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ÖZET

Doktora Tezi

GÜÇ HATLARI ÜZERİNDEN DFBÇ TABANLI VERİ İLETİM İNİN
BİLGİ KURAMSAL ANAL İZİ

Nergis ERDEM

Bursa Uludăg Üniversitesi
Fen Bilimleri Enstitüsü

Elektronik Mühendislĭgi Anabilim Dalı

Danışman : Prof. Dr. Tuncay ERTAŞ

Güç hatları üzerinden haberleşme, dünyanın birçok ülkesinde düşük ve orta voltaj şe-
bekelerinde sayaç okuma ve yönetimi, konut içi güç hatlarında ise internet uygulamaları
için yaygın olarak kullanılmaktadır. Ancak güç hatları esas itibariyle enerji taşıma
maksadıyla tasarlandıkları için, haberleşme amacıyla kullanıma pek uygun dĕgildir.
Hatların uzunlŭga ve frekansa bağlı aşırı zayıflama göstermesi, ağa băglı cihazların ve
anahtarlama elemanlarının devreye girip çıkması ve başkadiğer sebeplerden meydana
gelen yansıma ile dürtüsel gürültü yüksek hızlı veri iletimini sınırlayan faktörlerdir.
Birçok açıdan kablosuz haberleşme kanalları ile benzeşmektedir. Dikgen frekans
bölmeli çŏgullama, bant verimli olması, dürtüsel gürültüyü alt kanallara eşit olarak
bölüştürerek etkisini azaltması ve frekans seçici kanalıdüz sönümlenen bağımsız paralel
kanallara ayırması dolayısı ile güç hattından haberleşmesistemlerinde standart olarak
kullanılmaktadır. Bu tezde, dikgen frekans bölmeli çoğullama ile güç hatlarınından veri
iletiminin bilgi kuramsal analizi yapılmıştır. Bu amaçla, uzay-zaman blok kodlama sinyal
modeli ile, güç hatlarının kanal kapasitesi optimum güç ve hız uyarlama, kanal tersleme
gibi uyarlanır güç kullanma yöntemleri için karşılaştırmalı olarak elde edilmiştir. Ayrıca
sinyal gürültü oranı kestirimine ait Cramér-Rao sınırları, yine karşılaştırmalı olarak veri
yardımlı ve yardımsız durumlar için elde edilmiştir. Kanallar arası sönümlemede ilinti
varlığı kanal kapasitesini düşürmekte, kestirim sınırlarını ise yükseltmektedir. Frekansa
băglı zayıflama, kapasite ve kestirim sınırlarını aşırı şekilde etkilemektedir. Ancak
veri yardımlı ve yardımsız durumda elde edilen sınırlar 15dB gibi bir dĕgerden sonra
çakıştıklarından aralarında bir fark kalmamaktadır.

Anahtar Kelimeler: Kanal kapasitesi, kanal tersleme, Cramér-Rao sınırı

2024, xiv + 75 sayfa.
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ABSTRACT

PhD Thesis

INFORMATION THEORETIC ANALYSIS OF
OFDM BASED DATA TRANSMISSION OVER POWERLINE CHANNELS

Nergis ERDEM

Bursa Uludăg University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electronic Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Tuncay ERTAŞ

Powerline communications has been widely used around the world for meter reading and
management in low to medium power networks, and in indoor power grid for internet
applications. Since powerlines have been mainly designed for carrying energy, they
are not quite suitable for communication. Having extreme attenuation as a function of
distance and frequency, presence of impulsive noise and reflections from devices and
switching elements in the grid are the factors limiting the high speed data transmission.
Exhibits similar characteristics from different aspects.Being bandwidth efficient, having
ability to evenly distribute impulsive noise across the subchannels, there by reducing
its effect, converting frequency selective channels to flatfading independent parallel
channels, Orthogonal frequency division multiplexing hasbeen used as international
standard in power line communications. In this thesis, information theoretic analysis
of data transmission over powerline channels based on orthogonal frequency division
multiplexing. By this, within the framework of space-time block coding signal model,
capacity of powerline channels has been obtained for optimum power and rate adaptation
and channel inversion policies in comparison with wirelesschannels. Cramér-Rao
bounds on the estimation of signal to noise ratio has been obtained again in comparison,
for data and non-data aided scenarios. It is seen that the presence of correlation between
channel fading reduces the capacity while increasing the estimator bounds. Frequency
dependent attenuation extremely affects the capacity and Cramér-Rao bounds. However,
it is found that bounds for the data aided and non-data aided estimation bounds coincide
for signal to noise ratios greater than 15dB, thereby creating no difference between them.

Keywords: Channel capacity, channel inversion, Cramér-Rao bound

2024, xiv + 75 pages.
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hocama da tartışma ve katkılarından dolayı teşekkür ederim. Ayrıca, tez savunma
sınavımda yer alan jüri üyelerine de teşekkür ederim.
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KISALTMALAR DİZİNİ.............................................................................................. xii
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B Bant genişlĭgi
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nk Gauss Gürültüsü
P Olasılık
Pb Bit Hata Olasılı̆gı
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İEKA İkili Evre Kaydırmalı Anahtarlama
KKT Kesintili Kanal Tersleme
MSE Ortalama Karesel Hata
NDA Veri Yardımsız
OGHU Optimum Güç Hız Uyarlama
OKF Olasılık Kütle Fonksiyonu
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Şekil 4.11 : Kesintili tersleme ile ilintiye băglı kapasite............................................ 60
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Şekil 4.20 : İki alt kanal birleştirme ile Cramér-Rao alt sınırları............................... 66

xiv
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1. GİR İŞ

Güç hatları üzerinden haberleşme diğer alternatiflerinin yanında hem akademi hem de

endüstride teknolojik alan olarak önemini koruyarak devametmektedir. Bu önemi

korumasının ve çekici olmasının sebebi, enerji taşımak amacıyla kurulmuş hazır bir ăgın

yeniden ăg oluşturma, zaman, imkan ve ekonomik kayıp gibi dezavantajları ortadan

kaldırmasıdır. Ayrıca dünyanın birçok ülkesinde otomatiksayaç okuma ve yönetimi

için düşük ve orta voltaj şebekelerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Ultra dar

bant, dar bant ve geniş bant haberleşme gibi uygulamalarıve oluşturulmuş uluslararası

standartları bulunmaktadır. Ancak bu hatlar orijinal olarak elektrik enerjisini iletmek

için oluşturulduklarından, haberleşme amacıyla kullanılması birçok zorlŭgu beraberinde

getirmektedir. Şebekeye bağlı cihazların çalışması, devreye girmesi, çıkması, aydınlatma

lambaları, aç kapa düğmelerinin kullanılması güç hattında sürekli dalgalanma ve

devinim oluşturdŭgundan, dürtüsel gürültü, çok yollu yansıma ve bunun sonucunda

zamanla dĕgişen sönümlenme gibi etkiler, düşük güçlü haberleşmede veri hızını oldukça

sınırlamaktadır. Güç hatları kablosuz haberleşme kanalları ile benzerlik göstermektedir.

Kanal zayıflamaları uzunluk ve frekansa bağlı olarak şiddetli bir şekilde dĕgişmektedir.

Bunlara ek olarak hata olasılığını en çok etkileyen dürtüsel gürültü olmaktadır. Gürültüyü

modellemek için A, B, C sınıfı Middleton, Bernoulli-Gaussian Karışımı, ve SαS gibi

dĕgişik modeller önerilmiştir.

Güç hatlarından haberleşmede, dikgen frekans bölmeli çoğullama birçok özellĭginden

dolayı uluslararası standart olarak kullanılmaktadır. Bunlardan bazıları frekans seçici

olan kanal karakteristiğini, seçici olmayan düz sönümlenmeli paralel bağımsız kanallara

dönüştürmesi, dik alt taşıyıcı yerleştirme ile bant genişliğinden tasarruf etmesi, Fourier

dönüşümü ile kanal gürültüsünü bütün alt kanallara yayarak etkisini azaltması olarak

sayılabilir. Dolayısı ile bu kanalların DFBÇ ile kapasitesinin bulunması, kanalı

karakterize etmek bakımından önem arzetmektedir. Ayrıca sinyal gürültü oranının

haberleşme sisteminde bilinmesi, link kalitesinin takibi, düğümler arası işbirlĭgi,

kullanılacak kanal kodunun tasarımı gibi uygulamalar içinönem arzetmektedir.
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Bu tezde, uzay zaman blok kodu genel formatında, güç hatlarından DFBÇ tabanlı veri

iletimi için, verici gücü kısıtı altında güç ve hız uyarlama, ve kanal tersleme yöntemleri

ile kanal kapasitesi, kablosuz kanallarla karşılaştırmalı olarak kanallar arası ilinti varlığına

băglı incelenmiştir. Kanal tersleme işlemi bazı kablosuz haberleşme sistemlerinde

yakın-uzak problemini çözmek için kullanılmaktadır. Kanal tersleme dĭger uyarlanır güç

kullanan yöntemlere göre daha basit ve pratik olmaktadır. Bu sayede, haberleşme kanalı

sönümlenmenin istatistiğinden băgımsız olarak toplamsal beyaz Gauss gürültülü kanala

dönüşmekte ve dolayısı ile istatistiğe băglı kanal kodlama gerekliliğini ortadan kaldırarak,

Gauss kanalları için tasarlanan kanal kodlarının kullanımına olanak săglamaktadır.

Ayrıca, güç hatlarında sinyal gürültü oranını kestirmeye ilişkin Cramér-Rao alt sınırları

yine karşılaştırmalı olarak elde edilmiş ve incelenmi¸stir. Sınırlar, veri yardımlı ve veri

yardımsız olarak incelenmiştir. Güç hatlarındaki frekansa băglı zayıflamanın olumsuz

etkisi hem kestirim sınırlarında hem de kanal kapasitesinde kendini göstermektedir.

Tezin izleyen bölümlerinde, konu ile ilgili temel bilgilerverilmiş, sinyal iletim modeli ve

sinyal formatı tanımlanmış, bunlara göre bilgi kuramsal kapasite ve Cramér-Rao sınırları

elde edilmiş, bulgular tartışılmıştır.
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARAŞTIRMASI

Elektrik hatları esas itibariyle enerji taşımak için tasarlanmış olup, yüksek hızlı

veri iletişimi için yeterince uygun olmadığından, bunları haberleşme kanalı olarak

modellemek önemli teknik zorluklar barındırmaktadır. Bu bölümde güç hatlarının

modellenmesi, hatlarda ortaya çıkan gürültü tipleri ve bunların modellenmeleri kısaca

incelenmiştir. Güç hattından haberleşme yöntemi olarakbirçok avantajı dolayısı ile

Dikgen Frekans Bölmeli Çŏgullama (DFBÇ) kabul edildiğinden, bu yönteme dayalı

iletim, kanal kapasitesi ve sinyal gürültü kestirimine ilişkin Cramér-Rao alt sınırları

hakkında temel bilgiler ve kaynak araştırması verilmiştir.

2.1 Güç Hattı Kanal Modelleri

Bu bölümde, güç hatları üzerinden haberleşmeye ilişkin farklı modelleme yaklaşımları

incelenecektir. Literatürde iki genel yaklaşım bulunmaktadır. Bunlardan biri

tepeden-aşăgı yaklaşımı dĭgeri ise bunun tersi olan tabandan-yukarı yaklaşımıdır.

2.1.1 Tabandan-Yukarı Yaklaşımı

Bu yaklaşımda iletim hattı teorisi ABCD matrisleri ve saçılma matrisleri gibi yöntemler

güç hatları haberleşmesi kanal transfer fonksiyonu belirlemek için kullanılmaktadır. Bu

yaklaşımda iki temel dezavantaj vardır:

• Yüksek hesaplama karmaşıklığı

• Kablo uzunlukları, empedans ölçümleri, yükler vb. bilinmelidir.

Ancak bu yaklaşım ăg parametrelerinin mükemmel bilgisi nedeniyle esnektir.

2.1.2 Tepeden-Aşăgı Yaklaşımı

Bu yaklaşım güç hatları haberleşmesi kanal karakterizasyonunda en genel yaklaşımdır.

Kanal kara kutu olarak kabul edilir ve sistem parametrelerideneysel ölçümlerden çıkarılır.
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Veri uydurma yoluyla ölçümlerden en uygun model (dürtü yanıtları veya frekans yanıtları)

bulunur. Literatürde birçok tabandan-yukarı yaklaşımıyla güç hattından haberleşme

(GHH) kanal transfer fonksiyonu tanımlanmaktadır (Tlich ve ark., 2008). (1-100 MHZ)

frekans domeninde GHH rasgele kanal modeli tanımlanmıştır. Buna karşılık (Galli,

2011) zaman domeni istatiksel yaklaşımıyla RMS gecikme yayılması ve ortalama kanal

kazancına băglı (1,8-30MHz) frekans aralığında bir kanal modeli önermiştir. (Tonello,

2007), (Zimmermann ve Dostert, 2002a), (Zimmermann ve Dostert, 2002b) modelini

kullanarak GHH kanal transfer fonksiyonunu (2-100MHz) frekans aralı̆gında istatiksel

olarak tanımlamıştır.

2.1.2.1 Çok Yollu Model

Güç hattının yapısı ve topolojisi diğer mevcut telekomunikasyon sistemleriyle aynı

dĕgildir. Güç hattında, trafo merkezleri ve tüketiciler arasındaki băglantının bulundŭgu

yerde telekomunikasyon sistemlerinde yapılandırıldığı gibi bir noktadan-noktaya bağlantı

sunulmamaktadır. Bir başka deyişle güç hattı ağlarında veri sinyalinin yayılması kablosuz

haberleşmedeki yayılım gibi birçok yolu takip eder ve kablolu telefon hattı gibi tek yollu

bir haberleşme sistemi değildir (Zimmermann ve Dostert, 2002a). Çoklu yansımalara

neden olan empedans uyumsuzlukları ve güç hattının dallı yapısı nedeniyle güç hatları

üzerinden haberleşmede çok yollu etki oluşmaktadır. Bu özelliği kullanarak (Philipps,

1999), çok yollu bir etkiye sahip bir kanal modeli tanımlamıştır. Bu kanal modelinin

dürtü yanıtı,

h(t) =
Np

∑
i=1

ki δ (t − τi) (2.1)

şeklinde ifade edilebilir.̇Ifadede,Np yol sayısını,τi inci yolun gecikmesini veki de inci

yolun zayıflama katsayısını ifade eder.

h(t) dürtü yanıtının sürekli zamanda Fourier dönüşümü ile ifade edilen çok yollu modelin

frekans cevabı,

H( f ) =
Np

∑
i=1

ki e
− j2π f τi (2.2)
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olarak verilmektedir. (Zimmermann ve Dostert, 2002a)’ye göre kablolardaki kayıplar

frekans f ve yolun uzunlŭgu di ye băglı A( f ,di) ile gösterilen bir zayıflamaya neden

olmaktadır. GHH kanalında çok yollu sinyal yayılımının frekans domenindeki ifadesi,

H( f ) =
Np

∑
i=1

gi A( f ,di)e− j2π f τi (2.3)

gibi yazılabilir. Buradagi , herbiri yolu için yansıma iletim katsayıları çarpımını gösteren

ağırlıklandırma katsayısıdır. Hattın uzunluğu ve frekansa băglı olarak verilenA( f ,di) ile

gösterilen hat zayıflaması,

A( f ,di) = e−(a0+a1 f k)di (2.4)

şeklinde yazılabilir. Burada zayıflama parametreleria0 (zayıflama sabiti),a1 (zayıflama

artışı) ve k (0,2 ile 1 arasında değişen zayıflama üssü) (Zimmermann ve Dostert,

2002a)’da ölçülen frekans cevabından elde edilmiştir.i yolununτi gecikmesi aşăgıdaki

gibi verilmiştir:

τi =
di
√

εr

c0
(2.5)

ve

vp =
c0√
εr

(2.6)

dir. Buradaεr malzemenin dielektrik sabitini,c0 ışığın boşluktaki hızını vevp evre hızını

göstermektedir. Çok yollu yayılımı ifade eden Denklem (2.3) ve frekans ve uzunlŭga

băglı zayıflamayı veren Denklem (2.4)’teki ifadeler birleştirilirse GHH kanal modeli için

H( f ) transfer fonksiyonu

H( f ) =
Np

∑
i=1

gi
︸︷︷︸

ağırlık katsayısı

· A( f ,di)
︸ ︷︷ ︸

zayıflatma kısmı

· e− j2π f τi
︸ ︷︷ ︸

gecikme kısmı

(2.7)
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şeklinde ifade edilir. (Zimmermann ve Dostert, 2002a) ye göre GHH kanalının transfer

fonksiyonu üç parçaya ayrılıp ifade edilebilir. Bunlar: ağırlık katsayısı, zayıflatma

bölümü ve gecikme bölümüdür. Bu transfer fonksiyonu için frekans ve kablo uzunluğuna

băglı hat zayıflaması aşağıdaki şekillerde gösterilmiştir.
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A
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,d
)

α
0
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1
=5.1 10−3,  k=0.5

 

 

50 m
100 m
150 m
200 m
250 m
300 m
350 m

Şekil 2.1: k= 0.5 ve farklı kablo uzunlukları için hat zayıflaması.

Şekil 2.1 ve Şekil 2.2’ten görüldüğü gibi kablo uzunlŭgu arttıkça frekansa bağlı zayıflama

şiddetle artmaktadır. Bu da GHH kanalını diğer haberleşme kanallarından ayıran en

önemli özellik olarak karşımıza çıkmaktadır.

Şekil 2.3 ise 100 metre sabit hat uzunluğu için, zayıflamanınk faktörüne băglı dĕgişimini

temsil etmektedir. Şekilden de görüldüğü gibi, k dĕgeri arttıkça hat zayıflaması

artmaktadır. Şekil 2.1, Şekil 2.2 ve Şekil 2.3’ten görüldüğü gibi GHH kanal kalitesi

kullanılan güç hattının fiziksel parametrelerine şiddetle băglı olmaktadır.

Şekil 2.4’te üç farklı yansıma sayısıNp dĕgeri (yol sayısı) için güç hattının Zimmermann

kanal karakteristikleri (Zimmermann ve Dostert, 2002a) görülmektedir. Şekil 2.4’te

gösterilen kanal modelleri için tipik değerler Çizelge 2.1, Çizelge 2.2 ve Çizelge 2.3’te

gösterilmiştir.
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Şekil 2.2: k= 0.7 ve farklı kablo uzunlukları için hat zayıflaması.

Çizelge 2.1: Np=4 için transfer fonksiyonu katsayıları.

Zayıflama Katsayıları
a0 = 0 a1 = 7,8x10−9s/m
β = 1 vp = 1,5x108m/s

Yol Katsayıları
i gi di/m i gi di/m
1 0,64 200 3 -0,15 244,8
2 0,0029 222,4 4 0,05 267,5

2.2 Güç Hattı Haberleşme Standartları

GHH teknolojisi bant genişliğine băglı olarak üç farklı kategoride ele alınmakta olup ultra

dar bant (UNB-PLC), dar bant (NB-PLC) ve geniş bant (BB-PLC) olarak literatürde yer

almaktadır.

Bunların tanımları ve ilgili standartları Şekil 2.5 ile verilen tabloda gösterilmiştir. Ultra

dar bant GHH haberleşme tipine ayrılan bant genişliği yaklaşık 3KHz dir. Bu bantta,

yüksek genlikli şebeke harmoniklerine karşı direnç sağlamak için veri genellikle bir

taşıyıcı sinyalin sıfır geçişlerinde iletilir. Aşırı dar bantlı olma dŏgasından dolayı, hat
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Şekil 2.3: 100 metre kablo için hat zayıflamasınınk ile dĕgişimi.
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Şekil 2.4: GHH için üç farklı Zimmermann kanal karakteristiği.
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Çizelge 2.2: Np=15 için transfer fonksiyonu katsayıları.

Zayıflama Katsayıları
a0 = 0 a1 = 2,5x10−9s/m
β = 1 vp = 1,5x108m/s

Yol Katsayıları
i gi di/m i gi di/m
1 0,0029 90 9 0,071 411
2 0,043 102 10 -0,035 490
3 0,103 113 11 0,065 567
4 -0,058 143 12 -0,055 740
5 -0,045 148 13 0,042 960
6 -0,04 200 14 -0,059 1130
7 0,038 260 15 0,049 1250
8 -0,038 322

Çizelge 2.3: Np=6 için transfer fonksiyonu katsayıları.

Zayıflama Katsayıları
a0 =−2,1x10−3 a1 = 8,1x10−10s/m

β = 1 vp = 1,5x108m/s
Yol Katsayıları

i gi di/m i gi di/m
1 0,54 200 4 0,08 259
2 0,275 221 5 -0,03 266
3 -0,15 242 6 -0,02 530

kayıplarından dĭgerlerine göre daha az etkilenmesi öne çıkan bir özelliğidir. Düşük ve

orta voltajlı elektrik şebekelerinde trafodan etkilenmediği için kullanıma uygundur.̇Ilk

standartlaşma Ripple Control Systems şirketi ile başlamış, sonraları Turtle ve TWACS ile

devam etmiştir. Dezavantajı ise veri hızının doğası gerĕgi çok düşük olmasıdır. Dar bant

GHH sistemleri, frekans bandının çok düşük, düşük ve ortafrekans bantlarını kullanır.

Birkaç kb/s hızında olmak üzere düşük veri hızlı ve 500 kb/shızına kadar olmak üzere

yüksek veri hızlı olarak iki alt sınıfta incelenirler. Geniş bant GHH, dar bant teknoloji

gibi, birkaç MHz ile 250MHz aralı̆gında 3 komşu frekans bandında çalışır. Birkaç

megabit veri hızını destekler. Teknolojilerin örnekleri tablodan görülebilir.

9



Güç Hatt�ndan

Haberle�me (PLC)

Ultra Darbant 

(UNB) 30Hz - 3kHz

Darbant (NB)

3kHz - 500kHz

Yüksek veri h�z�

(HDR)

ITU-T G.9902

ITU-T G.9903

ITU-T G.9904

IEEE 1901.2

PRIME

G3-PLC

Dü�ük veri h�z�

(LDR)

ISO/IEC 14908-3

ISO/IEC 14543-3-5

CEA-600.31 14908-3

IEC 61334-3-1

IEC 61334-5-2

IEC-61334-5-1 14908-3

Insteon

X10

HomePlug C&C 14908-3

SITRED

Ariane Controls

BacNet

TWACS

RCS

Turtle

Geni�bant (BB)

1.8 - 250MHz

TIA-1113/HomePlug1.0

ITU-T G.hn G.9960-G.9964

IEEE 1901/HomePlug AV

IEEE 1901/HD-PLC

ISO/IEC 12139-1

HomePlug AV2 14908-3

HomePlug GP

UPA Powermax

Gigle MediaXtreme

Şekil 2.5: GHH Standartları ve özellikleri (Berger ve ark., 2014).

2.3 Güç Hattı Haberleşmesinde Gürültü

Yüksek hızda güvenilir güç hatları haberleşmesinde veri iletimi için elektrik hattını

kullanabilmek için elektrik şebekesinde mevcut olan farklı girişimlerin anlaşılması

önemlidir. Elektrik hatlarında meydana gelen girişim genellikle bu ăga băglı cihazlardan

kaynaklanmaktadır. Girişim elektrikli makine ve cihazların normal çalışması nedeniyle

oluşabildĭgi gibi, elektrikli cihaz anahtarlarının elektrik kabloları boyunca dürtüsel

akım ve gerilimlere neden olmasından da kaynaklanır. Bu tipgürültü üreten cihazlar

genellikle ışık dimmerleri, floresan ve halojen lambalar,motorlar vb. parçalara sahiptirler.

Genişbantlı güç hattı haberleşmesini engelleyen bir diğer girişim ise elektromanyetik

girişim ve elektrik hatlarının elektromanyetik uyumluluğudur. Elektrik tesisatı radyo

frekansı bandında çalışan radyo hizmetlerinden yayılan ışınlara karşı savunmasızdır.

Genişbantlı güç hattı cihazları genellikle (2-30MHz) frekans bandını kullanmaktadır.

Diğer haberleşme kanallarında olduğu gibi güç hatları haberleşmesindeki gürültü beyaz

Gauss gürültüsü ile tanımlanamamaktadır. (Zimmermann ve Dostert, 2002b)’ye göre güç

hatlarındaki gürültü Şekil 2.6’daki gibi renkli arka plangürültüsü, dar bant gürültüsü,

şebeke frekansıyla senkron periyodik dürtüsel gürültü, ¸sebeke frekansıyla asenkron

periyodik dürtüsel gürültü ve asenkron dürtüsel gürültü olmak üzere beş kategoriye
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ayrılmaktadır.İlk iki gürültü tipi zaman içinde yavaşça değişir ve dakikalar ve bazen de

saatler boyunca durağan kalır; bu nedenle arka plan gürültüsü ismiyle özetlenebilirler.

Bununla birlikte, kısa süreye, rastgele oluşuma ve yüksekgüç spektral yŏgunlŭguna

(GSY) sahip GHH kanalları üzerinde en baskın bozulmaya neden olan son üç gürültü tipi

ise dürtüsel gürültü olarak sınıflandırılır. Örneğin, (Zimmermann ve Dostert, 2002b)’de,

deneysel olarak dürtüsel gürültünün GSY’nu ölçmüş ve her zaman bu GSY nun arka plan

gürültüsünün GSY dĕgerini en az 10-15dB aşıp, 50dB’ye kadar ulaştığını gözlemlemiştir.

Şekil 2.6’da güç hattı haberleşmesi iletimindeki gürültü senaryosu gösterilmiştir. Burada,

gönderilen sinyalx(t), H( f ) olarak ifade edilen bir transfer fonksiyonu ile güç hattı

haberleşme kanalından geçer ve farklı türde gürültüler alıcıya varmadan önce bux(t)

sinyaline eklenir. Aşăgıda, bu farklı gürültü tipleri incelenmiştir.

Şekil 2.6: Güç hattı haberleşmesinde gürültü.

2.3.1 Renkli arka plan gürültüsü

Bu tip gürültü frekans bandının farklı kısımlarında farklıgürültü genlikleri ile sayısız

beyaz gürültülü kaynakların toplamı sonucu oluşan bir gürültüdür. Renkli arka plan

gürültü genellikle düşük güç spektral yoğunlŭgu ile karakterize edilir. Bu GSY seviyesi

frekans ile düşmektedir. Frekans bandındaki en yüksek değeri 50Hz veya 60Hz den

20KHz e kadardır.
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2.3.2 Dar bant gürültüsü

Bu tip gürültü yüksek GSY ile frekans bandının dar kesimlerinde meydana gelmektedir.

Dar bant gürültü frekans domeninde keskin gürültü genlikleri şeklinde ortaya çıkmaktadır.

Genellikle 1-22MHz frekans aralığında yayınlanan radyo sinyallerinin sonucudur. Buna

rağmen dar bant gürültü düşük frekanslarda da yer alabilir. Böyle düşük frekanslarda

meydana gelmesinin nedeni ise televizyonlar, güç kaynakları, floresan lambalar ya da

bilgisayar gibi cihazların anahtarlamasıdır.

2.3.3 Şebeke frekansıyla senkron periyodik dürtüsel gürültü

Periyodik dürtüsel gürültünün ana nedeni DC güç kaynaklarının dŏgrultucularının

anahtarlaması ve elektrik sinyali ile eş zamanlı olan ışık dimmeri gibi elektriksel

cihazlarda evre kontrolüdür. Dürtüsel gürültü şebeke sinyalinin her sıfır geçişinde

oluşturulur (50 veya 100Hz’de). Bu tür dürtüler kısa süreler ve frekans ile azalan GSY ile

karakterize edilir.

2.3.4 Şebeke frekansıyla asenkron periyodik dürtüsel gürültü

Bu periyodik parazit 50-200KHz aralığında tekrar oranları ile oluşur. Bu tür dürtüleri güç

kaynaklarının anahtarlaması nedeniyle meydana gelir.

2.3.5 Asenkron dürtüsel gürültü

Bu gürültünün nedeni elektrik şebekesinin değişik yerlerinde oluşan anahtarlama

geçişleridir. Yapılan çalışmalar (Zimmermann ve Dostert, 2002b), göstermiştir ki bu

gürültülerin süresi mikrosaniyeden milisaniyeye kadar olabilmektedir. Rastgele bir

davranışı vardır ve yüksek hızlı GHH teknolojisinde şiddetli bir etkisi mevcuttur.

Genellikle yukarıda bahsedilen ilk üç gürültü belli bir zaman süresi sonrasında durağan

bir davranış gösterir ve arka plan gürültüsü olarak özetlenebilir (Meng ve ark., 2005).

Son iki tip gürültü ise zamanla değişen rastgele gürültü olup dürtüsel gürültüdür.
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2.4 Güç Hatlarında Dürtüsel Gürültü Modellemeleri

Zaman domeninde güç hatlarında ve diğer haberleşme ortamlarında oluşan dürtüsel

gürültüyü üç rastsal değişken karakterize eder. Bunlar: dürtü genişliği, genlĭgi ve

dürtü varış süresidir (DVS). Dürtü genliği ve genişlĭginin ikisi de tek bir dürtünün

enerjisini belirtir. Dürtülerin sıklı̆gı dürtü enerjisi ile beraber dürtüsel gürültünün gücünü

tanımlar. Literatürde dürtüsel gürültüyü modellemek içinbirçok yaklaşım bulunmaktadır.

Bu bölümde dürtüsel gürültünün özelliklerinin anlaşılması amacıyla literatürde bulunan

dürtüsel gürültü modellemeleri incelenecektir.

2.4.1 Middleton-A sınıfı gürültü modeli

(Zimmermann ve Dostert, 2002b) elektromanyetik gürültü veya girişimi üç ana sınıfa

ayırmaktadır: Sınıf A, Sınıf B ve Sınıf C (Sınıf A ve B’nin toplamı). Model, arka plan ve

dürtüsel gürültünün her ikisini de birleştirmektedir. Middleton-A sınıfı modele göre, tüm

gürültü băgımsız ve benzer dağılımlı olup olasılık yŏgunluk fonksiyonu (OYF):

fZ(z) =
∞

∑
m=0

e−A Am

m!
1

√

2πσ2
m

exp

(

− z2

2σ2
m

)

, (2.8)

şeklinde verilmektedir. Burada,

σ2
m = σ2

u
(m

A)+Γ
1+Γ

, (2.9)

σ2
u = σ2

g +σ2
i , (2.10)

Γ =
σ2

g

σ2
i

(2.11)

olup σ2
m dikkate alınanm. dürtüsel gürültü kaynăgının varyansı,σ2

u , σ2
g ve σ2

i sırasıyla

toplam gürültü, Gauss gürültüsü ve dürtüsel gürültünün varyansını gösterir. Ayrıca,A

eş zamanlı aktif dürtüsel gürültü kaynaklarının ortalaması olup dürtüsel indeks olarak

adlandırılır. Denklem (2.8)’e dikkatlice bakılırsa Middleton-A sınıfı modelin OYF’u
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ağırlıklı normal dăgılımların toplamıdır. AyrıcaA, Γ ve σ2
u parametreleri bu modelin

istatiksel karakteristiğini belirler. A büyük ise, dürtüsel gürültü sürekli olacak ve bunun

sonucunda Middleton-A sınıfı gürültü Gauss gürültüsü haline dönecektir, dĭger taraftan

düşük dĕgerli A, seyrek ve yüksek düzeyde görülen gürültü darbeleri anlamına gelir.

Middleton-A sınıfı gürültünün ortalama ve varyansı Denklem (2.12) ve (2.13)’te verildĭgi

gibi sırasıyla tanımlanabilir:

E[z] =
ˆ

z fz(z)dz=
∞

∑
m=0

exp(−A)Am

m!(2π σ2
m)

ˆ

zexp

(

− z2

2π σ2
m

)

dz= 0, (2.12)

σ2
z = E[z2] =

exp(−A)σ2
g

Γ

∞

∑
m=0

Am

m!

(m
A
+Γ
)

(2.13)

Middleton-A sınıfı gürültünün varlı̆gında ikili evre kaymalı anahtarlama (İEKA)

kiplemesinin bit hata olasılığı (BHO) performansı (Middleton, 1977) tarafından

Pb =
exp(−A)

2

∞

∑
m=0

Am

m!
er f c

(√

(1+Γ)
(m

A +Γ)
Eb

N0

)

(2.14)

olarak gösterilmiştir. Middleton-A sınıfı gürültü parametrelerinin OYF dĕgişimine

etkisi Şekil 2.7 ve gürültünün BHO performansına etkisi ise Şekil 2.8’te yapılan

yazılım benzetimi ile gösterilmiştir. Şekil 2.7 ve Şekil 2.8’ten görülmektedir ki,Γ

sabit tutulup dürtüsel indeksA, büyük bir dĕgerden küçük bir dĕgere dĕgiştirildiğinde

iki durum gözlenebilmektedir. İlk olarak A büyük oldŭgunda, gürültünün dăgılımı

Gauss dăgılımına ve BHO performansı da Gauss gürültüsünün BHO performansına

benzemektedir.̇Ikinci olarak,A dĕgeri küçük oldŭgunda dăgılım dürtüsel karakterde olup,

BHO’nı artırmaktadır. Benzer şekildeΓ dĕgeri dĕgiştirilip, A dĕgeri sabit tutuldŭgunda da

benzer gözlemler fark edilebilir. Genel olarak dürtüsel gürültü bit hata olasılı̆gını Gauss

gürültüsüne göre önemli ölçüde artırabilmektedir. Dikgenfrekans bölmeli çŏgullama ile

iletim yapıldı̆gında, gürültü Fourier dönüşümünden sonra varyansıσ2
z = σ2

g

(
1+ 1

Γ
)

olan

Gauss dăgılımına dönüştü̆günden bit hata olasılığı, klasik

Pb =
1
2

er f c

(√

Eb

2σ2
z

)

(2.15)
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formuna dönüşür.

z
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

f Z
(z

)

10-4

10-3

10-2

10-1

100 A=10
A=0,1
A=0,01

(a) Γ=0,001 iken farklı A dĕgerleri için Middleton A-Sınıfı OYF’ları.

z
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

f Z
(z

)

10-4

10-3

10-2

10-1

100

Γ=1
Γ=0,1
Γ=0,01

(b) A=0,01 iken farklıΓ değerleri için Middleton A-Sınıfı OYF’ları.

Şekil 2.7: Middleton A-Sınıfı gürültü parametrelerinin OYF’u üzerine etkisi.
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Eb/No
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

B
H

O

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100
IEKA Kiplemesi  (Γ=0.001)

TBGG
Middleton A=0,1
Middleton A=1
Middleton A=10
Benzetim

(a) Γ=0,001 iken farklı A dĕgerleri içinPb performansı.

Eb/No
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

B
H

O

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100
IEKA Kiplemesi  (A=0.1)

TBGG
Middleton Γ=1
Middleton Γ=0,1
Middleton Γ=0,01
Benzetim

(b) A=0,01 iken farklıΓ değerleri içinPb performansı.

Şekil 2.8: Middleton A-Sınıfı gürültü parametrelerinin BHO üzerineetkisi.
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2.4.2 İki durumlu gürültü modeli

Dürtüsel gürültünün modellenebileceği bir diğer gürültü modeli iki durumlu gürültü

modelidir. Model Şekil 2.9’da görüldü̆gü gibi iki duruma sahiptir. İlk S0 durumu

dürtüsel gürültünün olmadığı durumdur. Bu durumda model, sıfır değerinde örnekler

üretir. Bunun yanında ikinciS1 durumu, dürtüsel gürültünün oluştuğu duruma karşılık

gelmektedir. Bu durumda model rastgele genlik ve süreli dürtüler üretir.Si durumundan

Sj durumuna geçiş olasılığı ai j ile gösterilir. Şekil, geçiş olasılığının şimdiki durumdan

băgımsız oldŭgu ikili durum modelinin basit bir yapısını göstermektedir. Dürtüsel

gürültünün modellenmesi durumu,t + 1 zamanında dürtü oluşumu,t zamanında

dürtülerin oluşumu ya da yokluğundan băgımsızdır.s(t) t anındaki duruma ilişkin süreç

olmak üzere, bu olasılık,

P[s(t+1) = S1|s(t) = S0] = P[s(t+1) = S1|s(t) = S1] = α (2.16)

olarak yazılabilir. Buradas(t), t zamanındaki durumdur. Benzer şekilde,t+1 zamanında

S0 durumundaki modelt zamanındaki durumdan bağımsızdır. Bu da,

P[s(t+1) = S0|s(t) = S0] = P[s(t+1) = S0|s(t) = S1] = 1−α (2.17)

Şekil 2.9: Dürtüsel gürültü için iki durumlu model (Vaseghi, 2006)

İki durumlu model, dürtüsel gürültünün daha iyi modellenebilmesi için üç durumlu bir

modele genişletilmiştir (Vaseghi, 2006). Şekil 2.10 dürtüsel bir gürültü sürecindeki

gürültüleri takip edebilcek salınımları temsil eden bir üçüncü durum içeren üç durumlu

bir modeli göstermektedir.S0 durumu iki durumlu modeldeki gibi herhangi bir dürtüsel
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Şekil 2.10: Dürtüsel gürültü için üç durumlu model (Vaseghi, 2006).

gürültünün bulunmadığı duruma karşılık gelir. Bu modeldeS1 ve S2 durumları sırasıyla

dürtülerin oluşumunu ve dürtüleri izleyen salınımları belirtmektedir.

İki durumlu modelin daha genişletilmiş bir formu da Markov zincir modelidir. Markov

zincir modeli, gelecekteki davranışların sadece mevcut işlem durumların sayısını

dĕgişken olarak kullanır. Markov zincirinin özel bir formu,durum sayılarının iki gruba

ayrıldığı bölümlenmiş Markov zinciridir. Bölümlenmiş Markov zinciri, (Zimmermann

ve Dostert, 2002b) tarafından güç hattındaki dürtüsel gürültünün süresini ve dürtü varış

zamanını (DVZ) modellemek için önerilmiştir. Bölümlenmiş Markov zinciri, n ile

gösterilen dĕgişken sayıda duruma sahip olabilir, iki gruba ayrılır:v durumlarını içeren

dürtü (A grubu) vew durumlarını içeren dürtü olmayan (B grubu). Önceki kümeler

dürtüsel gürültünün oluşumuna karşılık gelirken, daha sonraki kümeler kanalda hiçbir

dürtünün bulunmadığı duruma karşılık gelir.̇Iki grup (A ve B) iki farklı geçiş olasılık

matrisi kullanılarak ifade edilir:

X =










x11 0 · · · 0 x1,v+1

0 x22
. . .

... x2,v+1
...

. . . . . . 0
...

0 · · · 0 xv,v xv,v+1
xv+1,1 xv+1,2 · · · xv+1,v 0










(2.18)
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Y =










y11 0 · · · 0 y1,W+1

0 y22
. . .

... y2,w+1
...

. . . . . . 0
...

0 · · · 0 yw,w yw,w+1

yw+1,1 yw+1,2 · · · yw+1,w 0










(2.19)

Denklem (2.18) ve (2.19)’de gösterilen iki matris (X veY) sırasıyla dürtü grup ve dürtü

içermeyen grup için geçiş olasılıklarını göstermektedir. Buradav ve w sırasıylaA ve B

gruplarındaki durumların sayısını gösterir. Bu iki matrisin elemanları (Zimmermann ve

Dostert, 2002a)’da verilen ölçümlerden bulunurlar.

2.4.3 Bernoulli-Gaussian gürültü modeli

Bernoulli-Gauss dürtüsel gürültü modelinde, dürtülerin oluşumu Bernoulli süreci

b(m) ye göre modellenirken, dürtülerin genlikleri Gauss dağılımına göre modellenir

(Zimmermann ve Dostert, 2002b). Bernoulli süreci, sadece 0veya 1 dĕgerini alan ikili

formda rastsal dĕgişkenlerin sonsuz veya sınırlı bir dizisidir. Bernoullisürecinin olasılık

kütle fonksiyonu (OKF),

pb[b(m)] =

{
α for b(m)= 1

1−α for b(m)= 0
(2.20)

olarak verilir. Bernoulli sürecinin ortalama ve varyansı ise,

µb = E[b(m)] = α (2.21)

σ2
b = E[[b(m)−µb]

2] = α(1−α) (2.22)

olarak verilmektedir. Dürtülerin genlikleri Denklem (2.23)’de görülen olasılık

yoğunlŭguna sahip sıfır ortalamalı veσ2
n varyanslı Gauss dağılımından elde edilir:

G[n(m)] =
1

σn
√

2π
exp

(

−n2(m)

2σ2
n

)

(2.23)
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2.4.4 Poisson-Gaussian gürültü modeli

Poisson-Gauss modelinde, dürtülerin varışı Poisson sürecine göre, dürtü genlikleri ise

sıfır ortalamalı veσ2
n varyanslı Gauss sürecine göre modellenir. Bu dürtüsel gürültünün

saniyedeλ oranlı bir Poisson dăgılımına göre oluşacağı anlamına gelir. Böylece birim

zamandam varış olayının olasılı̆gı,

Pp(m) = Pp(M = m) = e−λ λ m

m!
, m= 0,1,2... (2.24)

Diğer taraftan, önceki bölümde de anlatıldığı gibi dürtüsel gürültünün genliği sıfır

ortalamalı veσ2
n varyanslı bir Gauss dağılımına uymaktadır. Ayrık zamanda GHH

iletiminde oluşan toplam gürültüyü modellemek için arka plan gürültüsüwk, genellikle

toplamsal beyaz Gauss gürültüsü (TBGG) varsayılır. Dürtüsel gürültüik, Poisson-Gauss

modeli kullanılarak modellenebilir.

ik = bkgk (2.25)

buradabk Poisson sürecine göre dürtülerin varışını göstermektedir ve dürtülerin genlĭgini

gösterengk beyaz Gauss sürecidir (Ma ve ark., 2005). Eğer ak sinyali dürtüsel gürültü

etkisindeki bir güç hattından iletiliyorsa, alınan sinyal,

rk = ak+wk+ ik (2.26)

şeklinde gösterilir. Toplam gürültünk nın olasılık yŏgunluk fonksiyonu (Ma ve ark.,

2005)’te belirtildĭgi gibi Denklem (2.27)’da verilmiştir.

p(nkR,nkI) = (1−α)G(nkR,0,σ2
w)G(nkI,0,σ2

w)

+α G(nkR,0,σ2
w+σ2

i )G(nkI,0,σ2
w+σ2

i ) (2.27)

burada α dürtüsel gürültünün oluşma olasılığı ve G(x,µ,σ2), µ ortalamalı veσ2

varyanslı Gauss olasılık yoğunluk fonksiyonudur.
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2.4.5 SαS gürültü modeli

Simetrik kararlıα (SαS) dăgılımları genellikle uzun kuyruklu dăgılımlarda kullanılmak-

tadır. SαS olasılık dăgılımının karakteristik fonksiyonu

φ(ω) = ejδw−γ |ω|, −∞ < ω < ∞ (2.28)

şeklinde ifade edilmektedir (Gonzalez, 2006). Denklem incelendĭgindeα dăgılımını üç

parametre tanımlamaktadır:

• α karakteristik eksponansiyel parametresidir.α, (0,2] aralı̆gında dĕgişim

göstermektedir ve değeri küçüldükçe dürtüsel davranış artmaktadır.

• γ yayılım parametresidir. γ ≥ 0 için Gauss dăgılımındaki varyans dĕgerine

benzetilebilir.

• δ kararlı α dăgılımlarında dăgılımın yerini belirleyen parametredir ve SαS

dăgılımında 0 dĕgerini almaktadır.

SαS dăgılımının OYF’u Denklem (2.28)’nin ters Fourier dönüşümünün (IFT) alınması

ile,

fα(x) =
1

2π

ˆ ∞

−∞
e− jδ t−γα |tα |e− jtxdt (2.29)

şeklinde bulunur. SαS dăgılımının kapalı formda yazılabildiği iki özel durumu

bulunmaktadır.

α = 1 oldŭgu durumda Cauchy,

f1(x;γ) =
1
π

γ
γ2+x2 (2.30)

α = 2 oldŭgu durumda Gauss,

f2(x;γ) =
1

2
√

πγ
e
−
(

x2

4γ2

)

(2.31)

dăgılımlıdır. α = 2 oldŭgunda dăgılımın varyans ve dispersiyon değerleri arasındaki

ilişkinin σ2 = 2γ2 olduğu Denklem (2.28)’den anlaşılmaktadır. Şekil 2.11’te farklı α

dĕgerleri için SαS dăgılımının OYF’nun nasıl dĕgiştiği gösterilmiştir.
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Şekil 2.11: Farklı α dĕgerleri için SαS dăgılımı.

SαS dăgılımının ikinci momentinin sonsuz olması nedeniyle SαS dăgılımına sahip

gürültüler için haberleşme sisteminin kalitesini ölçebilecĕgimiz sinyal gürültü oranı

tanımsız olmaktadır. Sonsuz varyanslı gürültü probleminiçözebilmek için (Gonzalez,

2006),

SGOG =
1

2Cg

(
Q
S0

)2

(2.32)

şeklinde geometrik sinyal gürültü oranını tanımlamıştır. BuradaQ2 modüle edilmiş

işaretin iletilen gücünü,Cg Euler sabitinin eksponansiyel kuvveti olup değeri Cg ≈ 1.78

dir. S0 ise SαS dăgılımının geometrik gücünü ifade etmektedir.

2.5 Kanal Kapasitesi

Bilindi ği gibi sönümlemeli kanallarda kanal kapasitesi, TBGG kanalının kapasitesinin

sönümleme istatistiği üzerinden ortalamasına eşittir (Goldsmith, 2005). Yani, B bant

genişlĭgini γ ise anlık SGO olmak üzere,

C=

ˆ ∞

0
B log2(1+ γ) fΓ(γ)dγ (2.33)

dir. Bu ifade Shannon kapasitesi veya ergodik kapasite olarak da bilinir ve TBGG kanal

kapasitesinden her zaman küçüktür (Jensen eşitsizliği). Yukarıdaki kapasite ifadesi sadece
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alıcının kanal bilgisine sahip olduğu durumda geçerli olup, vericide herhangi bir kanal

bilgisi farz etmemektedir.

2.5.1 Optimum Güç ve Hız Uyarlama

Alıcya ek olarak vericide de kanal bilgisinin bilinmesi, verici gücü ve veri hızının

uyarlanılarak bir düzene göre değiştirilmesi ile kanal kapasitesini iyileştirme imkanı

doğmaktadır (Goldsmith ve Varaiya, 1997). Bu durumda, vericigücü ve veri hızının

ortalama güç kısıtı
ˆ ∞

0
P(γ) fΓ(γ)dγ ≤ P̄ (2.34)

altında SGO ile uyarlanır (adaptif) bir şekilde değiştirilmesi ve kötü kanal durumunda,

yani γ0 gibi bir eşik sınırının (kesinti seviyesi) altında, kanalın kullanılmaması şeklinde

bir düzenleme ile kapasite ifadesi,

C= max
´

P(γ) fΓ(γ)dγ=P̄

ˆ ∞

0
B log2

(

1+
P(γ)γ

P̄

)

fΓ(γ)dγ (2.35)

olarak verilmiştir (Goldsmith ve Varaiya, 1997). Güç uyarlamasında (2.35) denklemini

săglayan optimumP(γ), Lagrange çarpanı yöntemiyle

P(γ)
P̄

=

{
1
γ0
− 1

γ γ ≥ γ0

0 γ < γ0
(2.36)

olarak elde edilir ve (2.35) denkleminde yerine yazılırsa,kapasite ifadesi

C=

ˆ ∞

γ0

B log2

(
γ
γ0

)

fΓ(γ)dγ (2.37)

şekline dönüşür ki, burada değeri nümerik olarak hesaplanması gerekenγ0,

ˆ ∞

γ0

(
1
γ0

− 1
γ

)

fΓ(γ)dγ = 1 (2.38)

eşitliğini săglamalıdır.
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2.5.2 Kanal Tersleme

Kanal kullanımında dĭger bir güç uyarlaması da, kanal tersleme olarak bilinmektedir.

Bu durum yukarıda anlatılan güç uyarlamasına göre biraz daha düşük kapasite ile

sonuçlanmasına rağmen, getirdĭgi işlem yükü ve gerçekleme kolaylığı bakımından tercih

sebebi olabilecek avantajları bulunmaktadır. Güç uyarlaması kanal tersleme şeklinde

yapıldı̆gında, sönümlemeli kanal doğrudan TBGG kanalına dönüşeceğinden, yani kanal

kodlayıcı ve kod çözücü çifti kanalı zamanla değişmeyen TBGG şeklinde göreceğinden,

kanala ilişkin kodlama işlemi basitleşerek TBGG kanalına göre dizayn edilen kodların her

kanal durumunda kullanılması mümkün olacaktır. Aksi durumda, kanal karakteristikleri

zamanla dĕgişebilecĕginden, kanalın bir durumuna göre tasarlanmış kodlar, kanal

zaman içinde durum değiştirdiğinde artık optimum olmayacaktır. Zaman içinde

ortaya çıkabilecek bu durumlarda, tersleme kanalı sönümleme istatistĭginden băgımsız

olarak TBGG kanalına dönüştürdüğünden, Gauss kanalı için tasarlanan kod, tasarımın

basitleşmesine ek olarak bütün zamanlarda geçerli olacaktır. Bu yöntem ile kanal

kapasitesi, alıcıdaσ gibi sabit bir SGO elde etmek için (2.35) ifadesinde güç uyarlama

terimi
p(γ)
P̄

=
σ
γ

(2.39)

şeklinde dĕgiştirilerek elde edilir. Bu şekilde bir güç uyarlama ile, (3.14)’de verilen güç

kısıtından hareketle,σ = 1/E[1/γ] bulunur ki, bu yöntem ile kanal kapasitesi

C= B log2



1+
1

E
[

1
γ

]



 (2.40)

şekline dönüşür. Bu durum da örneğin Rayleigh sönümlenme durumunda,E[1/γ] sonsuz

olacăgından kanal kapasitesi sıfır olacaktır. Bu yüzden kesintili kanal tersleme yoluna

başvurulur. Yani, kanal sadeceγ ≥ γ0 gibi bir eşik dĕgerin üzerinde kullanılır, aksi

durumda kanal servis dışı bırakılır. YukarıdaE[1/γ],

Eγ0

[
1
γ

]

≡
ˆ ∞

γ0

1
γ

fΓ(γ)dγ (2.41)

ile dĕgiştirilerek kapasite ifadesi
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C= max
γ0

B log2



1+
1

Eγ0

[
1
γ

]



P(γ ≥ γ0) (2.42)

biçiminde elde edilir. Bu yöntemin bir avantajı, gerçeklemesi su-doldurma (water-filling)

yöntemine eşdĕger optimizasyonu yapılan optimum güç ve hız uyarlama yönteminden

daha basit olmasıdır. Bu yöntem yayılı-spektrum kullanan mobil haberleşme sistem-

lerinde yakın-uzak problemini çözmek için mevcut uygulamalarda kullanılmaktadır (Kim

ve Goldsmith, 2000).

2.5.3 Çeşitlemesiz Rayleigh Kanal Kapasitesi

Rayleigh kanalda SGO için olasılık yoğunluk fonksiyonu,

fΓ(γ) =
1
γ̄

exp

(

−γ
γ̄

)

(2.43)

(2.33) denkleminde kullanılırsa, Ergodik kapasite

C
B
=

e−γ̄

ln(2)
E1

(
1
γ̄

)

(2.44)

(2.37) denkleminde kullanılırsa, OGHU rejiminde kapasite

C
B
= log2(e)E1

(
γ0

γ̄

)

(2.45)

şeklinde bulunur ki burada, optimum kesinti seviyesiγ0

e−γ0/γ̄

γ0/γ̄
−E1

(
γ0

γ̄

)

− γ̄ = 0 (2.46)

denklemini săglamaktadır. (2.43) ifadesinin (2.42) denkleminde kullanılmasıyla da

kesintili tersleme ile güç uyarlaması rejiminde kapasite,

C= max
γ0

B log2



1+
γ̄

E1

(
γ0
γ̄

)



exp

(

−γ0

γ̄

)

(2.47)
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olarak elde ediilir. Aynı sonuçlar (Alouini ve Goldsmith, 1999) makalesinde de

verilmiştir.
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Şekil 2.12: Rayleigh sönümlemeli kanalın kapasitesi.

Çeşitleme yokken (TGTÇ) Rayleigh sönümlemeli kanalın farklı rejimler altında

kapasitesi Şekil (2.12)’te gösterilmiştir. Şekilden görüldü̆gü gibi, çeşitlemesiz Rayleigh

kanalındaE[1/γ] = ∞ olduğundan tam tersleme ile güç uyarlaması durumunda kanal

kapasitesi sıfırdır.

2.6 SGO Kestiriminde Cramér-Rao Sınırı

Herhangi bir yansız kestirici için, kestirilmesi istenen bir θ parametresine ilişkin kestirim

hatasının varyansı

var(θ̂)≥−
[

Er

{∂ 2 ln p(r ;θ)
∂θ2

}]−1

(2.48)

eşitsizlĭgi ile verilen dĕgerden küçük olamaz (Kay, 1993). Hata varyansının bu minimum

dĕgeri (veya alt sınırı) Cramér-Rao sınırı olarak bilinmektedir. Notasyonda basitlik

açısından,S=
√

Eb ve λ = σ2 olarak ifade edilirse, (3.2) ve (3.3) değerlerinden oluşan
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r gözlem vektöründen kestirilecek ortalama SGO parametresiγ = Eb/N0 = S2/(2λ )

olarak tanımlanır. Buradan itibaren CRB bağlamında ortalama SGOγ ile gösterilecektir.

Kestirim probleminin parametre vektörü

θ = [S λ ]T (2.49)

olarak yazılıp, kestirilecek parametreninγ = g(θ) şeklindeθ ’nun bir fonksiyonu oldŭgu

da göz önüne alındığında,γ için tasarlanacak herhangi bir yansız kestiricinin varyansının

Cramér-Rao sınırıCRBγ ,

CRBγ =

[
∂g(θ)

∂θ

]

I−1(θ)
[

∂g(θ)
∂θ

]T

(2.50)

şeklinde hesaplanır. Burada,g(θ) = 10log(S2/2λ ) olduğu düşünülürse,

∂g(θ)
∂θ

=

[
20

ln(10)S
− 10

ln(10)λ

]

(2.51)

ve I(θ) ise,

I(θ) =







−Er

{
∂ 2 ln p(r ;θ )

∂S2

}

−Er

{
∂ 2 ln p(r ;θ )

∂S∂λ

}

−Er

{
∂ 2 ln p(r ;θ )

∂λ∂S

}

−Er

{
∂ 2 ln p(r ;θ )

∂λ 2

}







(2.52)

şeklinde tanımlananθ ’nın Fisher Bilgi matrisidir. (2.52) ifadesinde lnp(r ;θ), θ ’nun

logaritmik olabilirlik fonksiyonu veEr{·} ise r vektörüne göre beklenen değeri ifade

etmektedir. SNR dĕgerinin kestirilmesinde kullanılan gözlem vektörü,

r = [r1, r2, r3, r4, · · · · · · , r2K−1, r2K]
T (2.53)

şeklinde olup elemanları benzer dağılımlıdır. Uzay-zaman kodlama dolayısı ile,kncı

zaman blŏgu içindeki elemanları(r2k−1, r2k) kendi arasında bağımlı iken,k = 1,2, · · ·K
blokları biri birinden băgımsızdır. Anlaşıldı̆gı üzere, tek indisli elemanları kendi
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aralarında, çift indisli elemanları da kendi aralarında istatistiksel olarak băgımsızdır.

Dolayısı ile gözlem vektörünün olabilirlik fonksiyonu,

p(r ;θ) =
K

∏
k=1

p(r2k−1, r2k;θ) (2.54)

şeklinde ve logaritmik olabilirlik fonksiyonu da

ln p(r ;θ) =
K

∑
k=1

ln p(r2k−1, r2k;θ) (2.55)

şeklinde oldŭgundan (2.50) denklemindeki Cramér-Rao sınırıCRBγ , bu tezde

veri yardımlı (CRBDA(γ)) ve veri yardımsız (CRBNDA(γ)) olarak ele alınacaktır.

Veri yardımlı/yardımsız ifadesi ile, gönderilensk sembollerinin kestirici tarafından

bilindiği/bilinmediği kastedilmektedir.

2.7 Kaynak Taraması

Literatürde birçok çalışmada, dürtüsel gürültünün etkilerini azaltmak için araştırmacılar

tarafından çeşitli yöntemler geliştirilmiştir. Bu yöntemler kodlama, alıcıda ek işlemler ve

kodlama ile alıcıda ek işlemlerin birleşimi olarak gruplanmaktadır. Dürtü örneklerini

tespit etmek için bir eşik seviyesine dayanan doğrusal olmayan bir yöntem (Ndo ve

ark., 2010), maksimum gücün ortalama güce oranını kullanarak seçici kırpma/silme

ile gürültü azaltma (Rabie ve ark., 2013), DFBÇ tabanlı iletim ile dürtü öbeklerinin

tahminine dayanan ve turbo kodlama ile birleştirilmiş başka bir kırpma/silme yöntemi

ile uyarlanır gürültü telafisi (Himeur ve Boukabou, 2016a),medyan süzgeçten oluşan

uyarlanır gürültü kırpma tabanlı bir yapı da (Himeur ve Boukabou, 2016b) tarafından

önerilmiştir. (Zhidkov, 2008), DFBÇ iletimiyle zamanda dürtüsel gürültüyü hesaplamak

ve ardından bunu frekans veya zamanda alınan sinyalden çıkarmak için yinelemeli eşik

tabanlı algoritmalar kullanmıştır. Ancak bu tekniklerindezavantajı, dürtüsel gürültüyü

tespit etmek için kullanılan eşik değerlerinin, gürültü terimlerinin varyansına bağlı

olmasıdır. (Çelebi, 2003) zaman ortamında çalışan kanal denkleştirici önermiş, ancak

(Tan, 2012) dürtüsel gürültünün denkleştirici başarımını düşürecĕgini göstermiş ve telafi
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etmek için uyarlanır yanlış alarm tahmin tekniği, tamponlama ve ortalama alma gibi

aşamalar içeren bir yöntem önermiştir. (Khan ve Shin, 2017) ise FFT-DFBÇ tabanlı

ve DWT-DFBÇ tabanlı GHH sistemleri için doğrusal öngörücü ile frekans ortamında

çalışan denkleştirici önermiştir. Masreliez yaklaşımına dayanan yeni bir zaman domeni

denkleştiricisi de (Soltanpur ve ark., 2017) tarafından önerilmiştir.

DFBÇ tabanlı GHH alanında, sıkıştırmalı algılama tekniklerine dayalı dürtüsel gürültü

tahmini ve giderme yöntemi de yer almıştır (Al-Naffouri, 2011), (Lampe, 2011),

(Mehboob ve ark., 2012), (Liu ve ark., 2016). Bu alanda hesapyükü daha az

olan seyrek Bayes öğrenmesi (SBÖ) ve blok yinelemeli Bayes algoritması gibi birçok

yaklaşım önerilmiştir. (Lin ve ark., 2013) dürtüsel gürültüyü tahmin etmek için üç

farklı SBÖ yapısı önermiştir. (Korki ve ark., 2015) ve (Korki ve ark., 2016), daha

gerçekçi bir dürtüsel gürültü modeline dayanan, blok seyrek sinyaller için umut verici

bir yöntem önermiştir. Yine SBÖ perspektifinden, dürtüselgürültüde (Gauss karışım

modeli, genelleştirilmiş Gauss dağılımı ve alfa-kararlı dăgılım dahil) geleneksel varış

yönü (DOA) tahmin yöntemleri (Dai ve So, 2018) tarafından ele alınmıştır. Kodlamaya

dayalı yöntemler, gürültülü kanallar üzerinden güveniliriletim săglamak için çeşitli

GHH standartlarında yaygın olarak kullanılan çözümlerdir. Örnĕgin, dar bant GHH

için yaygın olarak kullanılan PRIME spesifikasyonu, dar bant gürültüleriyle mücadele

etmek için bit serpiştirmeli bir evrişimsel kodlayıcı kullanmıştır. Akıllı şebekeler için

G3-PLC, arka plan gürültüsü ve anlık gürültünün neden olduğu hataları azaltmak için

hem Reed-Solomon (RS) kodlamasını hem de evrişimsel kodlayıcı (EK) kullanmıştır

(Razazian ve ark., 2010). Geniş bantlı GHH için ise, IEEE P1901 (FFT tabanlı)

(IEEE, 2010) standardında kanal kodlaması için turbo kodlama, ve IEEE P1901 (Wavelet

tabanlı), birleştirilmiş RS ve EK veya bunun yerine isteğe băglı olarak düşük yŏgunluklu

parite kontrol (LDPC) kodları tavsiye edilmiştir.

(Tseng ve ark., 2013) dürtüsel gürültünün istatistiksel bilgisinden yararlanarak, tek

taşıyıcılı sistemler için turbo kodlama önermiştir. (Kim ve ark., 2010), DFBÇ tabanlı

GHH sistemlerinde çift ikili turbo kodun performansını analiz etmişken, (Umehera ve

ark., 2014) ise optimum turbo kod çözme yöntemini önermiştir. Turbo kodlama ve kod

çözmenin temel dezavantajı, kod çözme işleminde kullanılan iterasyon sayısının nispeten
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yüksek olması ve bu durumun işlem süresini artırmasıdır. (Ardakani ve ark., 2005) ve (Oh

ve ark., 2006) tarafından dürtüsel gürültü giderimi için LDPC kodlama yöntemi dikkate

alınmıştır. Bu çalışmalar LDPC kodların Gauss ve dürtüsel gürültülü kanallarda hata

düzeltmede etkili oldŭgunu göstermiştir. (Prasad ve ark., 2014), yarı-döngüselLDPC

kodlarının performansının, tipik ve gerçekçi GHH kanal özelliklerinde daha yüksek blok

uzunluklarına sahip turbo kodların performansına yaklaşabilecĕgini ileri sürmüştür.

Düşük gerilim iç mekân GHH’de, dürtüsel gürültü düzeltmeye yönelik pınar (Fountain)

kodlarının kullanımı ilk olarak (Amirshahi ve ark., 2006) tarafından önerilen çalışmada,

serpiştirici ile evrişimsel kod bir iç kod olarak kullanılmıştır. Çalışmanın sonuçları,

yöntemin DFBÇ tabanlı GHH sistemlerinde geniş bant ileti¸sim sistemleri için mükemmel

bir kodlama adayı olabileceğini göstermiştir. GHH üzerinden yüksek kaliteli video

dăgıtımında kullanılmak üzere Raptor kodların kullanımı (Luby ve ark., 2007) tarafından

incelenmiştir. Bu çalışmada Raptor kodlarının IP paketlerinin üzerine uygulanmasıyla,

yalnızca orta düzeyde bir bant yükü ile neredeyse hatasız performansa ulaşılabileceği

gözlenmiştir. (Jin ve ark., 2015) ve (Hadi ve ark., 2016) tarafından Kutupsal Kodların tek

taşıyıcılı ve DFBÇ tabanlı GHH sistemlerinde farklı kod uzunluğu ve gürültü senaryoları

için performansı incelenmiştir.

Haberleşme kanallarında meydana gelen sönümlemelerin yıkıcı etkisi ile baş edebilmek

için dĕgişik yöntemler kullanılmaktadır (Biglieri ve ark., 2000), (Goldsmith, 2005). Bu

yöntemlerden biri vericide kanal bilgisine göre uyarlanırgüç kullanmaktır (Goldsmith ve

Chua, 1997). Uyarlanır güç kullanılan haberleşme sistemlerinde kanal kapasitesi değişik

güç kullanma rejimleri altında incelenmiştir (Varaiya veGoldsmith, 1997). Vericide

uyarlanır güç kullanma rejimlerinden biri de, kapasite bakımından optimum olmasa da

pratik kullanma kolaylı̆gı yönünden tercih sebebi olan kesintili kanal terslemedir(Kim

ve Goldsmith, 2000). Sönümlemeli kanalların kapasite analizi genel ve matematiksel

işlemleri göreceli olarak daha kolay olan F-composite dağılımı kullanılarak yapılmıştır

(Yoo ve ark., 2019). Ancak yapılan çalışmaların ekseriyeti kapasite analizinde çeşitleme

dallarını ilintisiz kabul etmiştir (Caire ve ark., 1999),(Seo ve Kim, 2001), (Alouini

ve Goldsmith, 1999). Uyarlanır iletim altında kanal ilintisi (Mallik ve ark., 2004)

tarafından incelenmiştir. Kanal tersleme işlemi, esasen kanal istatistĭginden băgımsız
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olarak kanalı TBGG kanalına dönüştürmektedir. Rayleigh sönümlemeli kanalların TBGG

kanalına dönüştürülmesine ilişkin bir yöntem de (Reinhardt ve Lindner, 1995) tarafından

önerilmiştir. (Haustein ve ark., 2002), (Senaratne ve Tellambura, 2009), (Senaratne ve

ark., 2012) kanal tersleme ile MIMO sistemleri incelemiştir. Düzeltilmiş kanal tersleme

ise (Lee ve ark., 2008), (Razavi ve Ratnarajah, 2016) tarafından ele alınmıştır. Verici

çeşitleme yöntemi olarak MIMO uzay-zaman blok kodların konumsal ilintisiz Rayleigh

sönümlemeli kanallarda kapasitesi incelenmiştir (Maaref ve Aissa, 2005).̇Ilinti etkisi ise

(Jorswieck ve Sezgin, 2004) tarafından ele alınmıştır. GHH kanalı için tek taşıyıcılı bir

sistem için Rayleigh sönümleme modeli altında kapasite incelenmiştir (Ai ve Cheffena,

2016). (Vu ve ark., 2013) Rayleigh sönümleme ve Bernoulli-Gaussian dürtüsel gürültü

için kanal kapasitesini incelemiştir. GHH kanal kapasitesi farklı topolojiler altında

incelenmiş (Cheng ve ark., 2013), (Ezzine ve ark., 2015), ancak sadece zayıflama hesaba

katılarak sönümleme etkisi incelenmemiştir. Geniş bantlı MIMO güç hatlarının kapasitesi

üzerine bir inceleme ise (Shlezinger ve ark., 2018) tarafından yapılmıştır. (Qian ve ark.,

2018) çalışmasında erişilebilir hızlar ve ergodik kapasite log-normal sönümleme kabulü

ile bir model kullanarak altında yapılmıştır. Darbantlı GHH kanalı (3-500KHz) için ise bir

kapasite analizi de (Roopesh ve ark., 2019) çalışmasında verilmiştir. Kapasite analizine,

son zamanlarda popüler olan derin öğrenme yöntemi (Letizia ve Tonello, 2021) tarafından

uygulanmıştır.

Bu tezde ise DFBÇ tabanlı iletim altında kablosuz ve güç hatları üzerinden uzay-zaman-

blok kodlama sinyal modeli ile uyarlanır güç altında kanal kapasitesi analiz edilmiş, SGO

kestirimine ilişkin Cramér-Rao sınırları elde edilmiştir. Bilindi ği kadarı ile, kullanılan

sinyal modeli için SGO kestiriminde Cramér-Rao sınırlarına ilişkin literatürde henüz bir

çalışma bulunmamıştır.
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3. MATERYAL VE YÖNTEM

Bu bölümde GHH sistemi için kullanılan kanal modeli ve iletim yöntemi kısaca ele

alınmış, kanal kapasitesi ve sinyal gürültü oranının kestirilmesine ilişkin analizler

yapılmıştır. Sinyal modeli olarak genel yapısı itibariyle UZBK sinyal modeli (Alamouti,

1998) kullanılarak analizler yapılarak, güç uyarlanır durumlar altında kanal kapasitesi, ve

kanaldan alınan sinyale ait sinyal gürültü oranının (SGO) dĕgerinin kestirilmesine ilişkin

yansız kestirici varyansının alt sınırı olan Cramér-Rao Sınırları, kullanılan sinyal modeli

için analitik olarak elde edilmiştir.

3.1 Genel Sinyal Modeli

Kod uzunlŭgu 2 olan(2×1) uzay-zaman blŏgunda alınan sinyaller genel formunda

[
r2k−1
r2k

]

=

√

Eb

2

[
α1 α2

α∗
2 −α∗

1

][
s2k−1
s2k

]

+

[
n1

n2

]

(3.1)

şeklinde ifade edilirse, çeşitleme birleştirme sonrasında kod matrisinin Hermisyen

olmasından dolayı birbirinden ayrılan sinyaller, gerçel sinyal uzayı kabulu ile,

r2k−1 =

√

Eb

2
(|α1|2+ |α2|2)s2k−1+ℜ{α∗

1n1+α2n∗2} (3.2)

r2k =

√

Eb

2
(|α1|2+ |α2|2)s2k+ℜ{α∗

2n1−α1n∗2} (3.3)

olarak elde edilirler. Buradaαk benzer dăgılımlı ortalaması sıfır her bir boyutta varyansı

0.5 olan băgımsız karmaşık Gauss rastsal değişkeni,Eb bit enerjisi,sk ∈ {∓1}, nk ise

benzer dăgılımlı CN(0,N0/2) rastsal dĕgişkendir. Analizi genelleştirmek için, kanal

katsayıları arasında birinci mertebeden öz yinelemeli modele uyan,AR(1),

α2 = ρ α1+
√

1−ρ2 w (3.4)
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şeklinde bir ilintinin varlı̆gı kabul edilmiştir (Venkatkumar ve Zheng, 2005). (3.4)

denkleminde,w birim varyanslı dairesel simetrik karmaşık Gauss rastsaldĕgişkeni ve

ρ = E[α1α∗
2 ] dir. Bu modelle, iki Rayleigh dăgılımlı kanal genlĭgi h1 = |α1| ve h2 =

|α2|’nın ortak olasılık yŏgunluk fonksiyonu

fH1,H2(h1,h2) =
4h1h2

1−ρP
e−

h2
1+h2

2
1−ρP I0

(
2
√ρPh1h2

1−ρP

)

(3.5)

olarak elde edilir. DenklemdekiρP,

ρP =
cov(h2

1,h
2
2)

√

var(h2
1)
√

var(h2
2)

= ρ2 (3.6)

ile verilen güç ilinti katsayısıdır, 0≤ ρP < 1. Genlik ilinti katsayısıρE ise (3.4)

băgıntısından hareketle,

ρE =
cov(h1,h2)

√

var(h1)var(h2)
=

(1−ρ2)2
2F1(

3
2,

3
2,1,ρ

2)−1

( 4
π −1)

(3.7)

olarak bulunur. Burada,2F1(a,b,c,x) Gauss hipergeometrik fonksiyonudur.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
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Şekil 3.1: İlinti katsayılarının göreceli dĕgişimi.
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İlinti katsayılarıρ , ρP veρE’nin değişimleri Şekil (3.1)’de gösterilmiştir.

3.2 Kanal İletim Modeli

Karmaşık temel bant DFBÇ sinyalinin zaman ifadesi ters Fourier transformu ile,

xn =
1√
N

N−1

∑
k=0

Xkej2πkn/N, n= 0,1, . . . ,N−1. (3.8)

şeklinde elde edilir. BuradaN alt taşıyıcı sayısıdır. Ardışık DFBÇ sembolleri arasında

girişimin engellenmesi için genel olarak kanal dispersiyonundan daha uzun bir döngüsel

önek sinyale eklenir, sinyal kanaldan geçtikten sonra gürültü eklenir ve döngüsel önek

çıkarma işleminden sonra Fourier transformu yardımı ile alınanyn sinyal dizisi,

Yk =
1√
N

N−1

∑
n=0

yne− j2πkn/N = HkXk+Λk, k= 0,1, . . . ,N−1. (3.9)

şeklinde tekrar frekans ortamına dönüştürülür.

Şekil 3.2: BHH kanalında DFBÇ iletiminin blok gösterimi.

Bu işlem Şekil 3.2 de gösterilmiştir. Burada,Hk kanal genliklerinin Rayleigh dăgılımlı

olduğu, öyle kiE[H2
k ] = A2( fk,d), Λk gürültü teriminin ise Fourier dönüşümünden dolayı

merkezi limit teoremine göre ortalaması sıfır, varyansı beyaz ve dürtüsel gürültülerin

varyanslarının toplamına eşit olan bir Gauss rastsal değişkeni oldŭgu bilinmektedir

(Rabie, 2015). DFBÇ iletiminin bir avantajı dürtüsel gürültüyü bütün alt kanallara eşit

bir şekilde yayarak etkisini azaltması, ayrıca frekans seçici bir iletimi seçici olmayan
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paralel kanallara dönüştürme özelliğidir. Bu tezde iletim hızının, DFBÇ alt kanallarında

düz sönümleme meydana getirecek şekilde ayarlandığı farzedilerek kanalın Rayleigh düz

sönümlemeli ve Gauss gürültülü olduğu kabul edilmiştir.

Rayleigh sönümleme, GHH kanalının modellenmesinde yaygınolarak kullanılmaktadır

(Ai ve Cheffena, 2016), (Mathur ve ark., 2014), (Tlich ve ark., 2008), (Tan, 2013).

3.3 Kablosuz Kanal Kapasitesi

Bu kısımda, ortalama verici gücü kısıtına bağlı uyarlanır verici gücü ile, optimum güç

ve hız uyarlaması (OGHU), tam ve kesintili kanal tersleme yaklaşımlarına ait kanal

kapasitesi analiz edilmiştir. Blok kodun çözülmesinden sonra sk sembolüne ait karar

dĕgişkeni,

yk =

√

Es

2

(
|α1|2+ |α2|2

)
sk+α∗

1n1+α2n∗2 (3.10)

ve kanal katsayıları verildiğinde, sinyal gürültü oranı (SGO),

γ =
(
|α1|2+ |α2|2

) γ
2

(3.11)

olarak elde edilir. Burada,γ alınan ortalama SGO’dır. Denklem ( 3.11) ve (3.5) ile,γ ’nın

OYF’u

fΓ(γ) =
1

ρ γ

[

exp

(

− 2
1+ρ

γ
γ

)

−exp

(

− 2
1−ρ

γ
γ

)]

,γ ≥ 0, ρ 6= 0 (3.12)

şeklinde bulunur.̇Ilintisiz alt kanallar için, Denklem ( 3.12)

p(γ) = lim
ρ→0+

fΓ(γ) =
(

2
γ

)2

γ exp

(

−2γ
γ

)

, γ ≥ 0 (3.13)

denklemine dönüşür. Aşağıda, Rayleigh sönümlemeli kanalın farklı güç ve hız uyarlama

durumları altında,

E

[
Ps(γ)

Ps

]

= 1 (3.14)

olmak kaydıyla, birim bant genişliği başına kapasitesi (C/B) bulunmuştur. Burada,Ps(γ)

anlık SGO’na băglı dĕgişken verici gücünü,Ps = E[|sk|2] ise sembol başına ortalama

verici gücünü temsil etmektedir.
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3.3.1 Tam kanal tersleme (Kesintisiz)

Denklem (3.14) deki güç kısıtı verildiğinde, kanal tersleme ile alınan SGO, 1/E[1/γ] ile

verilmektedir. TGTÇ Rayleigh sönümleme için,E[1/γ] = ∞ olduğundan, kanal tersleme

ile kapasite sıfır olmaktadır. Ancak ÇGTÇ sistemlerde çeşitleme avantajı dolayısı ile,

E[1/γ] =
2 arctanh(ρ)

γ̄ ρ
(3.15)

sonlu bir dĕgere yakınsadığından bu sorun ortadan kalkmaktadır. Bu durumda kanal

kapasitesi,
C
B
= log2

(

1+
γ̄ ρ

2 arctanh(ρ)

)

b/s/Hz (3.16)

İlinti olmadığında, yaniρ = 0, limρ→0+ E[1/γ], 2/γ̄ dĕgerine yakınsadığından, bu

durumda kanal tersleme ile kanal kapasitesi

C
B
= log2

(

1+
1

E[1/γ]

)

= log2

(

1+
γ
2

)

b/s/Hz (3.17)

olarak elde edilir.

3.3.2 Kesintili kanal tersleme

Denklem (3.14) de verilen ortalama güç kısıtının sağlanmasına răgmen, kanalı terslemek

için kötü kanal koşullarında yüksek verici gücü ihtiyacı doğabilir. Ortalamaya göre

yüksek verici gücü zorunlulŭgu, kanal terslemeyi belli bir SGO eşik seviyesininγ0

üzerinde kullanmayı tersi durumda ise kanalı kullanmamayızorunlu kılabilir. Bu

durumda kesintili kanal tersleme ile kanal kapasitesi,

C
B
= max

γ0
log2

(

1+
1

Eγ0[1/γ]

)

P(γ ≥ γ0) (3.18)

elde edilir. Burada,Eγ0[x],
´ ∞

γ0
xp(x)dxdir. Böylece,Eγ0[1/γ], Denklem (3.18) da yerine

kondŭgunda, kapasite

C
B
= max

γ0
log2



1+
ργ

E1

(
2

1+ρ
γ0
γ

)

−E1

(
2

1−ρ
γ0
γ

)



P(γ ≥ γ0) (3.19)
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olarak elde edilir. Burada,E1(.),

E1(z) =
ˆ +∞

1

e−zx

x
dx

olarak tanımlanan birinci mertebeden eksponansiyel integral ve

P(γ ≥ γ0) =
1

2ρ

[

(1+ρ)exp

(

− 2
1+ρ

γ0

γ

)

− (1−ρ)exp

(

− 2
1−ρ

γ0

γ

)]

(3.20)

olarak hesaplanır. İlintisiz kanallar durumunda, (ρ = 0), Denklem (3.13)’ü (3.18)

denkleminde kullanarak veya doğrudan Denklem (3.19)’inρ → 0+ için limitinin

alınmasıyla kapasite,

C
B
= max

γ0
log2

(

1+
γ
2

exp

(
2γ0

γ

))(

1+
2γ0

γ

)

exp

(

−2γ0

γ

)

(3.21)

olarak bulunur.

3.3.3 Optimum güç ve hız uyarlama (OGHU)

OGHU düzeni ile kanal kapasitesi,

C
B
=

1
2ρ ln(2)

[

(1+ρ)E1

(
2

1+ρ
γ0

γ

)

− (1−ρ)E1

(
2

1−ρ
γ0

γ

)]

,ρ 6= 0 (3.22)

buradaγ0 optimum SGO kesinti dĕgeri olup

ˆ ∞

γ0

(
1
γ0

− 1
γ

)

p(γ)dγ = 1 (3.23)

kısıtını săglamaktadır. Ayrıca Denklem (3.14) kısıtı ile,

E0

(
2γ0

(1+ρ)γ

)

+E1

(
2γ0

(1−ρ)γ

)

−E0

(
2γ0

(1−ρ)γ

)

−E1

(
2γ0

(1+ρ)γ

)

= ρ γ (3.24)

ki buradaE0(z) = e−z/z. Denklem (3.22) nun,ρ → 0+, için limiti alınırsa, ilintisiz kanal

kapasitesi
C
B
=

1
ln(2)

[

exp

(

−2γ0

γ

)

+E1

(
2γ0

γ

)]

,ρ = 0 (3.25)
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olarak bulunur, ki (3.24) denkleminden hareketle 2γ0+ ln(γ0) = 0 durumu săglanır.

3.4 Sabit Hızlı Bir Güç Uyarlaması ile Kanal Tersleme

Sabit güç ile, İEKA sembolüne koşullu olarak, (3.10) denklemindeyk dĕgişkeninin

OYF’u

p(yk|sk =+1) =
1
ρ




1

√

2γ + 4
1+ρ

exp

(

−
√

2γ +
4

1+ρ
|yk|
)

−

1
√

2γ + 4
1−ρ

exp

(

−
√

2γ +
4

1−ρ
|yk|
)

 exp
(√

2γ yk

)

(3.26)

şeklinde yazılır ki, buradan ortalama bit hata olasılığı

Pb =
1

4ρ

[

(1+ρ)

(

1−
√

γ(1+ρ)
2+ γ(1+ρ)

)

−(1−ρ)

(

1−
√

γ(1−ρ)
2+ γ(1−ρ)

)]

(3.27)

elde edilir.İlintisiz durum için tekrar (3.27) denklemininρ → 0+, için limiti alındığında

Pb =
1
2

[

1− (γ +3)
√

γ
(γ +2)3/2

]

(3.28)

elde edilir. Denklem (3.27) ifadesi,ρ = ∓1 için klasik 1Tx1Rx tek anten durumuna

dönüşür. Bu durumda, hata olasılığı,

Pb =
1
2

[

1−
√

γ
1+ γ

]

(3.29)

olarak elde edilir.

(3.1) denkleminde verilen sinyal yapısı ile Rayleigh kanalı terslemek için, her bir

antenden gönderilen sinyal verici gücünü normalize etmek için 1√
|α1|2+|α2|2

= 1√
γ1+γ2

=
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1√
λ

ile çarpılır. Açıkça, buradaλ nın λ = γ1+ γ2 şeklinde güç kontrol dĕgişkeni oldŭgu

görülür. Antenden bit başına gönderilen enerjiEb/2
λ dir. E[ 1

λ ] = 1 ilintisiz kanallar

durumunda (ρ = 0), ortalama bit başına gönderilen enerjiE[Eb(λ )] = Eb
2 + Eb

2 = Eb dir.

İnceleme genelleştirildiğinde, kaçınılmaz kesinti dolayısı ile gönderilen sinyal güç kısıtını

săglamak için
√

ϕ(Xp,ρ) ile çarpılması gereklidir. Buradaϕ(Xp,ρ) =
[
EXp[1/λ ]

]−1 ve

EXp[1/λ ] =
ˆ ∞

1
Xp

1
λ

fΛ(λ )dλ =
Γ
(

0, 1
Xp(1+ρ)

)

−Γ
(

0, 1
Xp(1−ρ)

)

(1+ρ)e−
1

Xp(1+ρ) − (1−ρ)e−
1

Xp(1−ρ)
(3.30)

şeklinde bulunur. BuradaΓ(0,x) eksik Gamma fonksiyonu, veXp = max{Eb(λ )/Eb}
ise müsaade edilen maksimum verici gücüdür.İlintisiz kanal durumunda skala terimi

ϕ(Xp,ρ), lim
ρ→0+

ϕ(Xp,ρ) = 1+ 1
Xp

formuna dönüşür ve tam terslemeye göre güç kazancı

olarak görülebilir (ϕ(Xp,ρ) = 1). Davranışı Şekil 3.3 ile verilmiştir. Müsaade edilen

maksimum güç azaltıldığında, kazancın da arttığı, ilinti varlığının 2dB altında sürpriz bir

şekilde avantaja dönüştüğü görülmektedir.
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Maksimum güç sınırı (dB)

G
ü
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Şekil 3.3: Müsade edilen maksimum güce bağlı güç kazancı.

Kesinti dolayısı ile veri miktarında meydana gelen azalmayı telafi etmek için, yani

ortalama veri hızını sabit tutmak için, bit periyoduTnew= Tb(1−Po) dĕgerine düşürülür,
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ki bu durumda da bit başına enerjiyi sabit tutmak için verici gücünüPnew= Ps/(1−Po) ile

normalize etmek gerekir. Bu durum Şekil 3.4’te gösterilmiştir. Burada, normalize edilmiş

güç ĕgrilerinin aynı zamanda bant genişlemesine karşı geldiği açıktır.
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Max Tx güç sınırı Xp(dB)

 

 

P
yeni

/P
s

T
yeni

/T
b

ρ
P
=0

ρ
P
=0.3

ρ
P
=0.6

ρ
P
=0.9

Şekil 3.4: Kesinti olasılı̆gına băglı bit periyodu ve verici gücü.

Kod çözme sonrasındask sembolü için karar dĕgişkeni

yk =

√

Eb

2
ϕ(Xp,ρ) sk+ℜ

{

α∗
1n1+α2n∗2

√

|α1|2+ |α2|2

}

(3.31)

olarak elde edilir. fYk(yk|α1,α2,sk) Gauss dăgılımlı olmasından dolayı,

N (
√

Eb
2 ϕ(Xp,ρ) sk,

N0
2 ), SGO α1 ve α2 ye koşullu olarakEbϕ(Xp,ρ)

2N0
şeklinde sabit

tutularak kanal tersleme sağlanmış olur. Dolayısı ile kesintili kanal için bit hata olasılı̆gı

(BHO),

Pb =
1
2

erfc

(√
Eb

2N0
ϕ(Xp,ρ)

)

(3.32)

olarak elde edilir.

İEKA modülasyonu için hata olasılığı kanal tersleme varken ve yokken Şekil 3.5’te

gösterilmiştir. Şekilden görüldü̆gü gibi hata olasılı̆gı üzerinde baskın parametre müsade
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Şekil 3.5: Kanal terslemeli/terslemesizİEKA hata olasılı̆gı.

edilen maksimum verici gücüdür. Görüldüğü gibi müsade edilen maksimum güç yanında

ilintinin hata olasılı̆gına etkisi daha önemsiz olmaktadır. Örneğin, verilen bir hata olasılığı

için verici gücününXp 2dB den 9dB dĕgerine çıkarılması SGO’nda 3dB kayba sebep

olmaktadır. Fakat ilinti dolayısı ile kayıp,Xp=9dB için (ρP nun 0.1 den 0.9 a çıkması ile)

önemsiz kalmaktadır.̇Ilintisiz XP=0dB ile, TBGG performansı görülmektedir. Şekil 3.5

ile, ilintisiz transmisyonda kanal tersleme ile yaklaşık19dB SGO kazancı elde edildiği

görülmektedir.

3.5 Güç Hatlarında Kanal Kapasitesi

Güç hattından iletimdeinci ve jnci alt kanalın birleştirilmesi ile elde edilen SGO,

γ =
(
k2

1h2
1+k2

2h2
2

) γ̄
2

(3.33)

olarak elde edilir. Burada,k1 = A( fi ,d), ve k2 = A( f j ,d), inci ve jnci alt kanalın

frekans ve hat uzunlŭguna băglı zayıflamasıdır. Sinyal gürültü oranının olasılık yoğunluk

fonksiyonunu hesaplamak için,γ1 = k2
1h2

1, γ2 = k2
2h2

2 alınırsa,
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fΓ1,Γ2(γ1,γ2) =
1

k2
1k2

2(1−ρ2)
exp

[

−
(

γ1

k2
1

+
γ2

k2
2

)
1

1−ρ2

]

I0

(
2ρ√γ1γ2

(1−ρ2)k1k2

)

(3.34)

olarak elde edilir. Öncelikle,γ = γ1+ γ2 alınarak, birikimli dăgılım fonksiyonu

Şekil 3.6: Γ ≤ γ bölgesi.

FΓ(γ) =
¨

R

fΓ1,Γ2(γ1,γ2) dγ1dγ2 (3.35)

integrali Şekil 3.6’de verilenRbölgesinde hesaplanır,ddγ FΓ(γ) türevi alınır veγ̄/2 faktörü

hesaba katılırsa, sinyal gürültü oranı için OYF

fΓ(γ) =
2

γ̄ λ

[

exp

(

− γ
λ1γ̄

)

−exp

(

− γ
λ2γ̄

)]

, γ ≥ 0 (3.36)

olarak elde edilir. Burada,

λ =
√

(k2
1−k2

2)
2+4k2

1k2
2ρ2 (3.37)

λ1 =
k2

1k2
2(1−ρ2)

k2
1+k2

2−λ
(3.38)

λ1 =
k2

1k2
2(1−ρ2)

k2
1+k2

2+λ
(3.39)
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SGO için bulunan olasılık yŏgunluk fonksiyonuna benzer ifadeler, (Dietze ve ark., 2002)

tarafından da rapor edilmiştir.

3.5.1 Optimum Güç ve Hız Uyarlama

Verici ve alıcının kanal bilgisine sahip olması durumunda,gönderme gücü ve veri

hızının kanal koşullarına (SGO) bağlı olarak optimum bir şekilde uyarlanarak kanalın

kullanılması ile elde edilecek kanal kapasitesi,

C
B
=

ˆ ∞

γ0

log2

(
γ
γ0

)

fΓ(γ) dγ (3.40)

ile verilmektedir.İfade (3.36) denkleminde kullanılırsa, OGHU ile kanal kapasitesi,

C
B
=

2
ln(2)λ

[

λ1E1

(
γ0

λ1γ̄

)

−λ2E1

(
γ0

λ2γ̄

)]

(3.41)

olarak elde edilir. Burada, iletimin kesileceği optimumγ0 eşik dĕgeri

C
B
=

ˆ ∞

γ0

(
1
γ0

− 1
γ

)

fΓ(γ) dγ = 1 (3.42)

kısıtı dikkate alınarak

2λ1

γ0
exp

(

− γ0

γ̄ λ1

)

− 2
γ̄

Γ
(

0,
γ0

γ̄ λ1

)

− 2λ2

γ0
exp

(

− γ0

γ̄ λ2

)

+
2
γ̄

Γ
(

0,
γ0

γ̄ λ2

)

= λ (3.43)

ifadesinden nümerik olarak hesaplanır. Burada,

Γ(0,x) =
ˆ ∞

x
t−1e−t dt (3.44)

olarak bilinen eksik Gama fonksiyonudur (Γ(0,x) = E1(x) şeklinde de yazılabilir).

Örnek olarak hesaplanan optimumγ0 dĕgerleri Şekil 3.7’de gösterilmiştir.
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Şekil 3.7: Sinyal gürültü oranına karşı optimumγ0 dĕgerleri.

3.5.2 Tam Kanal Tersleme (Kesintisiz Tersleme)

Bütün SGO için kesintisiz tersleme yapılması durumunda,

E

[
1
γ

]

=

ˆ ∞

0

1
γ

fΓ(γ) dγ =
4

γ̄ λ
arctanh

(
λ1−λ2

λ1+λ2

)

(3.45)

kapasite ifadesinde yerine yazılırca, kanal kapasitesi

C
B
= max

γ0
log2



1+
γ̄ λ

4 arctanh
(

λ1−λ2
λ1+λ2

)



 (3.46)

olarak bulunur.

3.5.3 Kesintili Kanal Tersleme

Kötü kanal koşullarında yüksek anlık güç gereksinimini önlemek için birγ0 eşik dĕgeri

altında iletime ata verme ve SGOγ0 üzerine çıktı̆gında iletime tersleme işlemi ile devam

etme durumunda ise kanal kapasitesi aşağıda verildĭgi gibi hesaplanır.İletimde kalma
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olasılı̆gı,

P(γ > γ0) =

ˆ ∞

γ0

fΓ(γ) dγ =
2
λ

[

λ1exp

(

− γ0

λ1γ̄

)

−λ2exp

(

− γ0

λ2γ̄

)]

(3.47)

ve

Eγ0

(
1
γ

)

=
2

γ̄λ

[

Γ
(

0,
γ0

γ̄ λ1

)

−Γ
(

0,
γ0

γ̄ λ2

)]

(3.48)

olmak üzere, kesintili tersleme ile kanal kapasitesi,

C
B
= max

γ0
log2



1+
γ̄ λ

2
[

Γ
(

0, γ0
γ̄ λ1

)

−Γ
(

0, γ0
γ̄ λ2

)]



 P(γ > γ0) (3.49)

Burada kapasiteyi max yapanγ0 dĕgerinin nümerik olarak bulunması gerekmektedir.

3.6 Kablosuz Kanalda Veri Yardımlı Kestirim

Kanal katsayıları arasındaki ilinti katsayısıρ = 0 için, yani sönümlemelerin ilintisiz ol-

ması durumunda, hesaplayıcıda veri yardımıyla olabilirlik fonksiyonupDA(r2k−1, r2k;θ)

(3.2) ve (3.3) denklemlerinden hareketle,

pDA(r2k−1, r2k;θ) =
2e

√
2Eb

N0
(r2k−1+r2k)

πN0
√

Eb+N0

√

r2
2k−1+ r2

2k

×K1

(
2
√

Eb+N0

N0

√

r2
2k−1+ r2

2k

)

, ρ = 0 (3.50)

şeklinde elde edilir. (3.50) eşitliği (2.49)-(2.52) eşitlikleri ile kullanılarak veri yardımlı

Cramér-Rao sınırı,

CRBDA(γ) =
100(γ +1)2

K ln2(10)γ

[
(24γ2+36γ +9)−4

√
γ +1λ (γ)

]

[(48γ3+96γ2+58γ +9)−4
√

γ +1(2γ +1)λ (γ)]
(3.51)

olarak elde edilir. Burada,
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λ (γ) =
ˆ ∞

0

x4I0(2
√γ x)

K1(2
√

γ +1x)

[

K0(2
√

γ +1x)+K2(2
√

γ +1x)
]2

dx (3.52)

(3.50) (3.51) denklemlerindeki,I0(x) sıfırıncı mertebeden modifiye edilmiş birinci tür

Bessel veKn(x) ise nnci mertebeden modifiye edilmiş ikinci tür Bessel fonksiyonudur.

Kanal bayılmaları arasında keyfi bir 0< |ρ |< 1 ilinti değeri için veri yardımlı olabilirlik

fonksiyonu,

pDA(r2k−1, r2k;θ) =
1

π ρ N0

[

K0

(

2
N0

√

Eb+
N0

1+ρ

√

r2
2k−1+ r2

2k

)

−K0

(

2
N0

√

Eb+
N0

1−ρ

√

r2
2k−1+ r2

2k

)]

× e

√
2Eb

N0
(r2k−1+r2k) , 0< |ρ |< 1 (3.53)

olarak hesaplanır ve buna ilişkin veri yardımlı Cramér-Rao sınırı benzer yolla,

CRBDA(γ) =
100

K ln2(10)

(1−ρ2)2γ1γ2

γ
×

[ρ(2(3+ρ2)γ2+7γ +1)−2γ2ξ22+

4
√

γ1γ2 ξ21−2γ1ξ11]

[ρ(1−ρ2)2γ1γ2((10−2ρ2)γ +1)−

2(1−ρ)2γ1((1+6ρ −3ρ2)γ +1)ξ22+

4(1−ρ2)2√γ1γ2(γ +
1

1−ρ2)ξ21−

2(1+ρ)2γ2((1−6ρ −3ρ2)γ +1)ξ11−

16ργ(ξ22ξ11−ξ 2
21)]

(3.54)

şeklinde bulunur. Buradaγ1 = γ + 1
1−ρ , γ2 = γ + 1

1+ρ ve
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ξpq = ξ (γ, p,q) =
ˆ ∞

0
x3 I0(2

√
γ x)×

K1

(

2
√

γ + 1
1+(−1)p ρ x

)

K1

(

2
√

γ + 1
1+(−1)q ρ x

)

[

K0

(

2
√

γ + 1
1+ρ x

)

−K0

(

2
√

γ + 1
1−ρ x

)]2 dx (3.55)

olarak hesaplanır.

|ρ |= 1 ilinti durumu için veri yardımı kabulü ile olabilirlik fonksiyonu

pDA(r2k−1, r2k;θ) =
1

πN0
e

√
2Eb

N0
(r2k−1+r2k)×

K0

(√
2

N0

√

2Eb+N0

√

r2
2k−1+ r2

2k

)

, |ρ |= 1 (3.56)

olarak elde edilir. Bu duruma ilişkinCRBDA(γ) benzer şekilde

CRBDA(γ) =
100(γ +1)

K ln2(10)γ
(8γ2+7γ +1)− (2γ +1)ϑ(γ)

(16γ2+10γ +1)− (4γ +1)ϑ(γ)
(3.57)

olarak bulunur. Burada,

ϑ(γ) =
ˆ ∞

0
x3 [K1(

√

2(2γ +1)x)]2

K0(
√

2(2γ +1)x)
I0(2

√
γ x)dx (3.58)

3.7 Kablosuz Kanalda Veri Yardımsız Kestirim

Bu bölümde Cramér-Rao sınırı gönderilensk sembollerinin kestirici tarafından

bilinmediği kabul edilerek hesaplanmıştır. Bölüm 3.6’tekine benzer şekilde, ρ = 0,

0 < |ρ | < 1 ve |ρ | = 1 durumları için Cramér-Rao ifadeleri hesaplanmıştır. Öncelikle,

ilintisiz sönümleme durumunda, veri yardımsız olabilirlik fonksiyonu,
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pNDA(r2k−1, r2k;θ) =
2
√

r2
2k−1+ r2

2k

πN0
√

Eb+N0
cosh

(√
2Eb

N0
r2k

)

×K1

(
2
√

Eb+N0

N0

√

r2
2k−1+ r2

2k

)

cosh

(√
2Eb

N0
r2k−1

)

,

ρ = 0 (3.59)

şeklinde bulunur. Bu duruma ilişkin veri yardımsız çalı¸san yansız kestiricinin

Cramér-Rao sınırı ise,

CRBNDA(γ) =
400(γ +1)2

K ln2(10)
×

[
24

√
γ(γ +2)(8γ2+12γ +3)+ζ (γ)−

32
√

γ(γ +1)(γ +2)λ (γ)
]

[
32γ3/2(γ +2)(48γ3+96γ2+58γ +9)−

128γ3/2
√

γ +1(γ +2)(2γ +1)λ (γ)−

(4γ +3)2ζ (γ)+4
√

γ +1λ (γ)ζ (γ)
]

(3.60)

olarak elde edilir. (3.60) eşitliğinde,

ζ (γ) =
1√

γ +2

{

ψ(2) [(3+µ)/4]−ψ(2) [(1+µ)/4]
}

− 1
4
√γ

{

ψ(3) [(3+µ)/4]−ψ(3) [(1+µ)/4]
}

, (3.61)

(3.61) eşitlĭginde iseµ =
√

(γ +2)/γ ve ψ(n)(x) de Gamma fonksiyonuΓ(x)’in (n+1)

nci logaritmik türevidir. Öyle ki,ψ(x) = d
dx lnΓ(x) ve

Γ(x) =
ˆ ∞

0
tx−1e−t dt (3.62)

olarak tanımlanır. Keyfi bir ilinti dĕgeri 0< |ρ | < 1 için ise veri yardımsız kestirim için

olabilirlik fonksiyonu
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pNDA(r2k−1, r2k;θ) =

1
π ρ N0

[

K0

(

2
N0

√

Eb+
N0

1+ρ

√

r2
2k−1+ r2

2k

)

−K0

(

2
N0

√

Eb+
N0

1−ρ

√

r2
2k−1+ r2

2k

)]

×

cosh

(√
2Eb

N0
r2k−1

)

cosh

(√
2Eb

N0
r2k

)

, 0< |ρ |< 1 (3.63)

şeklinde elde edilir.

Aynı şekilde pDA(r2k−1, r2k;θ) (3.2) ve (3.3) denklemlerini kullanarak, veri yardımsız

yansız kestirici için hata varyansının alt sınırı

CRBNDA(γ) =
100ρ(1−ρ2)2γ1γ2

K ln2(10)
×

[64ργ(2(3+ρ2)γ2+7γ +1)+
√

γϕ(γ)−

128γγ2ξ22+256
√

γγ1γ2ξ21−128γγ1ξ11]

[64ρ2(1−ρ2)2γ2γ1γ2((10−2ρ2)γ +1)−

ρ(1−ρ2)2γ1γ2
√

γϕ(γ)−

128ρ(1−ρ)2γ2γ1((1+6ρ −3ρ2)γ +1)ξ22+

256ρ(1−ρ2)2γ2√γ1γ2(γ +
1

1−ρ2)ξ21−

128ρ(1+ρ)2γ2γ2((1−6ρ −3ρ2)γ +1)ξ11+

2(1−ρ)2γ1
√

γϕ(γ)ξ22−4(1−ρ2)
√

γγ1γ2ϕ(γ)ξ21+

2(1+ρ)2γ2
√

γϕ(γ)ξ11−1024ρ2γ3(ξ22ξ11−ξ 2
21)]

(3.64)

olarak elde edilir. Burada,

ϕ(γ) =
1√γγ4

{

ψ(2) [(3+
√

γ4)/4]−ψ(2) [(1+
√

γ4)/4]
}

− 1√γγ3

{

ψ(2) [(3+
√

γ3)/4]−ψ(2) [(1+
√

γ3)/4]
}

(3.65)
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ve γ3 =
γ+ 2

1−ρ
γ , γ4 =

γ+ 2
1+ρ
γ biçimindedir.

Aynı şekilde|ρ |= 1 için hesaplamalar yapıldığında, veri yardımsız olabilirlik fonksiyonu

pNDA(r2k−1, r2k;θ) =
1

πN0
cosh

(√
2Eb

N0
r2k−1

)

×

K0

(√
2

N0

√

2Eb+N0

√

r2
2k−1+ r2

2k

)

cosh

(√
2Eb

N0
r2k

)

,

|ρ |= 1 (3.66)

olarak ve buna ilişkin yansız kestiricinin Cramér-Rao sınırı ise

CRBNDA(γ) =
100

K ln2(10)
×

(2γ +1)
[
64
√

γ(γ +1)(8γ2+7γ +1)+σ(γ)−

64
√

γ(γ +1)(2γ +1)ϑ(γ)
]

[
64γ3/2

√

γ +1(2γ +1)(8γ +1)− (2γ +1)σ(γ)−

64γ3/2
√

γ +1(4γ +1)ϑ(γ)+ϑ(γ)σ(γ)
]

(3.67)

şeklinde elde edilir. Burada,σ(γ) = ψ(2) [(3+ ε)/4] − ψ(2) [(1+ ε)/4] ve ε =
√

(γ +1)/γ biçimindedir.

3.8 Terslenmiş Kanalda Kestirim

Terslenmiş kanal artık TBGG kanalına dönüştüğü için, TBGG kanalında SGO kestirimine

ilişkin CRB sınırları literatürden elde edildiği gibi, veri yardımlı ve veri yardımsız olmak

üzere sırasıyla

CRBDA(γ) =
200

K ln2(10)

(

1+
1
γ

)

(3.68)
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CRBNDA(γ) =
200

K ln2(10)

( 1
γ − f (γ)+1

1− (1+4γ) f (γ)

)

(3.69)

şeklinde verilmiştir (Alagha, 2001). Burada,

f (γ) =
e−γ
√

2π

ˆ ∞

−∞

u2e−u2/2

cosh(u
√

2γ)
du (3.70)

olarak tanımlanır.

3.9 Güç Hatları Üzerinden Kestirim

Bu kısımda, güç hatları üzerinden yapılan DFBÇ sistemine dayalı iletimde SGO

kestirimine ait CRB alt sınırları,j ’yinci alt kanal için

r j =
√

EbA2( f j ,d)h2
j b j + A( f j ,d)h jn j (3.71)

veri modeli ile incelenmiştir. Uzunluk ve frekansa bağlı aşırı zayıflama dolayısı

ile Cramér-Rao sınırlarının elde edilmesi çok karmaşık vezor olmaktadır. Önceki

bölümlerde görüldü̆gü gibi, hem alt kanallar arasında ilinti olması hem de kestirimin veri

yardımsız olması, ayrı ayrı kestirim varyansını (Cramér-Rao sınırını) yükseltmektedir.

En iyi kestirim sonuçlarının (en düşük Cramér-Rao sınırlarının), ilintinin sıfır olması ve

kestirimde bilinen verilerin kullanılması (veri yardımlıkestirim) durumunda elde edildiği

görülmüştü. Bu yüzden, güç hatları üzerinden iletimde, Cramér-Rao sınırları, en düşük alt

sınırı săglayan ilintisiz alt kanal kabulü ile veri yardımlı kestirim (DA) için incelenecektir.

Veri yardımlı kestirim durumunda alınan sembole ait olabilirlik fonksiyonu

pDA(rk;θ) =
1

A( f j ,d)
√

A2( f j ,d)Eb+N0
×

exp

(

−2
√

A2( f j ,d)Eb+N0
∣
∣r j
∣
∣+2

√

A2( f j ,d)Eb r j

A( f j ,d)N0

)

(3.72)

olarak elde edilir. Ardışık DFBÇ sembollerininj ’yinci alt kanaldanr(1)j , r(2)j , · · · , r(K)
j

gözlem yapılması durumunda, gözlem sayısına normalize edilmiş veri yardımlı altsınır
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K ·CRBDA(γ) =
100

γ2 ln2(10)

8γ
(
1+A2( f j ,d)γ

)2

A2( f j ,d)
(
2+A2( f j ,d)γ

) (3.73)

olarak elde edilir. Gözlemin tek bir DFBÇ sembolünün alt kanalları üzerinde yapılması

durumunda ise, yanir j , j = 1, · · · ,K, CRBalt sınırı,

CRBDA(γ) =
100

γ2 ln2(10)

(
K

∑
j=1

A2( f j ,d)
(
2+A2( f j ,d)γ

)

8γ
(
1+A2( f j ,d)γ

)2

)−1

(3.74)

olarak elde edilir. Yukarıda kestirimin, veri modelinden anlaşılacăgı üzere kanal

birleştirmeden yapıldığı farzedilmişti. Bundan sonra aşağıda, iki kanal bilgisinin

kullanıldığı veri modeli incelenmiştir. Bu duruma ait veri modeli,

rk =

√

Eb

2

(
A2( fi,d)h2

i +A2( f j ,d)h2
j

)
bk+ℜ{A( fi ,d)h∗i ni +A( f j ,d)h jn

∗
j } (3.75)

şeklinde ele alınmıştır. Bu modele ait olabilirlik fonksiyonu,

pDA(rk;θ) =







√
2

k2
1−k2

2

(

e
f1+

√
Eb

N0

√
2rk

f1
− e

f2+
√

Eb
N0

√
2rk

f2

)

, rk ≤ 0

√
2

k2
1−k2

2

(

e
− f1−

√
Eb

N0

√
2rk

f1
− e

− f2−
√

Eb
N0

√
2rk

f2

)

, rk > 0

(3.76)

olarak elde edilir. Burada

f1 =

√

Eb+
2N0

k2
1

, f2 =

√

Eb+
2N0

k2
2

, k2
1 = A2( fi ,d), k2

2 = A2( f j ,d)

biçimindedir. SGOγ ’ya ilişkin Cramér Rao sınırıCRBDA(γ) ifadesinin bu durumda

analitik olarak bulunması çok karmaşık ve neredeyse mümkün dĕgildir. Bu yüzden,

burada gürültü gücünün bilindiğini farzedip, kestirilmesi gereken parametre sayısını teke

düşürüp dŏgrudan 2 katıyla hesaplama yoluna gidersek, (Hassan ve Ingram, 2009) ve

(Dilaverŏglu ve Ertaş, 2005) dan hareketle, yeni durumda olabilirlik fonksiyonu,

pDA(rk;θ) =







√
2

k2
1−k2

2

(
e
√

2( f1+
√γ) rk

f1
− e

√
2( f2+

√γ) rk

f2

)

, rk ≤ 0
√

2
k2

1−k2
2

(
e−

√
2( f1−

√γ) rk

f1
− e−

√
2( f2−

√γ) rk

f2

)

, rk > 0
(3.77)
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ve f1 ve f2 de,

f1 =

√

γ +
2

k2
1

, f2 =

√

γ +
2

k2
2

şekline dönüşür.
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA

Bu bölümde, DFBÇ tabanlı veri iletiminde Denklem (3.1)’de verilen sinyal modeli ile

elde edilen SGO kestirimine ait Cramér-Rao sınırları ve kanal bilgisine sahip oldŭgu kabul

edilen vericide, farklı rejimler altında yapılan güç uyarlaması ile edilen kanal kapasitesine

ait sonuçlar tartışılmıştır.

4.1 Kapasite Sonuçları

Bu bölümde hem kablosuz hem de güç kabloları üzerinden yapılan iletimde, elde edilen

birim bant genişlĭgi başına kanal kapasitesine ait bulgular tartışılmıştır.
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Şekil 4.1: Tam terslemeli kanal kapasitesi.

Rayleigh sönümleme ortamında tam ve kesintili kanal tersleme için elde edilen kapasite

sonuçları Şekil 4.1 ve Şekil 4.2’de verilmiştir. Şekilden ilintide artmanın kanal

kapasitesinde azalmaya sebep olduğu ve bununρP > 0.5 için daha belirgin oldŭgu

görülmektedir. Bununla birlikte, kesintinin derin sönümlemeleri güç harcayarak telafi

54



5 10 15 20
0

1

2

3

4

5

6

Ortalama SGO (dB)

C
/B

 (
B

it/
S

ec
/H

z)

 

 

TBGG

Tam Ters,  ρ
 P
 =0

Kes. Ters,  ρ
 P
 =0

Kes. Ters,  ρ
 P
 =0.3

Kes. Ters,  ρ
 P
 =0.6

Kes. Ters,  ρ
 P
 =0.9

Şekil 4.2: Kesintili tersleme ile kanal kapasitesi.

etmek yerine gücünü korumasından dolayı tam terslemeye göre kapasite kazancı sağladı̆gı

görülmektedir.
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Şekil 4.3: OGHU ile kanal kapasitesi.
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OGHU yöntemiyle elde edilen kapasite sonuçları Şekil 4.3’te verilmiştir. Bu durumda,

meydana gelen kapasite kaybında ilinti etkisinin kanal tersleme durumundaki etkisine

göre göreceli olarak daha az olduğu görülmektedir.
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Şekil 4.4: Tam tersleme ile zayıflamaya bağlı kapasite.
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Şekil 4.5: Tam tersleme ile mesafe vek’ya băglı kapasite.
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Şekil 4.6: Tam tersleme ile frekans farkına bağlı kapasite.
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Şekil 4.7: Tam tersleme ile ilintiye băglı kapasite.

Şekil (4.4) ila Şekil (4.8)’de tam tersleme ile yapılan güç uyarlaması kullanarak

GHH kanalı için elde edilen kapasite sonuçları gösterilmi¸stir. Şekil (4.4) çeşitlemede

birleştirilen alt kanallardaki hat kaybının etkisini sinyal gürültü oranına băglı olarak
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Şekil 4.8: Tam tersleme ile mesafeye bağlı kapasite.

göstermektedir. Şekil (4.5) verilen 50dB SGO için hat malzemesinin (k) hat uzunlŭguna

karşı etkisini, Şekil (4.6) birleştirilen alt kanallararasındaki frekans farkına bağlı olarak

SGO ve hat malzemesinin (k) etkisini, Şekil (4.7) verilen bir hat zayıflaması için

SGO’na băglı olarak birleştirilen kanallar arasındaki ilintinin etkisini, Şekil (4.8) ise

hat uzunlŭguna băglı SGO’nın etkisini göstermektedir. Birleştirilen kanallar arasındaki

frekans farkının düşük SGO değerlerinde daha etkili oldŭgu SGO yükseldikçe kapasite

üzerinde etkisinin azaldığı, zayıflamanın dolayısı ile hat uzunluğunun ve malzemesinin

etkili olduğu, ayrıca kanallar arasında ilinti varlığının yüksek hat kayıplarının yüksek

olduğu durumlarda etkisinin yok senecek kadar azaldığı gözlenmiştir.

Şekil (4.9) ve Şekil (4.10)’da optimum güç ve hız uyarlamaile GHH kanalına ait kapasite

sonuçları gösterilmiştir. Şekil (4.9)’da hat zayıflamasının, Şekil (4.10)’da ise birleştirilen

alt kanallar arasındaki ilinti miktarının etkisi görülmektedir. Yine aynı dĕgerlendirmeler

bu sonuçlar için de geçerli olmakla beraber bu düzende ilinti varlığının etkisi kanal

terslemeye göre daha azdır.

Şekil (4.11)’de kesintili kanal tersleme altında ilinti miktarına băglı kanal kapasitesinin

SGO ile dĕgişimi tam tersleme sonuçları ile birlikte gösterilmiştir. Şekilden ilinti
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Şekil 4.9: OGHU ile hat kaybına băglı kapasite.
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Şekil 4.10: OGHU ile ilintiye băglı kapasite.

miktarının 0.5’ten büyük oldŭgu durumlarda daha etkili olduğu, bundan en çok

etkilenen güç uyarlama yönteminin tam tersleme yöntemi, enaz etkilenen yöntemin ise

Şekil (4.10) ile birlikte dĕgerlendirildĭginde OGHU oldŭgu görülmektedir. Şekil (4.12)
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Şekil 4.11: Kesintili tersleme ile ilintiye băglı kapasite.
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Şekil 4.12: Kesinti seviyesine băglı kapasitenin dĕgişimi (düşük zayıflama).

ve Şekil (4.13)’te ise kesintili kanal terslemede kapasitenin kullanılan kesinti seviyesine

(γ0) băglı dĕgişimi iki farklı hat zayıflaması için gösterilmiştir. Şekillerden optimum (γ0)
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Şekil 4.13: Kesinti seviyesine băglı kapasitenin dĕgişimi (yüksek zayıflama).

dĕgerinin SGO ile büyümekle beraber, hat kaybının artmasıylagöreceli olarak küçüldü̆gü

gözlenmiştir.

4.2 Cramér-Rao Sınırları

Bu bölümde, kablosuz ve güç hattı üzerinden yapılan SGO kestiriminde Cramér-Rao

sınırlarına ait elde edilen sonuçlar verilmiştir.

Şekil 4.14 tersleme işlemi yapılmamış kanalda veri yardımlı ve yardımsız olarak elde

edilen Cramér-Rao sınırlarını göstermektedir.

Şekil 4.15 tersleme işlemi yapılmamış kanalda veri yardımlı ve yardımsız olarak elde

edilen Cramér-Rao sınırlarını tersleme işlemi yapılmışkanaldaki sınırlarla beraber

göstermektedir.̇Iki durumda da veri yardımlı kestirimin kör kestirimden daha iyi olduğu

aynı zamanda ilintinin artmasıyla sınırların arttığı, yani kestirimde hata varyansının arttığı

görülmektedir. Ayrıca 15dB SGO değerinden sonra veri yardımlı ve yardımsız (kör)

kestirim sınırları arasında fark kalmamaktadır.
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Şekil 4.14: Terslenmemiş kanalda Cramér-Rao sınırları.

Şekil 4.16 ise yukarıdaki sonuçların en iyi durumlarını (ilintisiz) terslenmiş kanal

sonuçları ile veri uzunlŭguna băglı olarak göstermektedir. Görüldüğü gibi, terslenmiş

kanal sınırlarının, veri yardımsız kestirim durumunda terslenmemiş kanal sınırlarından

daha düşük oldŭgu, yani kestirim hatasının daha düşük olduğu, buna mukabil veri

yardımlı kestirimde terslenmemiş kanal durumunda sınırların terslenmemiş kanal

durumuna göre daha düşük olduğu, ancak 5dB dĕgerinden sonra durumun terse döndüğü

görülmektedir. Aynı şekilde veri yardımlı ve kör kestirim15dB dĕgerinden sonra

yakınsayarak aynı sonuçları üretmektedir.

GHH kanalında 0.5 ila 10 MHz aralığında on farklı alt kanal için, tek kanal üzerinden

yapılan gözleme dayalıCRBDA(γ) Şekil 4.17’de verilmiştir. Şekilden görüldüğü gibi,

15dB SGO dĕgerinden sonra hat zayıflamasının bir önemi kalmamaktadır.Ancak daha

küçük SGO için zayıflama faktörü etkisinin yüksek olduğu görülmektedir.

Tek kanal üzerinden K=512 gözlem yapılması durumunda elde edilecek CRB alt sınırları

ise Şekil 4.18’de gösterilmiştir. Görüldüğü gibi gözlem miktarının artması ile sınır

dĕgerleri düşmüştür. Aslında kestirim iki şekilde yapılabilmektedir. Birincisi, her

gözlemin DFBÇ sembolünün belirlenmiş bir alt kanalını kullanarak, ardışık DFBÇ
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Şekil 4.15: Terslenmemiş ve terslenmiş kanalda Cramér-Rao sınırları.

sembolleri üzerinden yapılması, diğeri ise tek bir DFBÇ sembolünün frekans ortamında

bütün alt kanallarını gözleyerek yapılmasıdır.

512 alt taşıyıcılı DFBÇ iletimine ait, tek alt kanal (0.1MHz) üzerinden çok sembol

kullanarak ve tek sembol üzerinden çok kanal kullanarak yapılan kestirime ait

Cramér-Rao alt sınırları Şekil 4.19’da verilmiştir. Şekilden tek sembol üzerinden

yapılan kestirime ait sınırların, alt kanallar boyunca frekansa băglı zayıflama dolayısı

ile, daha büyük oldŭgu ancak SGO (15dB) değerinden itibaren zayıflamanın bir öneminin

kalmadı̆gı görülmektedir.
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Şekil 4.16: Gözlem uzunlŭguna băglı Cramér-Rao sınırları.
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Şekil 4.17: 0.5-10 MHz arası alt kanallar için Cramér-Rao sınırları.

GHH kanalında tek yerine çift kanal kullanılması ile elde edilen sınırlar (CRBDA(γ))

nümerik olarak hesaplanmıştır. Hesaplanan Cramér-Rao alt sınırları (gözlem sayısına

normalize edilmişK ×CRBDA(γ)), i’inci alt kanala ait zayıflama faktörünü 0.9 değerinde
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Şekil 4.18: 0.5-10 MHz aralı̆gında 512 gözlem için Cramér-Rao sınırları.

sabit tutup, j ’inci alt kanala ait zayıflama faktörünü ise 0.1− 0.7 arasında dĕgiştirerek

Şekil 4.20’de verilmiştir. Şekilden görüldüğü gibi sınırlar genel olarak SGO arttıkça

azalma ĕgiliminde olup, j ’inci alt kanal zayıflamasının artmasıyla sınırlar düşey eksende

yukarı ötelenme şeklinde artmaktadır. Bununla beraber,j ’inci alt kanal zayıflamasının

A( f j ,d) = 0.2 ve A( f j ,d) = 0.1 dĕgerlerinde, SGO artmasıyla gözlenen azalma eğilimi

yerini SGO (5dB) dĕgerinden itibaren artma ve sonra daha büyük bir sınır değerine

oturmaya bırakmaktadır. Buradan, bu modelle SGO kestiriminde, zayıflaması az olan

alt kanalların seçilmesi gerektiği anlaşılmaktadır.
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Şekil 4.19: 0.1MHz de 512 kanaldan tek ve çok sembollü kestirim.
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Şekil 4.20: İki alt kanal birleştirme ile Cramér-Rao alt sınırları.
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5. SONUÇ

Bu tezde dikgen frekans bölmeli çoğullama tabanlı güç hattı haberleşme kanallarının bilgi

kuramsal analizi yapılmıştır. Analiz, UZBK genel sinyal formatı baz alınarak kablosuz

iletimle karşılaştırmalı olarak uyarlanır güç ile kanallar arası ilinti varlı̆gına băglı olarak

optimum güç ve hız uyarlama ile kesintili ve kesintisiz kanal tersleme yöntemlerine ilişkin

kanal kapasiteleri analitik olarak elde edilmiştir.İlintinin kanal kapasitesinde kayba neden

olduğu, ilintisiz durumun kanal kapasitesine üst sınır oluşturduğu görülmüştür. Ayrıca

sinyal gürültü oranının kestirimine ilişkin Cramér-Rao alt sınırları kablosuz ve güç hattı

haberleşmesi için veri yardımlı ve yardımsız iletimle elde edilmiştir. Güç hatlarının

yüksek derecede uzunluk ve frekansa bağlı zayıflama karakterinden dolayı Cramér-Rao

sınırları ancak nümerik olarak hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçlardan hat kaybının,

sınırları (kestirim varyansını) kablosuz iletim durumunagöre çok yükselttĭgi görülmüştür.

Ancak kanal tersleme varken/yokken veri yardımlı ve kör kestirim sınırlarının 15dB

sinyal gürültü oranından sonra kesiştiği görülmüştür. Tezin devamı olarak güç hattında

bazı durumlarda negatif Fisher informasyonu ile karşıla¸sılması ve artan SGO ile kestirim

varyansının artması gibi ilginç sonuçların ortaya çıktığı durumlar dolayısı ile Cramér-Rao

sınırına ilişkin analizlerin derinleştirilmesi, sıralı istatistĭgin kanal modellemede kullanımı

ile kapasite ve Cramer-Rao sınırlarının bu modele göre incelenmesi uygun olacaktır.
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