sembol simge algilama i¢in maksimum olasilik

veri dedektoriiniin, faz giriltiisiiniin kosullu olasilik yogunluk fonksiyonunun merkezi



momentlerinin agirlikli toplami olarak formiile edilebilecegini gdstermistir. Sembol hata
orani performansini optimuma yakin saglayan yaklasik maksimum olasilik karar kuralinda
tutulacak terimlerin sayisim1 belirlemek i¢in analitik bir yontem sunmustur. Ayrica,
maksimum olasilik kuralini iki terime indirerek optimal yapiya yaklastirmis ve bu yaklagimin
orta/yiiksek faz giirliltii varyanst ve diisiik sinyal giiriiltii oran1 i¢in sembol hata olasilig1

performansini optimuma yakin hale getirdigi gézlemlenmistir.

Leeson (2016), faz giiriiltiisiiniin nedenlerini anlatmistir. Bu giiriiltiiniin modellenmesi i¢in
farkli bir bakis acis1 ile yaklasik 50 yillik temeli olan Leeson modelinin analitik
modellemesini derleyerek daha ayrintili bir anlatim sunmustur. Ayrica o déneme ait bilimsel

gelismelerden bahsetmistir.

Mahender vd. (2017), cok yollu soniimleme kanallarinin ¢esitli sayisal kiplenim teknikleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu kanallarin dogru kullanimi analiz edilmis, yeni nesil
kablosuz iletisim sistemleri i¢in kolay uygulanabilen karmasik kanal modellerinden
bahsetmistir. BPSK, QPSK ve M-ary sistemlerinde sdylenen kanal modelleri ile elde edilen
baglant1 performansi teorik sonucglarla yakindan iliskilidir. Ayrica sayisal modiilasyon
semalar1 i¢in bir hata oran1 ve sembol hata orani teorik ve simiile sonuglar incelenmis ve

karsilastirilmistir.

Munier vd. (2003), haberlesme sisteminde faz giliriiltlisiiniin kanala eklenme siirecini
anlatmistir. Faz giiriiltiisiiniin modellenmesinde rastgele yiirliylis modelini kullanmis ve
alicida faz giiriiltiistiniin haberlesme sistemine olan etkisini azaltmak icin faz giiriiltiisii

tahmin algoritmalar1 kullanmistir.

Noga (2010), iletisim kanalindaki soniimlemenin modellenmesine genel bir bakis
sunulmustur. Ozellikle, iliskisiz ve korelasyonlu Rayleigh, Weibull, Nakagami-m
soniimleme kanallarinin tiretilmesi igin basit ve verimli bir anlatim sunmustur. Matematiksel
modeller, sonlimleme siirecinde yer alan farkli parametreler arasindaki iligkileri anlamay1
kolaylastirir. Sunulan sonuglar, soniimlenen kanallar tizerinden dijital iletimin performansini

analiz etmek i¢in uygulanabilir.



Razavi (1996), iki indiiktorsiiz CMOS osilatoriinde faz giiriiltiisii {izerine bir calisma
sunmustur. Faz giiriiltiistinii ve li¢ fazl giiriiltii olgusunu, yani toplamsal giiriiltii, yiiksek-
frekans carpimsal giiriiltii ve diisiik frekans ¢carpimsal giiriiltii tanimlamis ve formiile etmistir.
CMOS osilatorii analiz etmistir. Zaman alaninda giiriiltii simiilasyonu ile ilgili sorunlar ve
teknikler agiklanmis ve teorik tahminlerin dogrulugunu arastirmak i¢in 0,5 m CMOS

teknolojisinde tiretilmis iki prototip kullanilmistir.

Sahar vd. (2019), kanal denklestirme semboller arasi girisimin iistesinden gelmek igin tek
tastyict frekans bolmeli ¢oklu erisim iletiminde ¢ok Onemli bir adimdir. Ayrica, veri
baglantisin1 ve ag zamanlamasii degerlendirmek i¢in belirli bir kanal modellemesi ¢ok
onemlidir. Kullanicilar tarafindan daha diisiik gecikme ve daha yiiksek hiz icin biiyiik talep
nedeniyle, ag uygulamasinin performansini ve verimliligini artirmak i¢in, BER azaltma ve

sinyal kalitesini artirmanin 6nemli bir faktor oldugundan bahsetmistir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1 Uydu Haberlesme Sistemi

Uzaydaki bir nesnenin etrafindaki baska bir nesnenin yercekimi etkisiyle izledigi yola
yoriinge ve bu yoriingenin iizerinde hareket eden nesnelere uydu denir. Yoriingedeki uydular
gok cismi ise dogal uydu, roket tarafindan firlatilarak bilingli bir sekilde yoriingeye
yerlestirilmis ise yapay uydudur. Bu tez kapsaminda kullanilan uydu kelimesinden kasit

yapay uydulardir (Oktal 2019).

1945 yilinda, uydular ile haberlesme yapilabilecegini ilk kez Arthur C.Clarke ortaya atmistir.
Clarke’e gore, iletisim i¢in birbirini gorebilen iki noktaya ya da bu iki noktayr ayni anda
gorebilen ve bu iki noktadan belirli bir yilikseklikte olan {iciincii bir noktaya ihtiya¢ vardir

(Oktal 2019).

1957 senesinde uzaya ilk kez bir uydu gonderilmistir. Clarke’in ortaya attig: fikir 12 yil sonra
dogrulugunu gostermistir. Sputnik 1 adindaki bu uydu, uzaydaki gorevi i¢in atmosferin iist
katmanlarindaki sicaklik bilgilerini 6grenmistir. Yaklasik 90 giin hizmet verdikten sonra

yoriingeden ¢ikan uydu atmosferde yanarak kaybolmustur (Oktal 2019).

Sekil 3.1 Uydu haberlesme sistemi
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Sekil 3.1°de gosterilen uydu haberlesme sistemi mikrodalga sinyalini uyduya gonderen bir
verici yer istasyonu (up-link), bu sinyali uydudan alan bir alic1 yer istasyonu (down-link) ve

uygun frekans ve giice sahip bir uydu sisteminden olugsmaktadir (Anonim 2013).

Zaman gectikge uydularin kullanim alanlar1 genislemeye baslamistir. Uydu cesitleri ve

kullanim alanlarina bir ka¢ 6rnek su sekildedir:

e Astronomik uydular; gezegenleri, giinesi ve diger uzay cisimlerini inceleme amagli,
e Gozlem uydulari; harita, tarim ve askeri amagli,
e Hava durumu uydulari; hava durumu tahmini, iklim degisimini gozlemleme amacli,

o Kesif uydular; askeri ve istihbarat amagli (Maini 2011).

Sekil 3.2’de kablosuz haberlesme sisteminde ve Sekil 3.3’de uydu haberlesmesinde

kullanilan frekans bantlar1 gosterilmistir.

VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF
X B 0% 4
° %
100km 10km 1km 100m 10m im 10cm lcm Imm
Dalga boylar |
3kHz 30kHz 300kHz 3MHz 30MHz 300MHz 3GHz 30GHz 300GHz

| Frekans >

Sekil 3.2 Kablosuz haberlesme frekans bantlar1

1GHz 40GHz

Uydu haberlesmesinde kullanilan frekans araliklari

1 2 4 8 12 18 26 40GHz

Sekil 3.3 Uydu haberlesmesi frekans bantlari
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Uydularin kullanim alanlarina gore frekans ve dalga boylar1 degismektedir. Sekil 3.2°de
kablosuz haberlesmede kullanilan frekans ve dalga boylar1 gosterilmistir. Diisiik frekans
araliklarinda verimli bantlar1 simirli oldugu i¢in uydu haberlesmesinde yiiksek veri iletimi
saglayan yiiksek frekanslar kullanilir (Aydogan 2017). Yiiksek frekansli devrelerin kolay bir
sekilde smiflandirilabilmesi i¢in frekans bantlari olusturulmustur. Sekil 3.3’te kablosuz
haberlesmenin daha 6zel bir alan1 olan uydu haberlesmesinin 1 GHz ile 40 GHz araligindaki

frekans bantlarini gostermistir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3°te verilen frekans bantlar1 hakkinda

daha detayl bilgiler sirasiyla Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmistir. (Anonim 2021)

Cizelge 3.1 Kablosuz haberlesme frekans bantlar1 ve 6zellikleri

Bant ismi | Tirk¢e | Kisaltma | ITU bant | Frekans | Dalga Kullanim alani
karsilig numarasi | araligi boyu
Very Low | Cok 4 3-30 100-10 km | Navigasyon,
Frequency | Diisiik VLF kHz denizcilik
Frekans haberlesmesi

Low Diisiik LF 5 30-300 10-1 km | Navigasyon,

Frequnecy | Frekans kHz amator radyo

Medium | Orta MF 6 300-3000 | 1000-100 | AM radyo,

Frequnecy | Frekans kHz m navigasyon

High Yiksek HF 7 3-30 100-10 m | Kisa dalga

Frequnecy | Frekans MHz radyo

Very Cok 8 30-300 10-1m FM radyo,

High Yiiksek VHF MHz VHF

Frequnecy | Frekans televizyon

Ultra Asirt 9 300-3000 | 1-0.Im | UHF

High Yiiksek UHF MHz televizyon,

Frequnecy | Frekans 4G, WI-FI,
GPS, mobil
telefon

Super Pek 10 3-30 100-10 | Uydu

High Yiiksek SHF GHz mm haberlesmesi,

Frequnecy | Frekans modern radar,
kablosuz LAN

Extreme Ekstra 11 30-300 10-1mm | Uydu

High Yiiksek EHF GHz haberlesmesi,

Frequnecy | Frekans astronomi,
askeri dalga
arayici

11




Cizelge 3.2 Uydu haberlesmesi frekans bantlar1 ve 6zellikleri

Bant | Frekans aralig1 | Ag¢iklama

L 1-2 GHz GPS, mobil telefon

S 2-4 GHz Bazi haberlesme uydulari, hava durumu radari

C 4-8 GHz Uydu haberlesmesi, televizyon

X 8-12 GHz Askeri amaglar, trafik kontrol, hava durumu, savunma

Ku 12-18 GHz Uydu haberlesmesi
K 18- 26 GHz | Yiksek ¢oziintirliiklii askeri ugakalarda
Ka 26-40 GHz Multimedya uygulamalari

3.1.1 Uydu haberlesme sisteminde kullanilan standartlar

Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte veri miktarinda artis ihtiyact dogmustur, yani bant
genisliklerinin artik daha verimli kullanilmasi gerekmektedir. Uydu haberlesmesinde uydular
ile yer terminallerin uyumlu olabilmesi i¢in belirli standartlar tanimlanmistir. Bu standartlar
CCSDS ile Avrupadaki firmalar tarafindan belirlenen televizyon ve radyo yaymeiligi igin
kullanilan sayisal video yayinciligidir (Digital Video Broadcasting, DVB) (Anonim 2012)
(Bachir 2019). Farkli uygulamalar igin farkli standartlar vardir. Kablo iletimi igin sayisal
video yayini (Digital Video Broadcasting — Cable, DVB-C), karasal iletim i¢in sayisal video
yaymi (Digital Video Broadcasting — Terrestrial, DVB-T), uydu haberlesmesi i¢in sayisal
video yaymi (Digital Video Broadcasting —Satellite, DVB-S) standartlari kullanilir.
CCSDS’de DVB-S2 kullanilmaktadir. Bu standart DVB-S’e gore ikinci nesil ve sistemin
kapasitesi %30-%35 oraninda artilirilarak gelistirilmistir. DVB-S2’de kullanilan Kiplenim
cesitleri QPSK (Dortli faz kaydirmali kiplenim), 8PSK (Sekizli faz kaydirmali kiplenim),
16APSK (16 faz genlik kaydirmali kiplenim), 32APSK (32 faz genlik kaydirmali kiplenim)
ve 64APSK (64 faz genlik kaydirmali kiplenim) seklinde siralanabilir.

3.1.2 Uyarlanabilir Kodlama ve Kiplenim

Uyarlanabilir Kodlama ve Kiplenim (Adaptive Coding and Modulation, ACM) yagmur,
giines, gliriiltii, parazit gibi atmosferik olaylar yiiziinden degisen baglant1 kosullarin telafi

etmek icin kullanilan bir haberlesme teknigidir. Uyarlamali Kiplenim, iletimde verimi
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artirirken Kiplenimi sisteme uygun olarak dinamik degistirmek demektir (Hariq 2013). ACM
olmayan sistemler en kotii sartlara gore tasarlandigi icin verimi diisiiktiir ve atmosferik
olaylar yiiziinden istenen haberlesme kalitesinin saglanamamasi ve haberlesme baglantisinin
kesilmesi riski ¢ok yiiksektir. ACM kesintisiz ve daha saglam bir ag sagladigi igin sistem
performansi i¢in ¢ok onemlidir. ACM sayesinde anten baglantilar kiigiiliir, giivenilirlik
seviyesi ve baglant1 uzunluklari artar. En kotii hava sartlarinda dahi iletimi saglar (Gardikis
2009).

ACM, zamanla degisen kanallarda bant genisligi verimini artirmak i¢in alicidaki sinyal
giiriiltii oranimin 6l¢iilmesi ve belirli bir siire icerisinde geri besleme yolu ile dl¢iilen sinyal
giiriilti oranina gore vericideki Kiplenim ve kodlama segiminin yapilmasi ile gergeklestirilir.

ACM, DVB-S2 uydu haberlesme standartlarinda da yer almaktadir. (Anonim 2005)

ACM ile bant verimini maksimize etmek igin, Sekil 3.4’de atmosferik kosullara gore

Kiplenim yonteminin degisim senaryolarina 6rnek verilmistir.

Ve —
5
6APSK! [8PSK @";(ISPSK 6APS

Sekil 3.4 Hava kosullarina gére uygulanan Kiplenim tiirleri

Kiplenim mertebesi yiikseldikge veri hizi artmasiyla beraber hata orani da artmaktadir.
Yiiksek mertebeli kiplenimlerin hata olasiligi daha fazladir. Sekil 3.4’te gosterilen olumsuz
hava kosullar1 agirlastikga hata orani artmamasi igin Kiplenim mertebesi diisiirtiliir. ACM
hava sartlarindan kaynaklanan bozucu etkiler arttik¢a kiplenim mertebesinin dinamik olarak
azaltilmasin1 ve hava sartlar1 diizelince tekrar artirilmasmi saglar. Ornegin giinesli hava

kosullarinda 64APSK kullanilabilir.
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3.2 Haberlesme Sisteminde Goriilen Bozucu Etmenler
3.2.1 Toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii

Tim frekans degerlerinde esit giic yogunluguna sahip oldugu i¢in beyaz giiriiltii olarak anilir.
Giriiltiiniin kaynagi 1s1l sebeplerdir. Esitlik (1) ile toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisiiniin gii¢
spektral yogunlugu verilmistir. Burada N, sabiti kT degerine esittir; k (joules /kelvin)
Boltzmann sabiti ve T (kelvin) sistem sicaklik degerini gosterir. Beyaz Gauss glriltisinin

glic spektral yogunlugu N(f)’in birimi ise Watt/Hz'dir.

N(f)= % —00 < f< o 0

3.2.2 Faz giiriiltiisii

Stirekli zamanda ideal bir osilatoriin ¢ikis sintisoidal bir dalgadir ve V(t) = V,sin(27ft) ile
gosterilebilir. Ancak gercek osilator ¢ikislart hatalardan etkilendigi i¢in matematiksel tanimi

esitlik (2)’de verilmistir. Sekil 3.5’te faz ve genlik giiriiltiisliniin sinyale etkisi gosterilmistir.

V() = [V, + a(t)] sin(2rft+ 6(t)) )
Qo‘j\,@;" Gurilltiiye bagh foz degisimi
(5":‘\:@\ & at) 4
o
c,\)

Gurditdye bagh genlik

W
T
& a(t)

\Faz

P » 0
Sinyal Vektord |

V(t) = Gysin{2mft) Sinyal Vektérii

" V(t) = V,sin(2rft)

Sekil 3.5 Osilator ¢ikisinda faz ve genlik giirtiltiisiiniin gosterimleri
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a(t) genlik giiriiltiisiini, 0(t) ise faz glirtltisiini gosterir. Genlik giiriiltiisii ve faz giiriiltiisii
birbirinden bagimsiz iki rastgele siire¢ olarak modellenir (Cerda 2006). Genlik giiriiltiisiiniin
alicidaki sembol hata oran1 performansi agisindan ihmal edilebilir bir etkisi vardir (Khanzadi
2015). Faz giiriiltiisii, isaretin fazindaki anlik ve raslantisal degisimlerden kaynaklanir. Bu
etkiler, osilatorii olusturan bilesenlerin ideal olmamasi ve bilesenlerin basing, yer ¢ekimi,
kirlilik gibi cevresel faktorlerden etkilenmesi yiiziinden olusur. Faz giiriiltiisii alicidaki
giiriiltiiyli artirdig1 igin tiim sistemin performansini diisiiriir. Faz giirtiltiisiini 6lgmek i¢in
spektrum analizor, frekans ayirict veya faz kilitlemeli devre (Phase Locked Loop, PLL)
yapilart kullanilabilir ancak bazi durumlarda faz giiriiltiisiinii 6lgmek miimkiin olmaz ve
analitik veya niimerik olarak hesaplanmas1 gerekir. Sekil 3.6’da idealde beklenen osilator
¢ikis sinyali ile faz giirtiltiisiinden etkilenen sinyalin gii¢ spektral yogunlugu (Power Spectral
Density, PSD) gosterilmistir.

PsD PsSD

ideal osilatir gikisi Gergek osilatdr cikisi

# Frekans » Frekans

fe

(@) (b)

Sekil 3.6 (a) ideal osilator ¢ikiginda sinyalin gii¢ spektral yogunlugu (PSD), (b) gercek osilator ¢ikisinda faz
giiriiltiisii eklenmis sinyalin gii¢ spektral yogunlugu (PSD)

Sekil 3.6 (a)’da ideal durumda osilatoriin ¢ikis giicii tek bir frekansta toplanmasi beklenir.

Ancak ideal durum gergek hayatta miimkiin degildir ve Sekil 3.6 (b)’de goriildigii lizere faz

giirtiltiiniin etkisiyle gercek osilator ¢ikist merkez frekans etrafinda yayilir.
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Genlik

Faz glriltisd ! H._.Z B

(dBc/Hz)
‘DB‘
P, ssb

5.0 =

‘J Frekans

fo f

Sekil 3.7 Siniis dalgasinin tasiyici kismini ve 1 Hz'lik bir 6l¢iim bant genigligine atifta bulunulan tek yan

bantl1 (SSB) faz giiriiltiisiiniin tanimini géstermektedir

Sekil 3.7°de gosterildigi lizere nicel olarak bir osilatoriin faz giiriiltiisii, belirli bir frekans
kaymasi 1 Hz bant genisliginde hesaplanan giiriiltii gliciiniin temel isaretin giicline oranidir
(Anonim 2019). Biitiin frekans kaymalar i¢in faz giiriiltiilerinin degerleri, frekansa gore
cizilirse faz giiriiltiisii egrisi elde edilmis olur. Sekil 3.7°de faz giiriiltlislinlin tanimi igin
kullanilan degerlerin agiklamalari: P, tasiyici giiclinii temsil eder; Pgg,, 1 Hz bant
genisligindeki tek yan bant giiciidiir; f,, tasiyict merkez frekansidir; ve S.(f), faz
girtltisidiir. Asagida faz giirtiltiisiinii modellemek icin kullanilabilen ¢esitli modeller

incelenmektedir.

3.2.2.1 Leeson modeli

Sezgisel bir model olarak nitelendirilebilir daha dogrusu, ayrintili bir teorik analizden ziyade
fiziksel muhakemeye dayanir (Leeson 1966). Osilator faz giiriiltiisiiniin tahmininde
kullanilan en iinlii modellerden biri Leeson model’dir (Baran 2008). Leeson'un dBc/Hz

cinsinden tek yan banth faz giiriiltiisti ifadesi asagidaki esitlikte verilmistir.

Z(f) =10Iog“( fo )2 + 1] Ffj%(;; + 1)] (3)

2QLfm
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Esitlik (3)’de yer alan parametrelerin osilator yapisina veya osilator devresine bagl
kullanilan parametrelerin anlamlart; f, ¢ikis frekans1 (Hz), Q; kalite faktord, f. kesim
frekans1 (Hz), f,, ofset frekansi (Hz), F giiriiltii faktord, T sicaklik (kelvins), k Boltzman
sabitidir (joules/ kelvins). Bu modelin dezavantajlarindan biri, deneysel bir faktor (F)
icermesidir, bu nedenle devre giiriiltii analizinden faz giiriiltiisinii tahmin edemez. Analitik
hesaplamalardan ziyade deneysel verilerin kullanildig1 bir modeldir (Shinde 2014) (Leeson
2016).

3.2.2.2 Razavi modeli

Diger modellerin aksine faz giiriiltiisiinii zaman bolgesinde degil frekans bolgesinde analiz
eden, dogrusallagtirllmis halka osilatorler kullanilmistir (Razavi 1996). Sekil 3.8°de
osilatordeki iki baglantili dogrusal ve zamanla degismeyen (Linear Time Invariant, LTT) geri

beslemeli sistem modeli gosterilmistir.

X(j ) et Hjw) e (jc)

Sekil 3.8 Osilatordeki iki baglantili LTI geri beslemeli sistem modeli

Sekil 3.8’de gosterilen Razavi modelinde, osilatdrdeki faz giiriiltiisiiniin analizi i¢in iki

baglantilt LTI geribeslemeli sistem kullanilmaktadir. Bu sistemde X (jw) giris giiriiltiisiinii,

w
Jo) glirtiltii transfer

(
X(jw)

fonksiyonunu gostermistir. Gliriiltli transfer fonksiyonuna ait iligki esitlik (4) ile verilmistir.

Y(jw) cikig giriiltisiini ve H(jw) frekans tepkisini modellemistir.

Y(Gw)  H(@w)
X(w) 1+ H(w) 4)

Z(fin) =10|og1§ ";T(Jf—;)z]] 5)
1



Esitlik (5) ile Razavi modeli ile olusturulan faz giiriiltiisii esitligi gosterilmistir. Esitlik (5)’te
denklem parametrelerin anlamlari; f, ¢ikis frekans1 (Hz), f,,, ofset frekans1 (Hz), T sicaklik
(kelvins), k Boltzman sabitidir (joules/ kelvins) ve P amplifikator girisindeki giictiir. Analiz
i¢cin deneysel parametreler kullanilir ve her osilator igin gecerlilik saglayan bir model degildir

(Shinde 2014).

3.2.2.3 Hajimiri modeli

Hajimiri, genis kapsamli benzetim temelli ve kapsamli bir faz giiriiltiisii analizi saglayan
elektrikli osilatorlerde genel bir faz giiriiltiisii teorisi gelistirmistir (Hajimiri 1998). Avantaji,
her tirlii VCO mimarisini kapsamasidir. Leeson’un modeli ve Razavi’nin teorisi ile
karsilastirildiginda bazi pratik kisitlamalari vardir (Shinde 2014). Zamana bagimli bir
modeldir ve integral esitlikleri ile tanimlanabilir. Esitlik (6) ile Hajimiri modeline gore faz

giiriiltiisii esitligi gosterilmistir.

2 In2Af
L(fn) =10log| ©)

dm

I", Darbe Duyarliligi Islevi (ISF), zaman varyansini dikkate alarak osilator faz giiriiltiisiinii
analiz etmenin bir yolunu saglar. Belirli bir salinim dongiisiinde momentlerin faz giiriiltiisiine
duyarlihgm gosterir. Af, giiriiltiiniin bant genisligini gosterir. In2Af, giiriiltiiniin gii¢
spektral yogunlugunu gosterir ve ,qx, rezonatoériin kapasitoriinde depolanan maksimum

sarjdir.

3.2.2.4 Demir modeli

Calisma mekanizmasindan bagimsiz olarak herhangi bir osilator i¢in gegerli, faz giiriiltiisiinii
modellemede en kapsamli ve dogrulugu en yiiksek olan modeldir (Demir 1998). Deneysel
hi¢ bir parametresi yoktur yani tamamen matematik tabanlidir ve karmagik diferansiyel
esitlikler igerir. Tiim osilatorler i¢in gecerli bir modeldir (Shinde 2014). Esitlik (7)’ye gore

Demir modelinin faz giiriiltiisii gdsterilmistir. Demir modeline gdre osilatoriin icerisinde hem
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beyaz hem de renkli giiriiltii kaynaklari1 vardir. Demir modeline gore ii¢ tane bagimsiz siirecin

stiperpozisyonu alinir.

B(t)=03(t) + B2(t) + Do (1) ™

SGO her 10 katina ¢iktiginda @(t) ve @,(t) icin faz giiriiltiisii sirastyla -30 dB ve -20 dB
azalir. Bu egimli titresim (1/f) giiriiltiistiniin entegrasyonundan kaynaklanir. @,(t), beyaz faz
giiriiltiisii olarak da bilinen giiriiltii zeminini modeller. @,(t), yiiksek frekanslarda 1sil
giiriiltiiden etkilenir ve faz bozulmalarina neden olur (Khanzadi 2014). Karmasikligi

azaltmak nedeniyle bu model tercih edilmemistir (Demir 2000, 2002).
3.2.2.5 Wiener modeli

Filtrelemenin faz giiriiltiisii izerindeki etkisini dikkate alan ayrik zamanli bir modeldir
(Pollet 1995). Rastgele yiiriiyiis (Wiener) modelinin diger modellere kiyasla karmagikligi
daha azdir. Yapilan ¢alismadaki sonuglarin tutarliligt acisindan, kullanilan faz giiriiltiisii
modelinin énemli bir dlgiide etkisinin olmadig1 goriilmiistiir (Colavolpe 2013). Bu nedenle
tez ¢alismasinda Wiener modeli esas alinmistir. Modelin matematiksel tanim1 ‘Materyal ve

Yontem’ boliimiinde daha ayrintili bir sekilde verilmistir.

3.2.3 Soniimleme

Kablosuz iletisim kanali ¢ok yollu soniimleme ve golgeleme gibi etkiler g6z Oniinde
bulundurularak istatistiki olarak modellenmektedir. Cok yollu soniimleme, gecikme yayilimi
ve Doppler etkisine gore hesaplanir (Kapucu 2012). Gecikme yayilimi ortamda bulunan bina,
agac gibi nesnelerin neden oldugu yansima, kirilma veya sagilma gibi sebeplerden dolay1
aliciya ulasan isaretler arasinda en biiyiik gecikmeye sahip isaret ile en kiiciik gecikmeye
sahip isaret arasindaki zaman farkidir (Atila 2016). Tez kapsaminda gecikme yayiliminin bir
sembol siiresinden kisa oldugu, dolayisiyla kablosuz iletisim kanalinin diiz soniimlemeye
maruz kaldigi, soniimlemenin ise Doppler etkisi nedeniyle sembolden sembole bagimsiz

olarak degistigi varsayilmistir. Sekil 3.9°da alic1 ve verici arasinda direkt goriis hattinin (Line
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of Sight, LOS) oldugu durum ile direkt goriis hattinin (Non Line of Sight, NLOS) olmadigi
durum gosterilmistir. Sekil 3.10’da uydu haberlesmesi i¢in LOS durumuna ve Sekil 3.11°de
uydu haberlesmesi i¢cin NLOS durumuna 6rnek bir senaryo gosterilmistir. Tez calismasinda
sontimlemeli kanal olarak Nakagami-m modeli kullanilmistir. Bu model hakkinda ayrintili

bilgi ‘Mataryel ve Yontem’ bolimiinde anlatilmigtir (Sitti 2011).

I:l NLOS

Verici - —————— = Alici

Sekil 3.10 Giiglii direkt goriisiin (LOS) ve yaninda zayif sinyallerin oldugu duruma drnek senaryo
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NLOS

Sekil 3.11 Direkt goriisiin olmadigi (NLOS) duruma 6rnek

3.3 Denklestirme

Faz giiriiltiisi ve Nakagami soniimleme nedeniyle olusan ¢ok yollu yayilimda yollarin
uzunluklar1 ayni olmadig1 i¢in sinyaller alictya farkli zamanlarda ulasir. Zaman farkindan
dolay1 bir semboliin belirli bir kism1 ya da tamami1 bagka bir sembol ile karisacaktir. Sinyalde
olusan semboller aras1 karisimi (Inter Symbol Interference, ISI) bertaraf etmek ve giirtiltiiyii

miimkiin oldugunca azaltmak i¢in alicida sinyale denklestirme yapildig1 kabul edilmistir.

Denklestirici olarak dogrusal sifir zorlamali teknik kullanilmistir. Dogrusal denklestiricilerde
geri besleme yolu yoktur. Alinan sinyalin mevcut ve geg¢mis degerlerini denklestirici
katsayilari ile dogrusal olarak agirliklandirilir ve ¢iktiyr liretmek i¢in toplanir. Sifir zorlamali
denklestirici adindan da anlagilacag: {lizere semboller arasi karigim etkisini sifir olmaya
zorlar. Ancak sifir zorlamali denklestiriciler giiriiltiiyli artirir ve performansin diismesine

neden olabilir.

Bu calisma kapsaminda sifir zorlamali denklestirici icin iki ayr1 durumda ele alinmistir. 1k
durumda faz giiriiltiisii ve Nakagami soniimlemenin kanal giirtiltiilerinden etkilenmedigi yani
alic1 ve vericinin es zamanl kabul edildigi durumdur. Faz giiriiltiisii ve Nakagami soniimleme
kanaldan etkilenmedigi varsayildigi i¢in denklestirme esnasinda aynen kullanilabilir. Bu

duruma ait benzetim modeli Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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Ancak ilk durum gergekte olmast miimkiin degildir. Bozulmalarin etkilerini
gbzlemleyebilmek i¢in referans olarak kullanilir. Cevresel etkiler, 1sinma vb. yiiziinden kanal
bozulmasi olacaktir. Ikinci durum bu bozulmalar neticesinde aliciya ulasan faz giiriiltiisii ve
Nakagami soniimlemenin tahmin edildigi varsayilarak yapilan denklestirmedir. Alicida
tahmin algoritmas1 kullanilmamis bunun yerine daha temel bir yaklasim ile bozucu etkilerin
literatiirdeki giirtiltii dagilimlar1 kullanilarak tahmin edildigi varsayillmistir. Yani faz
giirtiltiisiiniin olasilik dagilim fonksiyonu Gauss kabul edilir. Sisteme eklenen faz giiriiltiisii
merkez kabul edilerek belirli bir kestirim hatasi yani varyans ile Gauss dagilimli sinyal faz
giiriiltiisiiniin aliciya ulasan tahmini varsayilmistir. Benzer sekilde sisteme eklenen
Nakagami sontimleme merkez kabul edilerek belirli bir kestirim hatasi ile karmasik Gauss
dagiml sinyal Nakagami sonliimlemenin aliciya ulasan tahmini varsayilmistir. Sekil 4.3°de

sifir zorlamali hatali denklestirme modeli gosterilmektedir.

Denklestirmeye ait ayrintili matematiksel model Materyal ve Yontem boliimiinde

anlatilmistir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1 Sistem Modeli

Verici sinyal t;, faz giiriiltiisii e/%%, varyansi N, olan toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisiinii
ny, Nakagami soniimlemeli h, diiz kanal {izerinden bir dizi karmasik kiplenim sembollerini
ileterek alici sinyali 73, olusturur. Bu ¢alismada kullanilan sinyal modeli Sekil 4.1°de, bu

modele uygun olarak aliciya ulasan tabanbant sinyali ise Esitlik (8)’te gosterilmektedir

(Ghozlan 2013, 2017).

VERICI :k> x — x —_— + -:k: Denklestirme Demodulator

e

U H H

Sekil 4.1 Faz giiriiltiilii ve diiz soniimlemeli kanal modeli

T, = tk.ejek.hk + ng (8)

Faz giiriiltiisti, iteratif olarak iiretilen rastgele ytiriiylis modeli ile esitlik (9)’da modellenmistir
(Colavolpe 2013) (Munier 2003). Modelde A4, sifir ortalamali ve 0,2 varyansh Gauss

dagilima ve 6 ise [0,2r) araliginda bir 6rnek (uniform) dagilima sahiptir (Colavolpe 2013).

Ok = Ox—1 + 4y (9)
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Esitlik 10°da gosterilen Nakagami soniimleme karmasik normal dagilima sahiptir. 9% ve 9;
bagimsiz ve es dagilimli Gauss rastgele degiskenleridir ve ortalamalar1 sifir, varyanslari ise

a3=1/,,.°dir (Noga 2010).

e = o8] +5 S los ] (10

Esitlik 11°de Nakagami-m soniimlemesinin olasilik yogunluk fonksiyonu verilmistir (Cogen

2020).

2mMmE2m-1 —mk?

p() == s expl——] m=5 k=0 (11)

Yukaridaki esitlikte verilen P. ortalama sinyal giiclidiir ve yayilmay1 kontrol eder. /{m)
Gamma fonksiyonu, m ise soniimleme katsayisidir. m =1 igin soniimlemeli kanal
Rayleigh’e doniisiir. m arttik¢a soniimleme siddeti azalir. Sonsuza gittiginde ise soniimleme

olmaz, P, sabit kalir (Mehmood 2010).

Ny
t , l r »
§ eIk Iy, ek hy) k
— >, —

Sifir zorlamal1 hatasiz denklestirme

Sekil 4.2 Sifir zorlamali hatasiz denklestirme benzetimi

ISI etkisiyle farkli frekanslarda olusan farkli zayiflamalarin Onlenmesi icin alicida
denklestirme kullanilmistir. Denklestirme icin alici tarafindaki giiriiltiiler iki ayr1 senaryoda
ele alinacaktir. Sekil 4.2 de ilk senaryoya gore alic1 ve verici eszamanh kabul edilir. Esitlik
12°de ilk senaryoya gore alicida miikemmel (hatasiz) kestirildigi durumda sifir zorlamali

(zero forcing) denklestirme esitligi bu sekilde verilebilir.

haex = 1/(e7%%. hy) (12)

24



Sifir zorlamal1 hatali denklestirme

Sekil 4.3 Sifir zorlamal1 hatali denklestirme benzetimi

Sekil 4.3’de ikinci senaryoya gore miikkemmel olmayan denklestirmede kanal ve faz
glirliltiisii alicida hatali sekilde kestirilmektedir. Sinyal tespiti i¢in maksimum olabilirlik
(MLE: Maksimum Likelihood Estimation) yontemi kullanilarak faz giiriiltiisiiniin olasilik
dagilimi Gauss dagilima sahip oldugu kabul edilmistir (Krishnan 2011, 2013) (C. M. Lo
2000) (Weerackody 2013).

Esitlik 13°de alic1 tarafinda bu dagilimlara gore soniimlemeli kanal ve faz giiriiltiisiiniin

tahmini degerleri kullanildiginda denklestirme esitligi bu sekilde verilebilir.

haer' = 1/(e/%'. hy") (13)

e/’ eJ% merkezli normal dagilima (Krishnan 2013) ve hj,, h;, merkezli karmasik normal

dagilima (Noga 2010) sahiptir.

4.2 DVB-S2 Kiplenim Tiirleri

Bu calismada DVB-S2 ve CCSDS 131.2-B-1 standartlarinda yer alan QPSK, 8PSK,
16APSK, 32APSK ve 64 APSK Kiplenim tiirleri kullanilmistir. Asagidaki bolimlerde bu

Kiplenim tiirleri i¢in olusturulan benzetim modelleri ve dogrulamasi anlatilmistir.
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4.2.1 QPSK kiplenimi

DVB-S2 standartlarina gore, farksal kodlama kullanilmamis, Gray kodlama kullanilmstir.
CCSDS standartlarina gore QPSK’nin yildiz diyagramindaki dizilimi Sekil 4.4’de

gosterilmistir.

Q
F 3
10 00
p:

L J

11 01

Sekil 4.4 QPSK kiplenim yildiz diyagrami (Anonim 2012)

Sekil 4.4’de gosterilen her bir semboliin normalize edilmis enerjisi 1’dir yani sembollerden
_@i-Dm

olusan dairenin yarigap1 1’e esittir. PSK kiplenimlerde semboller @i m ile
hesaplanir. Bu kiplenimde M, 4 degerini alir. Sembollerin I ve Q degerleri (s;4, S;) sirasiyla

esitlik (14)’de oldugu gibi hesaplanir:

2i—m
4

2i—-1rm (14)

Si1 = +VEcosg; = cos Siz = +VEsing; = sin
Esitlik (14)’e gore hesaplanan i=1,2,3,4 degerleri i¢in enerjisi normalize edilmis karmasik

QPSK sembolleri asagidaki esitlik (15) ile tanimlanmaktadir (Liu 2011):

1 . 1 1 .

eel 41111 .1
Si1, Si2 {\/E ]\/E'\/E ]ﬁ' N7 ]ﬁ' NG ]ﬁ} (15)

QPSK i¢cin AWGN kanalinda teorik SHO ise asagidaki esitlik (16) ile verilmektedir
(Goldsmith 2005):

Pypsk = 1—[1—Q(,/ES/N0)]2 (16)
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Bu esitlige gore Eg her bir semboliin enerjisini, N, giirtiltii gli¢ yogunlugunu gostermektedir.
Gauss Q fonksiyonu, standart normal kiimiilatif dagilim islevinin tamamlayicisi olarak

tanimlanir (Boiroju 2015). Yani Q fonksiyonu standart normal rastgele bir degiskenin

J Es/No’ten daha biiyiik deger alma olasiliin1 hesaplar.

4.2.2 8PSK kiplenimi

Gray kodlama kullanilmistir. CCSDS standartlarina gore 8PSK’nin yildiz diyagramindaki
dizilimi Sekil 4.5’de gosterilmistir.

Q
001
011
000
p=1
010 { o=n/d I
100
110
101
111

Sekil 4.5 8PSK kiplenim yildiz diyagrami (Anonim 2012)

8PSK i¢cin CCSDS standartlarina uygun ilk sembolii yatay eksende 1 degerli ve diger

semboller 45 derece faz farki ile olusturulmus yildiz diyagrami gosterilmistir.

Her bir semboliin normalize edilmis enerjisi 1’dir yani sembollerin olusturdugu dairenin
T
yarigapt 1’e esittir. CCSDS standartlarinda 8PSK’da sinyallerin dizilimi i¢in sabit (g) ofset

faz1 yerlesirilmistir. Buna gore sembollerin dizilimi esitlik (17) ve esitlik (18)’de verilmistir:

20—1)r m
_@i-nm,

etz T 17
®; M 5 (17)

i i1

Si1 = \/Ecosqoi = cosz Sip = \/Esimpi = Sinz (18)
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Esitlik (18)’e gore hesaplanan i=1,2...,8 degerleri i¢in enerjisi normalize edilmis karmasik

8PSK sembolleri esitlik (19) ile tanimlanmaktadir:

1 1 1 1 1 1 1 1

NG RN AN Sy, BRI T, Sy i} 09

Si1,Si2 € {

8PSK i¢in teorik SHO asagidaki esitlik (20) ile verilmistir (Mahender 2017). Bu esitlige gore
Es her bir semboliin enerjisini, N giiriiltii gii¢c yogunlugunu ve Q fonksiyonunu gostermistir.
Es

1 .oT
P8P5K=§Q V2| |= sm(§)

N, (20)

4.2.3 16 APSK Kiplenimi

CCSDS standartlarina gére 16 APSK iki es merkezli dairenin etrafinda birinci halka i¢in 4
(N; = 4) ve ikinci halka i¢in 12 (N, = 12) sembol olacak sekilde konumlandirilmis yildiz

diyagrami tasarlanmistir. Birinci halkanin yarigapt R, ve ikinci halkanin yarigap1 R, dir. Bu
iki halkanin yaricap oranlarinin ( y; = %) alabilecegi degerler asagida Cizelge 4.1°de
1

verilmistir.

Cizelge 4.1 CCSDS standartlarina gore 16APSK i¢in y; alabilecegi degerler

Kiplenim Y1
3.15
16APSK 2.85
2.75
2.60

Sekil 4.6’da 16APSK’nin CCSDS standartlarina gore sembol dizilimleri gosterilmistir.
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110 ‘\ 11
h, / I
\

]
/ [
1011 , 1010
/

N
1100 < 1000

\‘__E.‘ e ‘.’/../

101 1001

Sekil 4.6 16 APSK kiplenim yildiz diyagrami

16APSK kiplenimi iki PSK kiplenimin pargali toplami seklinde ifade edilebilir. R, yarigapl

i¢ dairenin sembol hesaplamalari esitlik (21) ve esitlik (22)’de gosterilmistir:

si(t)=Rwcos(2nf.t + ¢;) 0<t<T,i=1234 (21)
or = (2i ; D (22)

R, yarigapli dairenin sembol hesaplamalari esitlik (23) ve esitlik (24)’de gosterilmistir:

s?(t)=Rycos(2mf .t + ¢;) 0<t<T,i=586,..,16 (23)
Q-9 -Dn (24)
@i = 12
Toplam 16APSK sinyali:
(25)

si(t) = si(t)+s?(t)

CCSDS standartlarina gore 16 APSK’nin ortalama sinyal enerjisi esitlik (26)’de verilmistir.
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[R11%43[R,]* _

- 1 (26)

16APSK i¢in teorik SHO egrisini olusturan formiil esitlik (27)’de verilmistir (Shi 2014).

4 2 T 12 2 T
Pioapsk = EZQ ( /FoRl sz) + EZQ ( ’N_OYIRlst> (27)

4.2.4 32APSK Kkiplenimi

32APSK kiplenimi, 16 APSK kiplenimi gibi M-PSK kipleniminin pargali toplami seklinde
ifade edilebilir. Her sembol 5 bit tasir.

CCSDS standartlarina gére 32APSK ii¢ es merkezli dairenin etrafinda birinci halka igin 4
(N; = 4), ikinci halka i¢in 12 (N, = 12) ve tglincii halka i¢in 16 (N3 = 16) olacak sekilde
sembol konumlandirilmisg y1ldiz diyagrami tasarlanmustir. Birinci halkanin yarigapt R4, ikinci

halkanin yarigapt R, ve icilincii halkanin yaricapit R3’diir. Bu ii¢ halkanin alabilecegi

yarigaplarin oranlar1 (y; = % Y2 = % ) Cizelge 4.2°de verilmistir.
1 1

Cizelge 4.2 CCSDS standartlarina gore 32APSK i¢in y; Ve y, alabilecegi degerler

Modiilasyon Y1 Y2
2.84 5.27
32APSK 2.72 4.87
2.54 4.33

CCSDS standartlarina gore 32APSK’nin ortalama sinyal enerjisi esitlik (28)’de verilmistir.

[R112+3[R;1*+4[R3]* _
8

1 (28)
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32APSK igin teorik SHO egrisini olusturan formiil esitlik (29)’da verilmistir (Shi 2014).
1 2 T 3 2 T 2 T (29)
P324psk = ZQ N_oRl sinZ +ZQ N_OY1R1SH1E +Q N—0Y2R151n1—6

Sekil 4.7°de 32APSK’nin CCSDS standartlarina gore sembol dizilimleri gosterilmistir.

/
01111 / 0010, 1010
‘ &

\ O1101K 11101
\ 8

1M

%, ;#(10001 ’00001'\ 00011
|
I !

"—b
/

11100 11000/ 01010

11?0“”*' %1;/.11011

Sekil 4.7 32APSK kiplenim yildiz diyagrami
32APSK semboller ilk halka i¢in 5—% +j % ile baglayarak diger semboller 45 derece faz

(24+V3)R,
84443

R, . .
YW ile baslayarak diger semboller 30 derece faz

farkiyla ve iiciincli halka i¢in R3 ile baglayarak diger semboller 22.5 derece faz farkiyla

farkiyla, ikinci halka igin +j

olusturulmustur.

4.2.5 64APSK Kiplenimi

CCSDS standartlarina gore 64APSK dort es merkezli dairenin etrafinda birinci halka i¢in 4
(N; = 4), ikinci halka i¢in 12 (N, = 12), tigiincii halka i¢in 20 (N3 = 20) ve dordiincii halka
icin 28 (N, = 28) olacak sekilde konumlandirilmis yildiz diyagrami tasarlanmistir. Birinci
halkanin yarigap1 R4, ikinci halkanin yarigap1 R,, liglincii halkanin yarigap1 R; ve dordiincii
halkanin yarigap1 R,’diir. Bu dort halkanin CCSDS standartlarina gore alabilecegi yarigaplarin

orani esitlik (30)’da verilmistir.
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V1= =273,y =2 =452 v =t =631 (30)

64APSK kiplenimi, 16APSK ve 32APSK kiplenimi gibi M-PSK' Kipleniminin pargali
toplami seklinde ifade edilebilir. Her sembol 6 bit tasir.

CCSDS standartlarina gore 64APSK nin ortalama sinyal enerjisi (Shi 2014):

[R112+3[R,12+5[R3]%+7[R4)* _
16

1 (31)

64APSK i¢in teorik SHO egrisini olusturan formiil (Shi 2014):

1

2 om 3 2 om
P64AP5K“§Q N—0R1$an +§Q N—OlelslnE

+§Q (\/NzoyZRlsin%> + gQ (\/NZOY3R15H1%> (32)

Sekil 4.8’da 64APSK’nin CCSDS standartlarina gore sembol dizilimleri gosterilmistir.

a- T -

__-* ~ 101100 001100 ® .
Lo (101110 001110
100110 000110
L _-®-T - _ -
100100 & T 101101009104 ® DDD‘IO\O
A01111 001111,

o o . -
190101 400111 o=t - ooo111 000101
- - - %

. 4 o J101001001001~ » -
100001 100011 1091011 pofo11 000011 000001

¥ A " L]
’ - ]

i ] ¢ L “a . . )
100000 100010 101010  101000[001000 001010 000010 000000
: T N N T i T (]
™ & - o ® é
110000 11001C 111010 411{o00o[o11c00 ©011010 010010 010000
W ' . ¢ . "

~
Y h .01"1’;11 . .
110001 111011
) 110011 e _|l_ o 010011 o:onm
‘Y - 111001011001 o .
110100 1101 010111 g10101
., - - ”
. 111111 ~a _|- - “011111 o
110100, 111101011101 010100
- "'
10110- _ e 010110
111110, == ® - 011110

111100 011100
Sekil 4.8 64APSK kiplenim yildiz diyagrami (Anonim 2012)
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64APSK semboller ilk halka i¢in % +j % ile baglayarak diger semboller 45 derece faz

(2+V3)R;
8+4v3

Ry
8+43

farkiyla, ikinci halka i¢in +j ile baslayarak diger semboller 30 derece faz
farkiyla, liclincii halka i¢in (0.9875 + j0.1564)R; ile baglayarak diger semboller 18 derece faz
farkiyla ve dordiincii halka icin (0.891 + j0.454)R, ile baslayarak diger semboller yaklasik

12.85 derece faz farkiyla olusturulmustur.

SHO

QPSK AWGN Simtilasyon
QPSK AWGN Teorik
8PSK AWGN Simtilasyon

X *
B 8PSK AWGN Teorik
10 16APSK AWGN Simiilasyon

*  16APSK AWGN Teorik

*
32APSK AWGN Simiilasyon *
32APSK AWGN Teorik \
|

B4APSK AWGN Simiilasyon
*  B4APSK AWGN Teorik
10 *

0 5 10 15 20 25

SGO (dB)

Sekil 4.9 DVB-S2 standartlarinda kullanilan Kiplenimler i¢in teorik ile benzetim modeli karsilastiriimasi

Sekil 4.9’de verilen SHO’a karsin SGO grafiginde olusturulan benzetim modeli ile teorik
SHO sonuglar kiyaslanmig ve DVB-S2’de kullanilan Kiplenimler i¢in benzetim modeli

dogrulanmistir.
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4.3 Simiilasyon Yapisi

Bilgisayar benzetimleri MATLAB programlama ile yapilmistir. CCSDS-131.2-B-1 ve DVB-
S2 standartlarinda kullanilan yiiksek mertebeli kiplenimlerde faz giiriiltiisii ve Nakagami
sontimlemenin etkilerini gozlemlemek i¢cin SHO-SGO grafigi ve yildiz diyagramlar

kullanilmistir.

Programlama esnasinda yukarida bahsi gegen standartlarda kullanilan kiplenimlere
normalizasyon uygulayarak sembollerin genlikleri, faz agilari, halka sayilar1 hesaplanmustir.
Bu hesaplamalar 4.2 Kiplenim Tiirleri boliimiinde daha ayrintili agiklanmistir. Monte Carlo
yontemi ile kiplenim sembol aralifinda rastgele iiretilen 107 uzunlugunda bir 6rnek dagiliml

tam sayilar ile PSK veya APSK kiplenimli verici sinyal iiretilmistir.

Esitlik (9)’da gosterilen rastgele yliriiyiis modeli ile faz giiriiltiisii iteratif olusturulmustur. 8,
0-27 araliginda bir 6rnek dagilima ve 4;, 0 ortalamali 6,2 varyansh Gauss dagilima sahiptir.

Iteratif olusturulan faz degerleri (8, 8,, 85 ...) ile nihayetinde faz egrisi elde edilir.

Esitlik (11) ile gosterilen Nakagami sOniimleme olasilik dagilim fonksiyonuna gore
séniimlemeli kanal modeli olusturulur. Iletilen sinyale hem faz giiriiltiisii hem de Nakagami

sontimleme etkisi ile AWGN kanaldan gegirilir.

Alict tarafta sembollerarast karisim etkisini bertaraf etmek icin denklestirme yapilir.
Denklestirmede faz giiriiltiisii ve Nakagami soniimlemenin miikemmel tahmin edildigi
durum ile belirli bir hata ile kestirildigi durum giiriiltii etkilerini gézlemlemek icin kiyas
edilir. Faz giiriiltiistinii kestirmek i¢in iteratif olusturulan faz giiriiltiisii merkez kabul edilerek
0.01, 0.05 ve 0.1 varyans ile normal dagilimli bir fonksiyon olusturulur. Nakagami
soniimlemeyi kestirmek i¢in olusturulan Nakagami soniimleme merkez kabul edilerek 0.01,

0.05 ve 0.1 varyans ile karmasik normal dagilimli bir fonksiyon olusturulmustur.

Denklestirme isleminin ardindan sembol sezimi gergeklestirilir. Aliman tiim semboller
kaynak semboller ile kiyaslanarak ikili oklid mesafeleri hesaplanir. En diisiik o©klid
mesafesine sahip olan sembol ile kaynak sembol eslestirilir. Tespit edilen semboller ile

kaynak semboller kiyaslanarak SHO-SGO grafikleri olusturulmustur. Ayrica kaynak
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sembollere, AWGN, faz giiriiltiisii ve Nakagami sontimlemenin etkileri y1ldiz diyagraminda

da gosterilmistir.

Sekil 4.10°da MATLAB programinda hazirlanan 16 APSK kiplenimli sinyalin SHO egrisi
elde etmek icin hazirlanan kodun simiilasyon benzetimi gosterilmistir. Ilk olarak Monte Carlo
metodu kullanilarak verici sinyal iiretilmistir. CCSDS-131.2-B-1 standartlarina gore DVB-
S2’de kullanilan 16 APSK kiplenimin normalizasyon ile sembol genlik ve faz degerleri
hesaplanarak konumlandirilmistir. Ardindan kiplenimli sinyale rastgele yiiriiyiis modeli ile
modellenen faz giiriiltiisii ve ardindan Nakagami soniimleme katilarak AWGN giiriiltiisii
eklenmistir. Iki ayr1 senaryoda denklestirme yapilmistir. Denklestirme sonunda cikan
sinyaller referans sinyaller ile kiyas edilmistir. Referans semboller ile alicida elde edilen
sembollerin ikili 6klid mesafeleri 6l¢iiliir. Alinan semboliin en kii¢iik mesafesindeki referans
sembole esit oldugu kabul edilir. Ancak bu durum bazen dogru olmayabilir. Bunu sembol
hata oranlarina bakarak gézlemleyebiliriz. Alic1 ve vericide semboller kiyas edilerek sembol
hatast hesaplanir. Hatali sembol sayisinin tiim sembol sayisina oran1 sembol hata oranini

Verir.
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N\
I(I\.!’Ion;t_e Carlo Yontemi | Verici Sinyal ( ty)
|
| 107 uzunlugunda bir 6rmek |
| dagilimli tam sayilar [0-15]
| retilir Kiplenimn
_——— e ———————— ———_——_——_——————— — =
( CCSDS — 131.2 — B — 1 Standartlarina Gére

Cizelge 3.1°de belirtilen

ikinci halkanin genligimn
birinci halkanin genliine
oram 3.15 segilmgtir.

Esitlik (25) ve Cizelge 3.1'de
verilen degerlere gore
sembollerin genlik
degerleri hesaplamr.

. Halka N; = 4 sembol
2. Halka N5 = 12 sembol

16APSK Bl T
Kiplenimli Faz
o W Ve Faz G,u|ru|l_tu|s;.u|/l\
(ejek) 1:1_ T ( 8,,=6;.,_1+ ﬂk

e oo * =6+ M
[0.2m) aralsgmda c B -6 4 A SN

bir drnek dagilimls e 1 & 0 :
fy fonksiyonu Enmtalml‘qum]l
Gauss dagilimh
\ / Ay, fonlkestyomn

Nakagami
Nakagami Sontmleme Soéniimleme
. (hi)
e = =5
hie = T (m)pl exp| - ] m= % Ao
Toplanir
Beyaz Sinyal
g Gauss
Glrultasa
(ng)
' ; Denklestirilmis Demodiilatér
Denllestirme N
nya ikili Oklid Minimum
mesafeleri mesafeye en
hesaplanir yakin olan
1 sembol secilir
hda,k = m hda,k’ = m

Sekil 4.10 CCSDS-131.2-B- 1 standartlarinda 16 APSK kiplenim igin faz giiriiltiisii ve Nakagami soniimleme

etkilerini SER egrileri ile gosteren simiilasyonun benzetimi
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5. BULGULAR

Bu boliimde DVB-S2 standartlarinda kullanilan kiplenimler icin MATLAB simiilasyon
programui ile ¢esitli senaryolar altinda faz giiriiltiisii ve Nakagami soniimlemenin etkileri

gosterilmistir.

Sekil 5.1°de gosterilen ilk senaryoda DVB-S2 standartlarinda kullanilan tiim kiplenim tiirleri
icin haberlesme sistemine faz giiriiltiisii eklenmis SHO grafigi gosterilmistir. Sekil 5.2, Sekil
5.1 ile aymi sartlardaki senaryo i¢in yildiz diyagramlarin1 gostermistir. Hata tabanlarin1 daha
iyl gozlemleyebilmek icin SHO egrileri ve yildiz diyagramlar1 SGO 25 dB’ye kadar

incelenmistir.
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Sekil 5.1 QPSK, 8PSK, 16APSK, 32APSK ve 64APSK icin AWGN ve faz giiriiltiisii etkisi altinda SGO’a
bagli SHO performansi
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QPSK Yildiz Diyagrami (SNR= 25dB) 8PSK Yildiz Diyagrami (SNR= 25dB)
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Sekil 5.2 QPSK, 8PSK, 16APSK, 32APSK ve 64APSK icin AWGN ve faz giiriiltiisii etkisi altinda SGO’a
bagl yildiz diyagramlari
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Sekil 5.1°de ortalamasi sifir ve varyansi 1 olan AWGN ve faz giiriiltiisii etkisi altinda QPSK,
8PSK, 16APSK, 32APSK ve 64APSK icin SGO’a bagli SHO performansi gosterilmektedir.
Faz giriltisi varliginda SGO arttiginda SHO basarimi degismez. Bunun sebebi, faz
giirtiltiisii etkisiyle gonderilen semboliinilin fazinin degismesi ve faz giiriiltiisii kestirilmedigi
icin sembol hatasina neden olmasidir. Ortaya ¢ikan sembol hatalar1 ise AWGN’den bagimsiz
olarak ortaya ¢iktigi i¢cin SGO degisiminden etkilenmez. Bu senaryoda denklestirme
islemenin hi¢ yapilmadigr durum varsayilmistir. Denklestirme yapilmadigi igin faz

giiriiltiistiniin alicida tahmin edilmesine ve kestirim hatasina gerek yoktur.

Sekil 5.2°de faz giiriiltiisiiniin sembole etkisi yildiz diyagraminda goriilmektedir. (9) no’lu
esitlikte tanimlandig sekilde faz giirtiltisii [0,27r) araliginda tek diize dagilima sahip rastgele
yiiriiyiis modeli ile gosterildiginden semboller yildiz diyagraminda [0,27) derece araliginda

rastgele donmektedir.
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Sekil 5.3 QPSK, 8PSK, 16APSK, 32APSK ve 64APSK i¢cin AWGN ve denklestirilmis faz giiriiltiisii etkisi
altinda SGO’a bagli SHO performansi



QPSK Yildiz Diyagrami (SNR= 25dB) 8PSK Yildiz Diyagrami (SNR= 25dB)
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64APSK Yildiz Diyagrami (SGO= 25 dB)
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Sekil 5.4 QPSK, 8PSK, 16APSK, 32APSK ve 64APSK icin AWGN ve denklestirilmis faz giiriiltiisii etkisi
altinda y1ldiz diyagramlari
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Sekil 5.3’iin Sekil 5.1’den farki faz giiriiltiisiiniin sisteme eklenmesiyle birlikte olusan
semboller arasi1 karigimin etkisini sifir zorlamali dogrusal denklestirme yontemi ile miimkiin
oldugunca azaltmaktir. SHO-SGO ve yildiz diyagramlarindan da gorildiigi iizere faz
giirtiltiistiniin etkisi neredeyse yalnizca AWGN giirtiltlistiniin oldugu duruma benzemistir.
Verici tarafinda eklenen faz giiriiltiisiiniin alicida uygulanan denklestirme esnasinda aynen
iletildigi yani sistemdeki giiriiltiilerden hig etkilenmedigi varsayilmistir. Faz giirtiltiisii alicida
bilinseydi etkisi AWGN kanal etkisine yakin olacakti. Ancak alicida faz giiriiltiisii tam olarak
bilinemez yalnizca giiriiltiiniin olasilik dagilimina gore tahminde bulunabilir. Faz giiriiltiist
varyanst sifir Gauss dagilima sahip oldugu kabul edildigi zaman giiriiltiiniin aliciya ayni
sekilde iletildigi, yani haberlesme sistemine eklenen faz giiriiltiisiiniin kanalda olusacak
bozulmalardan etkilenmedigi varsayilmistir. Tahminler esnasinda bu senaryo bize faz

giiriiltiisiiniin etkisini gézlemleyebilmemiz i¢in referans olusturacaktir.
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Sekil 5.5 QPSK, 8PSK, 16APSK, 32APSK ve 64APSK i¢cin AWGN ve 0.1 radyan varyansli faz giiriiltiisii etkisi
altinda SGO’a bagli SHO performansi
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8PSK Yildiz Diyagrami (SNR= 25dB)

Sekil 5.6 QPSK, 8PSK, 16APSK, 32APSK ve 64APSK i¢in AWGN ve 0.1 radyan varyansh faz giiriiltiisii

etkisi altinda SGO’a bagl yildiz diyagramlari
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Sekil 5.5’de gosterilen faz giirtiltiisii mitkemmel kestirilemedigi durumda SHO performansi
acisindan kayip olmasi beklenmektedir. Burada, faz giirtiltiisii kestirim hatasina bagli olarak
SHO performansindaki diismenin miktarinin bulunmasi amaglanmaktadir. (Colavolpe
2013)’taki yonteme gore 6, faz giriiltiisii kestirildigi durumda asagidaki sekilde yazmak

mumkin olur:
Ok = Oy + 4y (32)

Burada 8, kestirim degerini, 4, ise kestirim hatasini gosterir ve sifir-ortalamali, Gauss

dagilima sahiptir: 4, ~N(0, o2).

Kestirim hatas1 62 = 0.1 radyan degerini aldiginda 10-? SHO i¢in yaklasik 3 dB SGO kayb1

goriilmektedir.

Sekil 5.6’da 0.1 varyansh faz giiriiltiisii eklendigi senaryoda yildiz diyagramlar

gosterilmistir.

Sekil 5.5 ve sonraki tim sekiller i¢in belirtilen varyans degeri alicida kestirim yapildigi

varsayilan durumda olusacak hatadir.

Faz giiriiltiisii [0,2m) araliginda tek diize dagilima sahip oldugu i¢in Sekil 5.2°de olusan yildiz

diyagramlari ile benzer sonuclar elde edilmistir.

Sekil 5.5’de uygulanan 0.1 varyansh denklestirme senaryosu farkli varyans degerleri i¢in

Sekil 5.7°de gosterilmis ve varyans degerlerine gore SHO egrileri kiyas edilmistir.
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Sekil 5.7°de Sekil 5.5 icin uygulanan senaryonun farkli varyans degerleri i¢in gozlemi
yapilmistir. Varyans degeri arttikca SGO kaybinin arttig1 goriillmektedir. QPSK i¢in kestirim
hatas1 62 = 0.01 radyan degerini aldiginda 10"2 SHO i¢cin AWGN egrisine ¢ok yakin oldugu,
02 = 0.05 radyan degerini aldiginda 10"2 SHO i¢in yaklasik 1 dB SGO kayb1 ve g2 = 0.1
radyan degerini aldiginda 10"? SHO icin yaklasik 3 dB SGO kayb1 gériilmiistiir. SPSK icin
Kestirim hatas1 62 = 0.01 radyan degerini aldiginda 10"2 SHO i¢in yaklasik 1 dB SGO kaybi,
02 = 0.05 radyan degerini aldiginda 10" ! SHO i¢in yaklasik 4 dB SGO kayb1 gériilmiistiir
ve 62 = 0.1 radyan degerini aldiginda yiiksek SGO degerlerinde hata tabani olustugu
goriilmiistiir. 16APSK igin kestirim hatas1 62 = 0.01 radyan degerini aldiginda 102 SHO
i¢in yaklasik 2 dB SGO kaybi, 62 = 0.05 radyan degerini aldiginda 10"' SHO i¢in yaklagik
4 dB SGO kaybi ve yiiksek SGO degerlerinde hata tabani olustugu goriilmiistiir ve 62 = 0.1
radyan degerini aldiginda yliksek SGO degerlerinde hata tabani olustugu goriilmiistiir.
32APSK igin kestirim hatas1 62 = 0.01 radyan degerini aldiginda 10"? SHO igin yaklasik 4
dB SGO kaybi, 62 = 0.05 ve 6 = 0.1 radyan degerini aldiginda yiiksek SGO degerlerinde
hata tabani olustugu goriilmiistiir. 64APSK icin kestirim hatas1 62 = 0.01 radyan degerinde
yiiksek SGO degerleri igin SHO azalma hiz1 yavaslamis, 62 = 0.05 ve 02 = 0.1 radyan
degerini aldiginda yiiksek SGO degerlerinde hata tabani olustugu goriilmiistiir. Varyans
degeri arttikca hata taban1 daha diisiik SGO degerlerinde goriilmeye baglamistir.
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Sekil 5.8 QPSK, 8PSK, 16APSK, 32APSK ve 64APSK i¢in AWGN, faz giiriiltiisii ve Nakagami soniimleme
etkisi altinda SGO’a bagli SHO performansi
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Sekil 5.9 QPSK, 8PSK, 16APSK, 32APSK ve 64APSK i¢in AWGN, faz giiriiltisii ve Nakagami soniimleme
etkisi altinda SGO’a baglh yildiz diyagramlari
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Sekil 5.8, Sekil 5.1°de incelenen faz giiriiltiisti etkisine Nakagami soniimlemenin eklendigi
senaryodur. Sekil 5.8’de AWGN ve faz giiriiltiisiiniin ve Nakagami soniimlemenin etkisi
altinda SGO’a bagli SHO performanslar1 gosterilmektedir. Faz giiriiltiisii ve Nakagami
soniimleme varliginda SGO arttiginda SHO basarimi degismez. Bunun sebebi, faz giirtiltiisii
ve Nakagami soniimleme etkisiyle gonderilen QPSK semboliiniin fazinin degismesi ve faz
giiriiltiisii ve Nakagami soniimleme kestirilmedigi icin sembol hatasina neden olmasidir.
Ortaya ¢ikan sembol hatalar1 ise AWGN’den bagimsiz olarak ortaya ¢iktigi icin SGO
degisiminden etkilenmez. Sekil 5.9’da faz giirtiltiisii ve Nakagami soniimlemenin sembole
etkisi yildiz diyagraminda da goriilmektedir. Faz giiriiltiisii yalnizca [0, 2m) araliginda
yayilim yaparken, Nakagami soniimleme karmasik dagilima sahip oldugu i¢in hem faz hem

de genlik yayilimi1 yapmustir.
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Sekil 5.10 QPSK, 8PSK, 16APSK, 32APSK ve 64APSK i¢in AWGN, denklestirilmis faz giiriiltisii ve

Nakagami soniimleme etkisi altinda SGO’a bagli SHO performansi
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Sekil 5.11 QPSK, 8PSK, 16APSK, 32APSK ve 64APSK icin AWGN, denklestirilmis faz giiriiltiisii ve
Nakagami soniimleme etkisi altinda SGO’a bagli yildiz diyagram

53



Sekil 5.10’un Sekil 5.8’den farki faz giiriiltiisii ve Nakagami soniimlemenin sisteme
eklenmesiyle birlikte olusan semboller arasi karigimin etkisini denklestirme yontemi ile
mimkiin oldugunca azaltmaktir. Verici tarafinda eklenen faz giiriiltiisi ve Nakagami
soniimleme alicida uygulanan denklestirme esnasinda aynen iletildigi yani sistemdeki
giiriiltiilerden hi¢ etkilenmedigi varsayilmasina ragmen SGO kaybi goriilmiistiir. Bunun
sebebi, Nakagami soniimlemenin soniimleme katsayisinin 1 olarak alinmasiyla en kot
senaryonun diigiiniilmesidir. Soniimleme katsayisi arttikga hata oraninin AWGN kanal

egrisine yakinlastig1 literatiirde gosterilmistir (Goldsmith 2015).

Sekil 5.11°de denklestirilmis faz giiriiltiisii ve Nakagami soniimleme i¢in y1ldiz diyagramlari
gosterilmistir. Sekil 5.10 i¢in de agiklanan durumdan dolay1 denklestirme islemi yapilmasina

karsin tahmin edilen sembollerde yayilma oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.13 QPSK, 8PSK, 16APSK, 32APSK ve 64APSK i¢cin AWGN, denklestirilmis faz giiriltiisii ve 0.1
radyan varyansl Nakagami soniimleme etkisi altinda SGO’a bagh yildiz diyagrami
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Sekil 5.13°de faz giiriiltiisiiniin milkemmel kestirildigi ancak Nakagami soniimlemenin
mikkemmel kestirilmedigi durumda SHO performans: agisindan kayip olmasi
beklenmektedir. Burada, Nakagami soniimleme Kkestirim hatasina bagli olarak SHO
performansindaki diisme miktarinin bulunmasi amaglanmaktadir. Esitlik (11)’de verilen
Nakagami soniimlemenin dagilimi sifir-ortalamali, karmasik Gauss dagilima sahiptir:
h,,~CN(0,02). SGO degeri arttik¢a soniimlemeli kanal kestirim hatas1 baskin hale gelerek
hata tabani (error floor) olusturmaktadir. Sekil 5.11°e gore sembol tahminlerinde hata orani

artt1g1 icin sembollerin yayiliminda da artig goriilmiistiir.
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Nakagami soniimleme etkisi altinda SGO’a bagh yildiz diyagrami
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Sekil 5.14” de faz giiriiltiisii ve Nakagami soniimlemenin miikemmel kestirilmedigi durumda
SHO performansi agisindan kayip olmasi beklenmektedir. Burada, faz giiriiltiisii ve
Nakagami soniimleme kestirim hatasina bagli olarak SHO performansindaki diismenin
miktarinin bulunmasi amaglanmaktadir. Esitlik (9)’da verilen faz giiriiltiisii dagilimi sifir-
ortalamali, Gauss dagilima sahiptir: 8,~N(0,02) ve esitlik (11)’da verilen Nakagami
soniimlemenin dagilimi sifir-ortalamali, karmasik Gauss dagilima sahiptir: k,~CN (0, 62).
Her ikisi igin kestirim hatas1 62 = 0.1 degerinde SGO arttik¢a faz giiriiltiisii ve soniimlemeli

kanal kestirim hatas1 baskin hale gelerek hata tabani (error floor) olusturmaktadir.

Sekil 5.15’de yildiz diyagramlarinda hatali tahmin sembollerinin 6nceki yildiz

diyagramlarina gore arttig1 gorilmiistiir.

Sekil 5.16’da, Sekil 5.14°de belirtilen senaryonun farkli varyans degerleri i¢cin uygulamasi

gosterilmis ve varyans degerlerine gore SHO egrilerinde kiyaslama yapilmigtir.
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giiriiltiisii ve Nakagami soniimleme etkisi altinda SGO’a bagli SHO performans
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Sekil 5.16°da Sekil 5.15 icin uygulanan senaryonun farkli varyans degerleri i¢in goézlemi
yapilmistir. Varyans degeri arttikca SGO kaybinin arttigi goriilmektedir. Tiim varyans
degerleri i¢cin SGO degeri arttik¢a hata tabani olustugu goriilmistiir. Kiplenim mertebesi

arttikca hata olasilig1 da arttig1 i¢in daha diisiik SGO degerlerinde hata tabani olusmaya

baslamistir.
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Sekil 5.17 16 APSK denklestirilmis Nakagami soniimleme SHO performansi

Sekil 5.17°de miikemmel denklestirilmis Nakagami soniimleme olmasina ragmen AWGN
egrisi ile eslesmemektedir. Bunun sebebi, Nakagami soniimlemenin soniimleme katsayisi ne
kadar kiicilik olursa egri o kadar AWGN’den uzaklasir. Bu Sekil i¢cin Nakagami soniimleme

parametresi 1 olarak alinmistir.

62



16APSK

10%¢
i
i {%fﬁh*********
L ok ok ok ok ok ok ok Kk ok
“-u.\\‘
107 | E2N
[ £
*
Y
N
N
- \
107 F \
o : A
\
& \
\
-3 L i
10 \
\
\
\
\
10 £ !
\
i \
L|—— — -AWGN i
*  AWGN + 0.1 Varyansh Nakagami Sonimlemesi 1&

0 5 10 15 20 25
SGO (dB)

Sekil 5.18 16APSK 0.1 varyansli Nakagami soniimleme SHO performanst

Sekil 5.18°de 0.1 varyansli Nakagami sontimlemenin etkileri 16 APSK i¢in SHO egrileri ile
gosterilmistir. Milkemmel olmayan kestirim ile hata oranlarinin arttigi, kestirim hatasimnin

baskin hale gelerek hata tabaninin olustugu goriilmiistiir.
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6. SONUC

DVB-S2 i¢in kullanilan tiim kiplenimlerde sisteme faz giiriiltiisii eklenince faz giiriiltiisiiniin
sinyal giiclinii bastirmasindan kaynaklanan SHO-SGO egrisinde hata tabani olustugu ve
kiplenim mertebeleri arttik¢a daha yiiksek sembol hata oranlarinda (SHO) hata tabanlarinin

basladig1 gorilmiistiir.

Alici1 ve vericinin eszaman kabul edildigi miikemmel denklestirme ile faz giiriiltiili
kanallarda SHO-SGO egrileri ve yildiz diyagramlarinin AWGN kanal ¢ikisi ile biiyiik oranda

eslestigi gozlemlenmistir.

Tiim kiplenimler i¢in 0.1 varyansli denklestirilmis faz giriiltiili sistemin yiiksek SGO
degerlerinde, faz giiriiltiisliniin sinyal giiciinii bastirmasindan kaynaklanan hata tabani

gOriilmiistiir.

Sistemde faz giiriiltiisii oldugu durumda farkli varyans degerleri i¢in yapilan denklestirmede
varyans degeri veya kiplenimin mertebesi artttkca sembol hata oraninin arttigi

gbzlemlenmistir.

Faz giiriiltiilii sisteme Nakagami soniimlemenin eklendigi senaryoda giiriiltii giicliniin sinyal
giiclinii bastirmasindan kaynaklanan SHO-SGO egrisi diiz bir ¢izgi olugturmustur. Benzer
durum sadece faz giiriiltiilii sistemde de goriilmiistiir. Bu sistemin yalnizca faz giiriiltiilii
sistemden farki, Nakagami soniimlemenin karmasik dagilima sahip oldugu i¢in yildiz
diyagraminda hem x hem de y ekseninde dagilarak tiim sembolleri kapsayan giriiltii

olusturmasidir.

Haberlesme kanalindaki faz giiriiltiisii ve Nakagami soniimlemenin etkisini bertaraf etmek
i¢in alic1 ve vericinin eszaman kabul edildigi miikemmel denklestirme yapilir. Bu senaryoda
SHO 1072 degerinde incelendiginde, miikemmel denklestirme yapilmasma karsin AWGN
kanal ile sistem Ortlismemekte ayrica tiim kiplenim modelleri i¢in yaklagik 7 dB’lik SGO
kaybr goriilmektedir. Bunun sebebi Nakagami sonlimlemenin soniimleme katsayisinin 1

olarak alinmasidir.
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Baska bir senaryoda faz giiriiltiisii i¢in alic1 ve vericinin eszaman oldugu kabul edilmis ancak
alicida Nakagami soniimleme 0.1 varyans ile tahmin edilmistir. Tim kiplenimlerde
giiriiltiiniin artmasindan kaynakli hata tabani olusmaya baslamistir. Kiplenim derecesi

arttikca hata taban1 daha diisiik SGO’larda goriilmeye baslamistir.

Alicida hem Nakagami hem de faz giiriiltiisii 0.1 varyans ile alicida tahmin edildiginde
giiriiltii degeri diger senaryolara gore daha fazla arttig1 i¢in diisik SGO degerlerinde dahi

hata tabani olusmaya basladig1 goriilmiistiir.

Hem faz giiriiltiilii hem de Nakagami soniimlemeli sistemde degisik varyans degerleri ile
tahmin edilen denklestirmeler icin SHO-SGO egrileri incelendigi zaman SHO kayiplari
goriilmustiir. Varyans degerleri veya kiplenim dereceleri artttkga SHO kayiplart da
artmaktadir ve hatta yliksek SHO bdlgelerinde hata tabanlar1 olusmaya baslamistir. Kiplenim
mertebesi arttik¢a daha diisiik SHO degelerinde hata tabanlari olustugu gézlemlenmistir.

Sonug olarak sisteme eklenen faz giiriiltiisii SHO kaybina neden olmaktadir. Nakagami
sontimleme eklenince sistemde giiriiltii yogunlugu arttig1 i¢in SHO kaybi da artmaktadir.
Alicida uygulanan varyans degelerine gore SHO kaybinin arttig1 hatta giiriiltii giicli baskin
oldugu durumlarda hata tabani olustugu sdylenebilir. Kiplenim mertebesi artmasi ile birlikte
varyans degerlerinin artmasina benzer sonucla SHO kaybinda artig goriiliir. Kiplenim
mertebeleri arttik¢a daha diisitk SHO’larda hata taban1 olusmaya baslar. Bagka bir ifadeyle
kiplenim mertebesi arttikga yildiz diyagraminda konumlanan sembollerin birbirine
yakinlagmasindan kaynaklanan hassasiyet nedeniyle sembol hata orami artmaktadir. Bu
caligma ile yiliksek kiplenmler hiz ve gii¢ agisindan kolaylik saglarken giiriiltiiye kars1 daha
savunmasiz oldugu SHO egrileri ve yildiz diyagramlart ile gosterilmistir. Haberlesme
esnasinda kullanilacak gii¢, mesafe ve hiz dogrultusunda uyarlanabilir kodlama ve kiplenim
sistemine gore DVB-S2 standartlarindan en uygun kiplenim optimize edilerek
kullanilmalidir. DVB-S2 standartlarindaki tiim kiplenimler i¢in faz giiriiltiisii ve Nakagami
soniimlemenin etkileri incelenmistir. Bu sonugclar ile tasarimda hata marjlar diisiiriilebilir

yani maliyet azaltilabilir.
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Tez calismasini gelistirmek i¢in denklestirme esnasinda belirli olasilik dagilimlarina gore
tahmin edilen faz giiriiltiisii ve Nakagami soniimleme degerleri analitik veya nlimerik
hesaplamalar ile gelistirilebilir. Ayn1 zamanda giiriiltiilerin etkilerini bertaraf etmek igin

cesitli yontemler kullanilarak marj degerleri olabildigince azaltilabilir.
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EK 1 TURKCE-INGILIiZCE SOZLUK

Uyarlanabilir kodlama ve kiplenim
Toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii
Genlik ve faz kaydirmali kiplenim
Uzay veri sistemleri danigsma komitesi

Sayisal video yayini

Sayisal video yayini-kablo

Sayisal video yayini- uydu

Sayisal video yayini- uydu- ikinci nesil

Sayisal video yayini- karasal
Denklestirme

Hata tabam

Sontimlemeli kanal

Hizl1 séniimleme

Diiz soniimleme

Gecikme yayilimi

Kiiresel konumlama sistemi

Semboller aras1 karigim

Darbe duyarlilig1 islevi

Dogrusal ve zamanla degismeyen sistemler
Gortis hatt1 olan radyo yayilimi
Maksimum olabilirlik

Goriis hattinda olmayan radyo yayilimi
Faz kilitlemeli ¢cevrim

Faz giirtiltiisti

Faz kaydirmali kiplenim

Gii¢ spektral yogunluk

Dortlii faz kaydirmali kiplenim
Uluslararasi haberlesme birligi radyo
haberlesmesi alt birimi

Rastgele yiirtiyiis

Karekok ortalama

Sinyal giiriiltii oranm

Sembol hata orani

Elektrik ve Elektronik Mihendisleri
Enstitiisii

Tek diize

Gerilim kontrollii osilator

: Adaptive Coding and Modulation

: Additive White Gaussian Noise

: Amplitude and Phase Shift Keying

: Consultative Committee for Space Data

Systems

: Digital Video Broadcasting

: Digital Video Broadcasting- Cable

- Digital Video Broadcasting- Satellite
: Digital Video Broadcasting- Satellite-

Second Generation

: Digital Video Broadcasting- Terrestrial
: Equalization

: Error Floor

: Fading Channel

: Fast Fading

: Flat Fading

: Delay Spread

: Global Position Systems

. Intersymbol Interference

: Impulse Sentivity Function

: Linear and Time Invariant System
: Line-of-Sight

: Maximum Likelihood

: Non-Line-of-Sight

: Phase Locked Loop

: Phase Noise

: Phase Shift Keying

: Power Spectral Density

: Quadrature Phase Shift Keying
: Radiocommunication Sector of

the International Telecommunication
Union

: Random Walk

: Root Mean Square

: Signal Noise Ratio

: Symbol Error Rate

: The Institute of Electrical and Electronics

Engineers

: Uniform
: Voltage Controlled Oscillator
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