GUC HATLARI UZERINDEN
DFBC TABANLI VERI iLETIMININ
BiLGi KURAMSAL ANALIZI

Nergis ERDEM



T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITES]
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GUGC HATLARI UZER INDEN DFBG TABANLI VER | ILET IMININ
BILG | KURAMSAL ANAL iZi

Nergis ERDEM
0000-0003-2278-9551

Prof. Dr. Tuncay ERTAS
(Danisman)

~ DOKTORA TE_zi o
ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANAB ILIM DALI

BURSA-2024
Her Hakki Sakhdir



OZET
Doktora Tezi

GUG HATLARI UZERINDEN DFBG TABANLI VERI ILETIMININ
BILGI KURAMSAL ANAL iZ|

Nergis ERDEM

Bursa Uludg Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Elektronik Mihendiski Anabilim Dali

Danisman : Prof. Dr. Tuncay ERTAS

Guc hatlar tzerinden haberlesme, dinyanin birgcok Utiklesdisik ve orta voltaj se-
bekelerinde saya¢ okuma ve yonetimi, konut i¢i glic hattlrise internet uygulamalari
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak gic¢ hatlari £g98bariyle enerji tasima
maksadiyla tasarlandiklar icin, haberlesme amaciyldakuma pek uygun dgldir.
Hatlarin uzunlga ve frekansa lid asin zayiflama gostermesiga bah cihazlarin ve
anahtarlama elemanlarinin devreye girip ¢cikmasi ve bdgker sebeplerden meydana
gelen yansima ile durtisel gurultd yuksek hizh veri iletimsinirlayan faktorlerdir.
Bircok acidan kablosuz haberlesme kanallari ile bene&gedir. Dikgen frekans
bélmeli ¢caullama, bant verimli olmasi, durtisel gurdltiyl alt kdaa esit olarak
boéllstirerek etkisini azaltmasi ve frekans secici kaghiah soniimlenen [gamsiz paralel
kanallara ayirmasi dolayisi ile gi¢ hattindan haberlesisiemlerinde standart olarak
kullaniimaktadir. Bu tezde, dikgen frekans bélmelggtama ile glc hatlarinindan veri
iletiminin bilgi kuramsal analizi yapilmigtir. Bu amaglazay-zaman blok kodlama sinyal
modeli ile, gic hatlarinin kanal kapasitesi optimum glg¢ reuyarlama, kanal tersleme
gibi uyarlanir gui¢ kullanma yontemleri igin karsilagtali olarak elde edilmistir. Ayrica
sinyal gurdltd orani kestirimine ait Cramér-Rao sinitflgme karsilastirmali olarak veri
yardimh ve yardimsiz durumlar icin elde edilmigtir. Kdaaarasi sénimlemede ilinti
varligi kanal kapasitesini disurmekte, kestirim sinirlarsel yikseltmektedir. Frekansa
bagh zayiflama, kapasite ve kestirim sinirlarini asir igkk etkilemektedir. Ancak
veri yardimli ve yardimsiz durumda elde edilen sinirlarB%gbi bir dejerden sonra
cakistiklarindan aralarinda bir fark kalmamaktadir.

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

2024, xiv + 75 sayfa.
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Powerline communications has been widely used around thiel fa» meter reading and

management in low to medium power networks, and in indoorguagvid for internet

applications. Since powerlines have been mainly desigoeatdrrying energy, they

are not quite suitable for communication. Having extrenteratation as a function of
distance and frequency, presence of impulsive noise anectieths from devices and
switching elements in the grid are the factors limiting thghhspeed data transmission.
Exhibits similar characteristics from different aspe@sing bandwidth efficient, having

ability to evenly distribute impulsive noise across the channels, there by reducing
its effect, converting frequency selective channels to faing independent parallel
channels, Orthogonal frequency division multiplexing teeen used as international
standard in power line communications. In this thesis, rmition theoretic analysis
of data transmission over powerline channels based on gotta frequency division

multiplexing. By this, within the framework of space-tim&bk coding signal model,

capacity of powerline channels has been obtained for optimower and rate adaptation
and channel inversion policies in comparison with wirelebannels. Cramér-Rao
bounds on the estimation of signal to noise ratio has beeairgdst again in comparison,
for data and non-data aided scenarios. It is seen that teene of correlation between
channel fading reduces the capacity while increasing thimatr bounds. Frequency
dependent attenuation extremely affects the capacity aach€-Rao bounds. However,
it is found that bounds for the data aided and non-data aishation bounds coincide
for signal to noise ratios greater than 15dB, thereby angato difference between them.

Keywords: Channel capacity, channel inversion, Cramér-Rao bound
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1. GIRIS

Gug hatlan Gzerinden haberlesmeeli alternatiflerinin yaninda hem akademi hem de
endustride teknolojik alan olarak dnemini koruyarak devammektedir. Bu Onemi
korumasinin ve g¢ekici olmasinin sebebi, enerji tasima&kayta kurulmus hazir birgan
yeniden @ olusturma, zaman, imkan ve ekonomik kayip gibi dezaytanteortadan
kaldirmasidir. Ayrica dinyanin birgok tlkesinde otomatédyac okuma ve yonetimi
icin dusuk ve orta voltaj sebekelerinde yaygin olarakldulmaktadir. Ultra dar
bant, dar bant ve genis bant haberlesme gibi uygulamadaolusturulmus uluslararasi
standartlari bulunmaktadir. Ancak bu hatlar orijinal alaelektrik enerjisini iletmek
icin olusturulduklarindan, haberlesme amaciyla kulfaasi birgok zorlgu beraberinde
getirmektedir. Sebekeye §iacihazlarin calismasi, devreye girmesi, ¢cikmasi, @hatima
lambalari, a¢ kapa djmelerinin kullaniimasi gic¢ hattinda sirekli dalgalann& v
devinim olusturdgundan, durtlisel gurdltt, cok yollu yansima ve bunun somd&u
zamanla dgisen sonimlenme gibi etkiler, distk gucli haberlegmeti hizini oldukca
sinirlamaktadir. Gug hatlari kablosuz haberlesme kanalé benzerlik gostermektedir.
Kanal zayiflamalari uzunluk ve frekansagbeolarak siddetli bir sekilde dgsmektedir.
Bunlara ek olarak hata olagjini en ¢ok etkileyen dirttisel gurilti olmaktadir. Gunjlti
modellemek icin A, B, C sinifi Middleton, Bernoulli-Gauasi Karisimi, ve 8S gibi

degisik modeller 6nerilmistir.

Gulg hatlarindan haberlesmede, dikgen frekans bélméluliama bircok 6zeljinden
dolayi uluslararasi standart olarak kullaniimaktadir.nlBcdan bazilar frekans secici
olan kanal karakterigjini, secici olmayan diz sénimlenmeli paralegbmasiz kanallara
donastirmesi, dik alt tasiyici yerlestirme ile bantigéginden tasarruf etmesi, Fourier
donusimda ile kanal gurdltisini butin alt kanallara ydyatkisini azaltmasi olarak
sayilabilir.  Dolayisi ile bu kanallarin DFBC ile kapasitées bulunmasi, kanali
karakterize etmek bakimindan 6nem arzetmektedir. Ayrinogak gurtltd oraninin
haberlesme sisteminde bilinmesi, link kalitesinin takilligimler arasi isbirgi,

kullanilacak kanal kodunun tasarimi gibi uygulamalar iiem arzetmektedir.



Bu tezde, uzay zaman blok kodu genel formatinda, gu¢ hadan DFBC tabanh veri
iletimi i¢in, verici gicu kisiti altinda gi¢ ve hiz uyarlamee kanal tersleme yontemleri
ile kanal kapasitesi, kablosuz kanallarla karsilagtirmlarak kanallar arasi ilinti vagina
bagh incelenmistir. Kanal tersleme islemi bazi kablosuabérlesme sistemlerinde
yakin-uzak problemini ¢zmek i¢in kullaniimaktadir. Katexrsleme djer uyarlanir giic
kullanan yontemlere gore daha basit ve pratik olmaktadirs&yede, haberlesme kanall
sénumlenmenin istatigfinden b&imsiz olarak toplamsal beyaz Gauss guriltilu kanala
donidsmekte ve dolayisi ile istatis bajl kanal kodlama gereklijini ortadan kaldirarak,
Gauss kanallar icin tasarlanan kanal kodlarinin kullanemolanak sglamaktadir.
Ayrica, guc hatlarinda sinyal guriltd oranini kestirmdigkin Cramér-Rao alt sinirlari
yine karsilagtirmall olarak elde edilmis ve incelestni, Sinirlar, veri yardimli ve veri
yardimsiz olarak incelenmistir. Gig¢ hatlarindaki frebargll zayiflamanin olumsuz

etkisi hem kestirim sinirlarinda hem de kanal kapasiteskahdini gostermektedir.

Tezin izleyen bolumlerinde, konu ile ilgili temel bilgileerilmis, sinyal iletim modeli ve
sinyal formati tanimlanmig, bunlara gore bilgi kuramssgp&site ve Cramér-Rao sinirlari

elde edilmis, bulgular tartisiimigtir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Elektrik hatlari esas itibariyle enerji tasimak icin tdgaamis olup, yuksek hizh
veri iletisimi icin yeterince uygun olmagindan, bunlari haberlesme kanal olarak
modellemek 6nemli teknik zorluklar barindirmaktadir. Bdllmmde gug¢ hatlarinin
modellenmesi, hatlarda ortaya ¢ikan gurulta tipleri velaun modellenmeleri kisaca
incelenmistir. Glg¢ hattindan haberlesme yontemi oldsaikok avantaji dolayisi ile
Dikgen Frekans Bolmeli Gqullama (DFBC) kabul edildiinden, bu yénteme dayali
iletim, kanal kapasitesi ve sinyal gurdlti kestiriminesilin Cramér-Rao alt sinirlari

hakkinda temel bilgiler ve kaynak arastirmasi verilimist

2.1 Gug Hatti Kanal Modelleri

Bu bolimde, glg hatlari Gzerinden haberlesmeye iliskiklf modelleme yaklasimlari
incelenecektir.  Literatirde iki genel yaklasim bulunt@akr.  Bunlardan biri

tepeden-aga yaklasimi dijeri ise bunun tersi olan tabandan-yukari yaklasimidir.

2.1.1 Tabandan-Yukari Yaklasimi

Bu yaklasimda iletim hatti teorisi ABCD matrisleri ve daga matrisleri gibi yontemler
guc hatlari haberlesmesi kanal transfer fonksiyonu leetiek icin kullanilmaktadir. Bu

yaklasimda iki temel dezavantaj vardir:

e Yiksek hesaplama karmagili

e Kablo uzunluklari, empedans ol¢ctimleri, yikler vb. bilinidi.

Ancak bu yaklasim@parametrelerinin milkemmel bilgisi nedeniyle esnektir.

2.1.2 Tepeden-Asgl Yaklasimi

Bu yaklasim gug¢ hatlari haberlesmesi kanal karakteymasnda en genel yaklagimdir.

Kanal kara kutu olarak kabul edilir ve sistem parametrelerieysel dlgciimlerden ¢ikarilir.



Veri uydurma yoluyla élcimlerden en uygun model (dirtt ylamveya frekans yanitlari)
bulunur. Literaturde bircok tabandan-yukari yaklasianigic hattindan haberlesme
(GHH) kanal transfer fonksiyonu tanimlanmaktadir (Tlighark., 2008). (1-100 MHZ)
frekans domeninde GHH rasgele kanal modeli tanimlanmidBuna karsilik (Galli,
2011) zaman domeni istatiksel yaklasimiyla RMS gecikmgalgeasi ve ortalama kanal
kazancina bl (1,8-30MHz) frekans arajinda bir kanal modeli 6nermistir. (Tonello,
2007), (Zimmermann ve Dostert, 2002a), (Zimmermann ve &ts2002b) modelini
kullanarak GHH kanal transfer fonksiyonunu (2-100MHz)k&es arafjinda istatiksel

olarak tanimlamistir.

2.1.2.1 Cok Yollu Model

Gug hattinin yapisi ve topolojisi @ér mevcut telekomunikasyon sistemleriyle ayni
degildir. Gl hattinda, trafo merkezleri ve tiiketiciler aradaki balantinin bulundgu
yerde telekomunikasyon sistemlerinde yapiland@ildibi bir noktadan-noktaya Banti
sunulmamaktadir. Bir baska deyigle gl¢ hajtaainda veri sinyalinin yayilmasi kablosuz
haberlesmedeki yayilim gibi bircok yolu takip eder ve kdibltelefon hatti gibi tek yollu

bir haberlesme sistemi gidir (Zimmermann ve Dostert, 2002a). Coklu yansimalara
neden olan empedans uyumsuzluklar ve gug¢ hattinin dglisyaedeniyle guc¢ hatlari
uzerinden haberlesmede cok yollu etki olusmaktadir. Belli@i kullanarak (Philipps,
1999), cok yollu bir etkiye sahip bir kanal modeli tanimlgim Bu kanal modelinin

dartd yaniti,

ht) = ;h 5t - 1) 2.1)

seklinde ifade edilebilir]fadede,Np yol sayisini,t; inci yolun gecikmesini vdg; deinci

yolun zayiflama katsayisini ifade eder.

h(t) durtt yanitinin strekli zamanda Fourier donisimu iledfedilen ¢ok yollu modelin

frekans cevabil,

H(f) = _iki e Iz (2.2)



olarak verilmektedir. (Zimmermann ve Dostert, 2002a)"yi#egkablolardaki kayiplar
frekans f ve yolun uzunlgu d; ye bal A(f,d;) ile gosterilen bir zayiflamaya neden

olmaktadir. GHH kanalinda ¢ok yollu sinyal yayillimininkesms domenindeki ifadesi,

HU%=§9Nh®e”m“ (2.3)
i=1

gibi yazilabilir. Buradag;, herbiri yolu igcin yansima iletim katsayilari carpimini gosteren
agirhklandirma katsayisidir. Hattin uzugiu ve frekansa lagi olarak verilenA(f,d;) ile

gOsterilen hat zayiflamasi,

A(f,d) = e~ (@o+arfd (2.4)

seklinde yazilabilir. Burada zayiflama parametredgr{zayiflama sabiti)a; (zayiflama
artisi) vek (0,2 ile 1 arasinda dgsen zayiflama Ussu) (Zimmermann ve Dostert,

2002a)'da Olculen frekans cevabindan elde edilmigtirolunun 7; gecikmesi aggdaki

gibi verilmigtir:
i (2.5)
Co
ve
Co
P e (2.6)

dir. Buradag; malzemenin dielektrik sabitingg 1si91n bosluktaki hizini ve, evre hizini
gostermektedir. Cok yollu yayihmi ifade eden Denklem J2:8 frekans ve uzunfia
bagli zayiflamayi veren Denklem (2.4)'teki ifadeler birlegitse GHH kanal modeli igin

H(f) transfer fonksiyonu

H(f) = g - A(f,d) - gl 2.7)

= . =~ S—— .
agirlik katsayisi zayiflatma kismi 9€cikme kismi



seklinde ifade edilir. (Zimmermann ve Dostert, 2002a) peegGHH kanalinin transfer
fonksiyonu ¢ parcaya ayrilip ifade edilebilir. Bunlargiduk katsayisi, zayiflatma
boéluma ve gecikme bolimudar. Bu transfer fonksiyonu icekéns ve kablo uzunguna

bagll hat zayiflamasi agadaki sekillerde gdsterilmigstir.

0,=9.33 1078, a,=5.1 1073, k=0.5
_20 \

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

_80 -

-100

_120 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
frekans (MHz)

Sekil 2.1: k= 0.5 ve farkli kablo uzunluklari i¢in hat zayiflamasi.

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2'ten goruldjil gibi kablo uzunlgu arttikca frekansa Iga zayiflama
siddetle artmaktadir. Bu da GHH kanalingdr haberlesme kanallarindan ayiran en

onemli 6zellik olarak karsimiza ¢gikmaktadir.

Sekil 2.3 ise 100 metre sabit hat uzugpluicin, zayiflamanik faktériine bgh degisimini
temsil etmektedir. Sekilden de gorlfglil gibi, k dejeri arttikga hat zayiflamasi
artmaktadir. Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3'ten gdigu gibi GHH kanal kalitesi

kullanilan gug¢ hattinin fiziksel parametrelerine sidel®dgli olmaktadir.

Sekil 2.4'te ug farkl yansima sayisy, degeri (yol sayisi) igin gii¢ hattinin Zimmermann
kanal karakteristikleri (Zimmermann ve Dostert, 2002ajuyypektedir. Sekil 2.4'te
gosterilen kanal modelleri icin tipik derler Cizelge 2.1, Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3'te

gosterilmistir.



0,=9.33 1078, a,=5.1 1073, k=0.7

A(f,d)
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-180
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Sekil 2.2: k= 0.7 ve farkl kablo uzunluklari i¢in hat zayiflamasi.

Cizelge 2.1: Np=4 icin transfer fonksiyonu katsayilari.

Zayiflama Katsayilari
ap=0 a; = 7,8x10 9s/m
B=1 Vp = 1,5x10°m/s
Yol Katsayilari
i ¢] di/m i ¢] di/m
1 0,64 200 3 -0,15 244.8
2 0,0029 222,4 4 0,05 267,5

2.2 Gug Hattl Haberlesme Standartlari

GHH teknolojisi bant genigijine bal olarak ¢ farkl kategoride ele alinmakta olup ultra
dar bant (UNB-PLC), dar bant (NB-PLC) ve genis bant (BB-Ploarak literatirde yer

almaktadir.

Bunlarin tanimlari ve ilgili standartlari Sekil 2.5 ilerden tabloda gosterilmistir. Ultra
dar bant GHH haberlesme tipine ayrilan bant gegiglaklasik 3KHz dir. Bu bantta,
yuksek genlikli sebeke harmoniklerine kargi direnglamak icin veri genellikle bir

tasiyici sinyalin sifir gecislerinde iletilir. Asiriad bantli olma dgasindan dolayi, hat



,=9.33 1073, ,=5.1 1073, d=100m
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Sekil 2.3: 100 metre kablo icin hat zayiflamasirkile degisimi.

0 0 0 o
10 -50 _
a 5 @ -20 5 -50
g g g g
— 20 3 -100 - 5
I fir I 40 & -100
-30 -150
-40 -200 -60 -150
(] 10 0 10 20 0 10 20 0 10
Frekans (MHz) Frekans (MHz) Frekans (MHz) Frekans (MHz)
03 1 0.05 o
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02 Z os )
g o1 z 0 g o z 10
0 05 s
= =
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(a) Kanal 1 Np =4) (b) Kanal 2 N, = 15)

0 0
_-10 -50
a 5
= g
=2 @ -100
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-30 -150
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(] 10 20 0 10 20
Frekans (MHz) Frekans (MHz)
015 2
01 £
< 1
g o0s Z
2 0
0 s
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-0.05 -1
2 4 0 10 20
Zaman ( sn) Frekans (MHz)

(c) Kanal 3 (Np = 6)

Sekil 2.4: GHH i¢in t¢ farkl Zimmermann kanal karakteriiti



Cizelge 2.2 Np=15 i¢in transfer fonksiyonu katsayilari.

Zayiflama Katsayilari
ag=0 a3 = 2,5x10%s/m
B=1 Vp = 1,5x10Pm/s
Yol Katsayilari
gi di/m i gi di/m

0,0029 90 9 0,071 411
0,043 102 10 -0,035 490
0,103 113 11 0,065 567
-0,058 143 12 -0,055 740
-0,045 148 13 0,042 960
-0,04 200 14 -0,059 1130
0,038 260 15 0,049 1250
-0,038 322

N OO B WN P —

Cizelge 2.3: Np=6 icin transfer fonksiyonu katsayilari.

Zayiflama Katsayilari

ag=—2,1x10"° a; = 8,1x10 1%/m
B=1 Vp = 1,5x10°m/s
Yol Katsayilari
i ¢] 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

kayiplarindan djerlerine gore daha az etkilenmesi 6ne cikan bir dxeili. Disuk ve
orta voltajh elektrik sebekelerinde trafodan etkilerdigg icin kullanima uygundurllk
standartlasma Ripple Control Systems sirketi ile bagsasonralari Turtle ve TWACS ile
devam etmistir. Dezavantaji ise veri hizinirgdsi gergi cok disuk olmasidir. Dar bant
GHH sistemleri, frekans bandinin ¢cok disik, disik ve fseleans bantlarini kullanir.
Birkag kb/s hizinda olmak Uzere digsuk veri hizli ve 500 kb#sna kadar olmak tzere
yuksek veri hizli olarak iki alt sinifta incelenirler. Ggrbant GHH, dar bant teknoloji
gibi, birkag MHz ile 250MHz arafjinda 3 komsu frekans bandinda calisir. Birkac

megabit veri hizini destekler. Teknolojilerin drneklebtodan gorulebilir.



Gii¢ Hattindan
Haberlesme (PLC)
\ |
Ultra Darbant Darbant (NB) Genigbant (BB)
(UNB) 30Hz - 3kHz 3kHz - 500kHz 1.8 - 250MHz
| |
Diisiik veri hizi Yiiksek veri hizt — TIA-1113/HomePlugl.0
(LDR) (HDR) — ITU-T G.hn G.9960-G.9964
— ISO/IEC 14908-3 — ITU-T G.9902 [ IEEE 1901/HomePlug AV
— RCS — ISO/IEC 14543-3-5 — IEEE 1901/HD-PLC
—CEA-600.31 14908-3 —ITU-T G.9903
|— IEC 61334-3-1 ISO/IEC 12139-1
—IEC 61334-5-2 — ITU-T G.9904 — HomePlug AV2 14908-3
— Turtle —IEC-61334-5-1 14908-3 — HomePlug GP
— Insteon — IEEE 1901.2
—x10 — UPA Powermax
—HomePlug C&C 14908-3 —PRIME ‘— Gigle MediaXtreme
— SITRED
g, | VACS — Ariane Controls — G3-PLC

— BacNet

Sekil 2.5: GHH Standartlar ve 6zellikleri (Berger ve ark., 2014).

2.3 Gug Hatti Haberlesmesinde Gurulta

Yuksek hizda guvenilir gt¢ hatlari haberlesmesinde Metinii icin elektrik hattini
kullanabilmek igin elektrik sebekesinde mevcut olan fagrisimlerin anlasiimasi
onemlidir. Elektrik hatlarinda meydana gelen girisim géikle bu aa bali cihazlardan
kaynaklanmaktadir. Girisim elektrikli makine ve cihazfanormal ¢alismasi nedeniyle
olusabildgi gibi, elektrikli cihaz anahtarlarinin elektrik kabloiaboyunca durtiisel
akim ve gerilimlere neden olmasindan da kaynaklanir. Bugtipiltt tGreten cihazlar
genellikle isik dimmerleri, floresan ve halojen lambataotorlar vb. parcalara sahiptirler.
Genigbanth gi¢ hatti haberlesmesini engelleyen ledigirisim ise elektromanyetik
girisim ve elektrik hatlarinin elektromanyetik uyumlgludur. Elektrik tesisati radyo
frekansi bandinda calisan radyo hizmetlerinden yayifanlara karsi savunmasizdir.

Genigbanth gug hatti cihazlar genellikle (2-30MHz)kaas bandini kullanmaktadir.

Diger haberlesme kanallarinda offlugibi glic hatlari haberlesmesindeki girtilti beyaz
Gauss gurultusu ile tanimlanamamaktadir. (Zimmermannostddt, 2002b)’ye gore giic
hatlarindaki guraltt Sekil 2.6'daki gibi renkli arka playtirtltisu, dar bant garultisa,
sebeke frekansiyla senkron periyodik dirtiisel guriftébeke frekansiyla asenkron

periyodik durtlsel gurdltti ve asenkron durtiisel guraltinak Uzere bes kategoriye
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ayrilmaktadir.lk iki guriiltii tipi zaman icinde yavasca gisir ve dakikalar ve bazen de
saatler boyunca dugan kalir; bu nedenle arka plan gurilttist ismiyle 6zetldinlglp.
Bununla birlikte, kisa slreye, rastgele olusuma ve yukgiék spektral ygunluguna
(GSY) sahip GHH kanallari tizerinde en baskin bozulmayametin son tg¢ gurultd tipi
ise durtusel gurdlti olarak siniflandirilir. Ogie, (Zimmermann ve Dostert, 2002b)’de,
deneysel olarak durtisel gurdltinin GSY’'nu 6lgmugs ve heram bu GSY nun arka plan
gurdltistinin GSY dgerini en az 10-15dB asip, 50dB’ye kadar ulgsti gdzlemlemistir.
Sekil 2.6'da gui¢ hatti haberlesmesi iletimindeki gliiidenaryosu gosterilmistir. Burada,
gonderilen sinyalk(t), H(f) olarak ifade edilen bir transfer fonksiyonu ile gu¢ hatti
haberlesme kanalindan gecer ve farkli turde gurdltilenys varmadan once bx(t)

sinyaline eklenir. Asgquda, bu farkli gurdlti tipleri incelenmigtir.

Periyodik diirtiisel giiriiltii
(sebeke ile senkron)

Renkli arka plan giiriiltiisii

Dar band giiriiltii

Periyodik diirtiisel giiriiltii
(sebeke ile asenkron )

Asenkron diirtiisel giiriiltii

Sekil 2.6: Gug hatti haberlesmesinde guralta.

2.3.1 Renkli arka plan garaltisu

Bu tip gurulti frekans bandinin farkl kisimlarinda farglirtlti genlikleri ile sayisiz
beyaz gurdltuli kaynaklarin toplami sonucu olusan biragtdur. Renkli arka plan
gurdlta genellikle dustk gug spektralonluju ile karakterize edilir. Bu GSY seviyesi
frekans ile dismektedir. Frekans bandindaki en yikse&erile&cOHz veya 60Hz den
20KHz e kadardir.
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2.3.2 Dar bant garultisu

Bu tip gurulth yiksek GSY ile frekans bandinin dar kesinmée meydana gelmektedir.
Dar bant guraltt frekans domeninde keskin guriltt genligleklinde ortaya ¢ikmaktadir.
Genellikle 1-22MHz frekans ar@inda yayinlanan radyo sinyallerinin sonucudur. Buna
ragmen dar bant gurilti dusuk frekanslarda da yer alabilibyl® dusik frekanslarda
meydana gelmesinin nedeni ise televizyonlar, guc¢ kaynakiaresan lambalar ya da

bilgisayar gibi cihazlarin anahtarlamasidir.

2.3.3 Sebeke frekansiyla senkron periyodik durtisel gl

Periyodik durtisel gurultinin ana nedeni DC glc kaynakiaridgrultucularinin
anahtarlamasi ve elektrik sinyali ile es zamanh olark @immeri gibi elektriksel
cihazlarda evre kontroludur. Ddartusel gurdltti sebekeyainin her sifir gecisinde
olusturulur (50 veya 100Hz'de). Bu tur dirttler kisa sérefe frekans ile azalan GSY ile

karakterize edilir.

2.3.4 Sebeke frekansiyla asenkron periyodik durtisel giintt

Bu periyodik parazit 50-200KHz arglinda tekrar oranlari ile olusur. Bu tir dirtileri glc

kaynaklarinin anahtarlamasi nedeniyle meydana gelir.

2.3.5 Asenkron durtisel gurdlta

Bu gurdltinin nedeni elektrik sebekesiningdek yerlerinde olusan anahtarlama
gecisleridir. Yapilan ¢alismalar (Zimmermann ve Dast@002b), gostermistir ki bu
guraltalerin stresi mikrosaniyeden milisaniyeye kadaabdmektedir. Rastgele bir

davranigi vardir ve yiiksek hizli GHH teknolojisinde gtidbir etkisi mevcuttur.

Genellikle yukarida bahsedilen ilk t¢ gurilti belli bir zamsiresi sonrasinda dgem
bir davranis gosterir ve arka plan guriltisi olarak opetidir (Meng ve ark., 2005).

Son iki tip gurdltl ise zamanla desen rastgele gurdltl olup durtlsel guraltadar.
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2.4 Gugc Hatlarinda Durtusel Gurtlti Modellemeleri

Zaman domeninde guc¢ hatlarinda vejeti haberlesme ortamlarinda olusan durttsel
gurdltiyd Uc rastsal dgsken karakterize eder. Bunlar: dirtd gejsligenligi ve
dartd vangs siresidir (DVS). Durti geglive genislginin ikisi de tek bir dartinin
enerjisini belirtir. Durtllerin sikfy durtl enerjisi ile beraber dirttsel garltinin gictni
tanimlar. Literattrde durttsel gurultiyd modellemek igirgok yaklasim bulunmaktadir.
Bu boélimde durtusel gurdltindan ozelliklerinin anlagiBnamaciyla literatirde bulunan

dartisel gurdalti modellemeleri incelenecektir.

2.4.1 Middleton-A sinifi guriltt modeli

(Zimmermann ve Dostert, 2002b) elektromanyetik guriltyaveirisimi (¢ ana sinifa
ayirmaktadir: Sinif A, Sinif B ve Sinif C (Sinif A ve B’nin tigni). Model, arka plan ve
dartusel gurdltindn her ikisini de birlestirmektedir. ddieton-A sinift modele gore, tim

gurdltt b&imsiz ve benzer dalimli olup olasilik y@unluk fonksiyonu (OYF):

) m
—AAT

1 7
fZ(Z>:mZOG o mexp(—f‘%), (2.8)

m
o oA+l
= 2.
On= Oy T (2.9)
05 = 05-1— aiz, (2.10)
%

olup o7, dikkate alinarm. diirtiisel guriiltt kayr@nin varyansigZ, oZ ve o? siraslyla
toplam guriltt, Gauss guraltist ve durtlsel gurtltintryasasini gosterir. AyricaA
es zamanli aktif dirtisel gartltd kaynaklarinin ortalamalup dartiisel indeks olarak
adlandirihr. Denklem (2.8)’e dikkatlice bakilirsa Migdbn-A sinifi modelin OYF'u

13



agirlikh normal dayiimlarin toplamidir. Ayricad, I ve ? parametreleri bu modelin
istatiksel karakterisgjini belirler. A buyuk ise, durtisel guriltt strekli olacak ve bunun
sonucunda Middleton-A sinifi gurilti Gauss guriltusirtelionecektir, djer taraftan
disitk dé@erli A, seyrek ve yiksek diizeyde gorilen gurilti darbeleri amangelir.
Middleton-A sinifi gurdltinin ortalama ve varyansi Demkl2.12) ve (2.13)'te verildji

gibi sirasiyla tanimlanabilir:

E|z] :/zfz(z)dz: iow/zexp(—ﬁzzaz) dz=0, (2.12)

ml(2103) 2

22— A% & Am

—fzm —+T

(2.13)
m=0 A

Middleton-A sinifi giiriiltiniin varjinda ikili evre kaymali anahtarlamaEKA)

kiplemesinin bit hata olasgi (BHO) performansi (Middleton, 1977) tarafindan

_exp(-A) & A" (1+T) Ep
R=—5— mzoﬂerfc< (%‘+F)N_o> (2.14)

olarak gosterilmistir. Middleton-A sinifi griltd paratnelerinin OYF dgisimine
etkisi Sekil 2.7 ve gurultinin BHO performansina etkise iSekil 2.8'te yapilan
yazilim benzetimi ile gosterilmistir. $Sekil 2.7 ve SeR.8'ten gorulmektedir ki,
sabit tutulup durtisel indeka, blyutk bir dgerden kicuk bir dgere dgistirildiginde
iki durum gozlenebilmektedir. Ik olarak A bilyiik old@unda, giiriiltinin dalimi
Gauss daglimina ve BHO performansi da Gauss guriltisinin BHO pedasina
benzemekteditkinci olarak,A dejeri kiiciik old@unda dgilim dirtiisel karakterde olup,
BHO’ni artirmaktadir. Benzer sekildedejeri dajistirilip, A dejeri sabit tutuldgunda da
benzer gozlemler fark edilebilir. Genel olarak durtliselidfii bit hata olasifini Gauss
gurdltistne gore dnemli 6lctde artirabilmektedir. Dikfekans béimeli ¢gullama ile
iletim yapildginda, guiriiltii Fourier déniisimiinden sonra varyagst ag (1+ %) olan

Gauss dgilimina dénustginden bit hata olasg, klasik

1 Ep
Pb_éerfc< T‘f) (2.15)
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formuna donugur.

T T T T T T T T T
10°F A=10 | 4
A=0,1 ]
A=0,01
101 3
S
N
= 102F 3
103 F 3
10_4 1 1 /I 1 1 1 I\ 1 1

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

@)

(b) A=0,01 iken farkhl” dejerleri icin Middleton A-Sinifi OYF'lar!.

Sekil 2.7: Middleton A-Sinifi guriltt parametrelerinin OYF'u Uzee etkisi.
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IEKA Kiplemesi (I'=0.001)

100 T T T T T
TBGG
Middleton A=0,1
Middleton A=1
107 Middleton A=10 | 3
) O  Benzetim ]

O
I
m
Eb/No
(a) r'=0,001 iken farkli A dgerleri icinR, performansi.
o IEKA Kiplemesi (A=0.1)
10 T T T T T T T T T
TBGG
Middleton I'=1
1 Middleton I'=0,1
10¢ Middleton T'=0,01 | 3
O Benzetim

BHO

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

(b) A=0,01 iken farkli" dejerleri icinR, performansi.

Sekil 2.8: Middleton A-Sinifi guraltt parametrelerinin BHO lzeriatkisi.
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2.4.2 Iki durumlu giiriilti modeli

Durtisel gurdltiniin modellenebilagiebir diger guraltt modeli iki durumlu gurdltt
modelidir. Model Sekil 2.9'da goriuldju gibi iki duruma sahiptir. Ik & durumu

darttsel glrltinin olmagh durumdur. Bu durumda model, sifir@rinde érnekler
dretir. Bunun yaninda ikincg; durumu, durttisel gurdltiinin olugtu duruma karsihk
gelmektedir. Bu durumda model rastgele genlik ve surelitdér tretir. § durumundan
Sj durumuna gegis olasi a;;j ile gosterilir. Sekil, gecis olasginin simdiki durumdan
bagimsiz oldgu ikili durum modelinin basit bir yapisini géstermektediDurtusel

gurdltinin modellenmesi durumu,+ 1 zamaninda durtd olusumu, zamaninda
dirtllerin olusumu ya da yokfiundan bgimsizdir.s(t) t anindaki duruma iliskin surreg

olmak Uzere, bu olasilik,
Pls(t+1) =S |s(t) =S =P[s(t+1) =Si|st) =S| =a (2.16)

olarak yazilabilir. Burada(t), t zamanindaki durumdur. Benzer sekiltle,1 zamaninda

S durumundaki moddl zamanindaki durumdan §amsizdir. Bu da,

Ps(t+1) = Sols(t) = S| =P[s(t+1) =Sls(t) =S =1-a  (2.17)

a01= [0

aoozl-a a,=

a10=l-a

Sekil 2.9: Durtusel gurultd icin iki durumlu model (Vaseghi, 2006)

Iki durumlu model, diirtiisel giiriiltiiniin daha iyi modelleivalesi icin tic durumlu bir
modele genigletilmistir (Vaseghi, 2006). Sekil 2.10rtdgel bir guriltt sirecindeki
gurultileri takip edebilcek salinimlar temsil eden biid¢l durum igeren t¢ durumlu

bir modeli géstermekteditSy durumu iki durumlu modeldeki gibi herhangi bir durtisel
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Sekil 2.10: Dartusel gurdaltd icin G¢ durumlu model (Vaseghi, 2006).

gurdltinin bulunmadn duruma karsilik gelir. Bu modeld® ve S, durumlari sirasiyla

dartalerin olusumunu ve durtleri izleyen salinimlaritienektedir.

Iki durumlu modelin daha genisletilmis bir formu da Mavkeincir modelidir. Markov
zincir modeli, gelecekteki davraniglarin sadece mevalém durumlarin sayisini
dejisken olarak kullanir. Markov zincirinin 6zel bir formdurum sayilarinin iki gruba
ayrildig1 bélimlenmis Markov zinciridir. Bélumlenmis Markovrgiri, (Zimmermann
ve Dostert, 2002b) tarafindan guc¢ hattindaki durttsel ljimiin stresini ve durtl varis
zamanini (DVZ) modellemek i¢in dnerilmistir. BolumlergnMarkov zinciri, n ile
gosterilen dgisken sayida duruma sahip olabilir, iki gruba ayrikrdurumlarini iceren
dirti (A grubu) vew durumlarini iceren durtii olmayan (B grubu). Onceki kiimeler
dartasel gardltinin olusumuna karsilik gelirken, dabaraki kiimeler kanalda hicbir
durtiiniin bulunmadn duruma karsilik gelir.ki grup (A ve B) iki farkl gecis olasilik

matrisi kullanilarak ifade edilir:

[ X11 0O - 0 Xy
0 Xp2 o1 Xovql
X = : . . 0 : (2.18)
0 0 Xy Xyvtl
[ Xv+11 Xur12 -0 Xupiv O
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[ Y11 0O - 0 vyiwq1]
0 Yoo ot : Yow+1
Y = ; 0 : (2.19)
0 0 Yauw Ywwi1
Vw11 Yws12 o Ywriw O

Denklem (2.18) ve (2.19)'de gosterilen iki matri$ ¢e Y) sirasiyla dirtt grup ve durtd
icermeyen grup igin gegis olasiliklarini gostermekte@iuradav ve w sirasiylaA ve B
gruplarindaki durumlarin sayisini gosterir. Bu iki matrislemanlari (Zimmermann ve

Dostert, 2002a)’'da verilen 6lgimlerden bulunurlar.

2.4.3 Bernoulli-Gaussian gurultt modeli

Bernoulli-Gauss durtisel guriltid modelinde, durttlerinsomu Bernoulli streci
b(m) ye gore modellenirken, durtllerin genlikleri Gausgydianina gére modellenir
(Zimmermann ve Dostert, 2002b). Bernoulli siireci, sadegey@ 1 dgerini alan ikili

formda rastsal dgskenlerin sonsuz veya sinirli bir dizisidir. Bernowlirecinin olasilik

kitle fonksiyonu (OKF),

a forb(m)=1

Po[b(m)] = { 1—a for b(m);O (2.20)

olarak verilir. Bernoulli stirecinin ortalama ve varyarsa,i
Ho = E[b(m)] = a (2.21)
0 = E[[b(m) — pp]?] = a(1—a) (2.22)

olarak verilmektedir. Dartulerin genlikleri Denklem (3pde gorulen olasilik

yogunlujuna sahip sifir ortalamali \& varyansli Gauss d@alimindan elde edilir:

exp( ”2<m>) (2.23)

2072

Gin(m)] = ——
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2.4.4 Poisson-Gaussian gurulti modeli

Poisson-Gauss modelinde, durtilerin varigi Poissorcsigegore, durtl genlikleri ise
sifir ortalamall ves? varyansli Gauss siirecine gore modellenir. Bu durtiisellgjiiiin
saniyedeA oranh bir Poisson dalimina gére olusaga anlamina gelir. Bdylece birim

zamandan varig olayinin olasigt,

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

m
1’

Po(m) =Pp(M =m) =e™

Diger taraftan, onceki bolimde de anlaydigibi durtisel garultinin gemi sifir
ortalamall veg? varyansl bir Gauss d@alimina uymaktadir. Ayrik zamanda GHH
iletiminde olusan toplam guraltiyd modellemek icin arkampguriltisivwg, genellikle
toplamsal beyaz Gauss guruiltiist (TBGG) varsayilir. Dettgarualtti,, Poisson-Gauss

modeli kullanilarak modellenebilir.

ik = bk Ok (2.25)

buradaby Poisson sirecine gore durtllerin varisini gostermektediltrtilerin genfyini
gOstererg, beyaz Gauss surecidir (Ma ve ark., 20053eEay sinyali durttsel gartlti

etkisindeki bir gu¢ hattindan iletiliyorsa, alinan sinyal

Mk = ak + Wk + ik (2.26)

seklinde gosterilir. Toplam gurlltié, nin olasilik y@unluk fonksiyonu (Ma ve ark.,

2005)’te belirtildgi gibi Denklem (2.27)'da verilmistir.

P(Nkr, ki) = (1—a) G(nkr, 0, Uv%) G(nw, 0, Uv%)

+a G(n,0, 0+ 07) G(N, 0, 0+ 0F)  (2.27)

buradaa dirtisel girdltinin olusma olagiive G(x, u,0?), u ortalamali ve g?

varyansli Gauss olasilik goinluk fonksiyonudur.
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2.4.5 S guridltt modeli

Simetrik kararha (SaS) dajilimlari genellikle uzun kuyruklu dalimlarda kullaniimak-

tadir. SxS olasilik dgilhiminin karakteristik fonksiyonu

P(w) = el el o< <o (2.28)

seklinde ifade edilmektedir (Gonzalez, 2006). Denklecelandgindea dagilimini tg

parametre tanimlamaktadir:

e o karakteristik eksponansiyel parametresidira, (0,2] aralginda d@isim

gostermektedir ve dgeri kiictldiikce dirtlisel davranis artmaktadir.

e y yayilhm parametresidir. y > 0 icin Gauss dglimindaki varyans dgerine

benzetilebilir.

e O kararli a dagihmlarinda dgilimin yerini belirleyen parametredir vea$S
dagihminda O dgerini almaktadir.
Sa'S daiiminin OYF'u Denklem (2.28)'nin ters Fourier dontUgsumiix (IFT) alinmasi
ile,
1 o . a .
f _ = —Jot—yA[t] o jtx 2.2
a(X) 271/006 e dt (2.29)

seklinde bulunur. 8S dailiminin kapah formda yazilabildi iki 6zel durumu
bulunmaktadir.

o = 1 oldugu durumda Cauchy,

1
fa(x;y) = I—T—VZJ‘:XZ (2.30)
o = 2 olduju durumda Gauss,
X2
fa(xy) = %ye_(m> (2.31)

dagiimhidir. a = 2 oldujunda dgihmin varyans ve dispersiyon @erleri arasindaki
iliskinin 0 = 2y? olduju Denklem (2.28)'den anlagiimaktadir. Sekil 2.11'tekkaar
degerleri icin S¥S daihminin OYF’nun nasil dgistigi gosterilmistir.
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Simetrik kararli o dagilimlart  y=1, §=0
07 T T T T T T T T

a=0.5

(x; 857)

03

f

Sekil 2.11: Farkh a degerleri icin SxS dagilimi.

SaS dailimmin ikinci momentinin sonsuz olmasi nedeniyle s dagjilimina sahip
gurdltiler icin haberlesme sisteminin kalitesini 6l¢eb&imiz sinyal gurilti orani
tanimsiz olmaktadir. Sonsuz varyansh guriltt problemdzebilmek icin (Gonzalez,
2006), ,
1
SGQ& = ﬁ (%) (2.32)
seklinde geometrik sinyal giiriilti oranini tanimlanustBuradaQ? modiile edilmis

isaretin iletilen guiciniCy Euler sabitinin eksponansiyel kuvveti olupgeei Cy ~ 1.78

dir. § ise Sa'S dailiminin geometrik guiciini ifade etmektedir.

2.5 Kanal Kapasitesi

Bilindigi gibi sbnimlemeli kanallarda kanal kapasitesi, TBGG kama kapasitesinin
sbnimleme istatigji Uizerinden ortalamasina esittir (Goldsmith, 2005). iydhbant

geniglgini yise anlik SGO olmak uzere,
o /0 Blog,(1+) fr (y) dy (2.33)

dir. Bu ifade Shannon kapasitesi veya ergodik kapasiteaklda bilinir ve TBGG kanal

kapasitesinden her zaman kuguktur (Jensen esiigiz¥ukaridaki kapasite ifadesi sadece
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alicinin kanal bilgisine sahip oldgu durumda gegerli olup, vericide herhangi bir kanal

bilgisi farz etmemektedir.

2.5.1 Optimum Gug ve Hiz Uyarlama

Alicya ek olarak vericide de kanal bilgisinin bilinmesi, i@ gict ve veri hizinin
uyarlanilarak bir diizene gore @istiriimesi ile kanal kapasitesini iyilestirme imkani
dogmaktadir (Goldsmith ve Varaiya, 1997). Bu durumda, vegigct ve veri hizinin

ortalama gug kisit
| Pmmdy<p (2.34

altinda SGO ile uyarlanir (adaptif) bir sekildedigtiriimesi ve kot kanal durumunda,
yani yp gibi bir esik sinirinin (kesinti seviyesi) altinda, kamakullanilmamasi seklinde

bir dizenleme ile kapasite ifadesi,

C= max _/ Blog, (1+M) fr(y)dy (2.35)
JPWfr(y)dy=PJo P

olarak verilmistir (Goldsmith ve Varaiya, 1997). Gug¢ ukanasinda (2.35) denklemini
salayan optimunP(y), Lagrange ¢arpani yontemiyle

Py _ By V2w (2.36)
P10 V<¥

olarak elde edilir ve (2.35) denkleminde yerine yazilitssasite ifadesi

(::/:Eﬂog2 (V‘;) fr(y) dy (2.37)

sekline donusur ki, burada geri nimerik olarak hesaplanmasi gerelgn

®/71 1
/VO <% - 9) fr(y)dy=1 (2.38)

esitligini sglamalidir.
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2.5.2 Kanal Tersleme

Kanal kullaniminda djer bir glic uyarlamasi da, kanal tersleme olarak bilinndikte
Bu durum yukarida anlatilan gi¢ uyarlamasina gore biraza déisik kapasite ile
sonuclanmasinaganen, getirdji islem yuki ve gercekleme kolagh bakimindan tercih
sebebi olabilecek avantajlari bulunmaktadir. Gug¢ uyaaknkanal tersleme seklinde
yapildginda, sénimlemeli kanal goudan TBGG kanalina donuséieden, yani kanal
kodlayici ve kod ¢ozicu ¢ifti kanall zamanlagilemeyen TBGG seklinde goregiaden,
kanala iliskin kodlama islemi basitleserek TBGG kanalgore dizayn edilen kodlarin her
kanal durumunda kullaniimasi mumkan olacaktir. Aksi dudamnkanal karakteristikleri
zamanla dgisebilecginden, kanalin bir durumuna goére tasarlanmis kodlar,akan
zaman icinde durum dgstirdiginde artik optimum olmayacaktir. Zaman iginde
ortaya cikabilecek bu durumlarda, tersleme kanali sonialistatistjinden bgimsiz
olarak TBGG kanalina donustumgiinden, Gauss kanali icin tasarlanan kod, tasarimin
basitlesmesine ek olarak biutiin zamanlarda gecerli dcalBu yontem ile kanal
kapasitesi, alicida gibi sabit bir SGO elde etmek icin (2.35) ifadesinde gic¢ laraa
terimi

Py _ o (2.39)

Py
seklinde dgistirilerek elde edilir. Bu sekilde bir glic uyarlama,il@.14)'de verilen glic
kisitindan hareketler = 1/E[1/y| bulunur ki, bu yontem ile kanal kapasitesi

1
C=Blog, (1+ E[ﬂ) (2.40)

sekline donisir. Bu durum da 6@ie Rayleigh sonimlenme durumundg1/y| sonsuz
olac@indan kanal kapasitesi sifir olacaktir. Bu ylzden kdskenal tersleme yoluna
basvurulur. Yani, kanal sadege> y gibi bir esik dgerin Uzerinde kullanilir, aksi

durumda kanal servis digi birakilr. Yukari@gl/y],

= [ Lty (2.41)
v Y

ile degistirilerek kapasite ifadesi
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C =maxB log, (1—1— 11) P(y> w) (2.42)
’ Eo 3]

y

biciminde elde edilir. Bu yontemin bir avantaji, gergcekksnsu-doldurma (water-filling)
yontemine esdger optimizasyonu yapilan optimum gic¢ ve hiz uyarlama yairiden
daha basit olmasidir. Bu yontem yayili-spektrum kullanasbinhaberlesme sistem-
lerinde yakin-uzak problemini ¢dzmek igin mevcut uyguléamnga kullaniimaktadir (Kim
ve Goldsmith, 2000).

2.5.3 Cesitlemesiz Rayleigh Kanal Kapasitesi

Rayleigh kanalda SGO icin olasilik §anluk fonksiyonu,

fr(y) = %exp(——;) (2.43)

(2.33) denkleminde kullanilirsa, Ergodik kapasite

cC eV 1
5= nze(5) 249

(2.37) denkleminde kullanilirsa, OGHU rejiminde kapasite

=log,(e) Ex (%) (2.45)

seklinde bulunur ki burada, optimum kesinti seviygsi

e /Y (Vo) _
B (P _v—0o 2.46
wy \y) Y (2.46)

denklemini sglamaktadir. (2.43) ifadesinin (2.42) denkleminde kullaasiyla da

kesintili tersleme ile gi¢ uyarlamasi rejiminde kapasite,

C= ch?XB log, ( = <m>) exp( Yo) (2.47)
y
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olarak elde ediilir. Ayni sonuclar (Alouini ve Goldsmith,999) makalesinde de

verilmistir.
5 =
4.5F s -
4+
35
T 3t
3] —
[ —
B 25t - - —TBGG
() Rayleigh
g 2F —— —6— Tam tersleme
— Kesintili tersleme
1.5} OGHU
l -
0.5
0 & 9]
5 10 15

Ortalama SGO (dB)

Sekil 2.12: Rayleigh sénumlemeli kanalin kapasitesi.

Cesitleme yokken (TGTC) Rayleigh sonumlemeli kanalinklfarejimler altinda
kapasitesi Sekil (2.12)'te gosterilmigtir. Sekildedrgldigi gibi, cesitlemesiz Rayleigh
kanalindaE[1/y] = « oldugundan tam tersleme ile gi¢ uyarlamasi durumunda kanal

kapasitesi sifirdir.

2.6 SGO Kestiriminde Cramér-Rao Siniri

Herhangi bir yansiz kestirici i¢in, kestirilmesi istenan 8 parametresine iliskin kestirim

hatasinin varyansi
A a2Inp(r;8)]*
var(8) > — [Er {%}} (2.48)

esitsizlgi ile verilen dgerden kiguk olamaz (Kay, 1993). Hata varyansinin bu mimimu
degeri (veya alt siniri) Cramér-Rao siniri olarak bilinmelite Notasyonda basitlik

agisindanS= /E, ve A = ¢? olarak ifade edilirse, (3.2) ve (3.3) gerlerinden olusan
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r gozlem vektdriinden kestirilecek ortalama SGO parameiresiE,/Ng = S%/(2A)
olarak tanimlanir. Buradan itibaren CRBgt@minda ortalama SG@ile gosterilecektir.

Kestirim probleminin parametre vektoru

8=[SA]" (2.49)

olarak yazilip, kestirilecek parametrenin= g(8) seklinde6’nun bir fonksiyonu oldgu
da g6z 6nline alindinda,y i¢in tasarlanacak herhangi bir yansiz kestiricinin vagram

Cramér-Rao siniCRB,,

CRB, = [037(96)} 1-1(0) [%%mr (2.50)

seklinde hesaplanir. Burad,0) = 10Iog(82/2)\) oldugu dusiinilirse,

ag®) [ 20 10
6 [In(lO)S _|n(10)/\} (2:51)

vel(0) ise,

3%Inp(r;0) 9°Inp(r;0)
—E { 0 } —E { 9SIA }
1(6) = (2.52)

9%Inp(r;0) 9%Inp(r;6)
_Er{ A0S } _Er{ Az }

seklinde tanimlana®’'nin Fisher Bilgi matrisidir. (2.52) ifadesinde pir;8), 6'nun

logaritmik olabilirlik fonksiyonu veE;{-} iser vektdriine gore beklenen gleri ifade

etmektedir. SNR dgerinin kestirilmesinde kullanilan gdzlem vektérd,

r=|[ri,ra,ra,ra,------ Pk _1,Tak]" (2.53)

seklinde olup elemanlarn benzerglamlidir. Uzay-zaman kodlama dolayisi ilknci
zaman blgu igindeki elemanlar{ro_1,r«) kendi arasinda lgamli iken,k=1,2,---K

bloklar biri birinden bgimsizdir. Anlagildji Gzere, tek indisli elemanlan kendi
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aralarinda, cift indisli elemanlari da kendi aralarinditistiksel olarak bgumsizdir.

Dolayisi ile gbzlem vektdrinin olabilirlik fonksiyonu,

K
p(r;8) = [ p(rac-1,r2; ) (2.54)
K1

seklinde ve logaritmik olabilirlik fonksiyonu da

K
Inp(r;6) = 5 Inp(rax-1,r;6) (2.55)
K1

seklinde oldgundan (2.50) denklemindeki Cramér-Rao sIin@RB, bu tezde
veri yardimli CRBpa(y)) ve veri yardimsiz QRBypa(y)) olarak ele alinacaktir.
Veri yardimli/yardimsiz ifadesi ile, gonderilesx sembollerinin kestirici tarafindan

bilindigi/bilinmedigi kastedilmektedir.

2.7 Kaynak Taramasi

Literatlirde bircok calismada, durtisel gurultinin etikili azaltmak igin arastirmacilar
tarafindan cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu ytamler kodlama, alicida ek iglemler ve
kodlama ile alicida ek islemlerin birlesimi olarak grapmaktadir. Durtl 6rneklerini
tespit etmek icin bir esik seviyesine dayanargdssal olmayan bir yéntem (Ndo ve
ark., 2010), maksimum gucun ortalama glce oranini kulsnaecici kirpma/siime
ile gurdltt azaltma (Rabie ve ark., 2013), DFBC tabanlintetie durti 6beklerinin
tahminine dayanan ve turbo kodlama ile birlestiriimigke bir kirpma/silme yontemi
ile uyarlanir gardlta telafisi (Himeur ve Boukabou, 2016ajedyan stizgecten olusan
uyarlanir guraltt kirpma tabanli bir yapi da (Himeur ve Bab&u, 2016b) tarafindan
onerilmistir. (Zhidkov, 2008), DFBC iletimiyle zamandartiisel guriltuyt hesaplamak
ve ardindan bunu frekans veya zamanda alinan sinyaldermakagin yinelemeli egik
tabanh algoritmalar kullanmigtir. Ancak bu teknikledezavantaji, durtiisel gurultiyu
tespit etmek icin kullanilan esik derlerinin, gurulti terimlerinin varyansina dla
olmasidir. (Celebi, 2003) zaman ortaminda calisan kaeakldstirici 6nermis, ancak

(Tan, 2012) dirtusel garaltinin denklestirici basanindiisirec@ini gostermis ve telafi
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etmek icin uyarlanir yanlis alarm tahmin te§hitamponlama ve ortalama alma gibi
asamalar iceren bir yontem onermistir. (Khan ve Shin,720%e FFT-DFBC tabanli

ve DWT-DFBC tabanli GHH sistemleri icin dousal 6éngoricu ile frekans ortaminda
calisan denklestirici dnermistir. Masreliez yaktagna dayanan yeni bir zaman domeni

denklestiricisi de (Soltanpur ve ark., 2017) tarafindaerdmistir.

DFBC tabanli GHH alaninda, sikistirmali algilama tekeikie dayali darttisel gurdltt
tahmini ve giderme yontemi de yer almistir (Al-NaffouriQ?1), (Lampe, 2011),
(Mehboob ve ark., 2012), (Liu ve ark., 2016). Bu alanda hegakli daha az
olan seyrek Bayesgienmesi (SBO) ve blok yinelemeli Bayes algoritmasi gilbgdk
yaklasim oOnerilmistir. (Lin ve ark., 2013) durtusel gliidyti tahmin etmek icin U¢
farkli SBO yapisi 6nermistir. (Korki ve ark., 2015) ve (kowe ark., 2016), daha
gercekci bir durtisel guraltt modeline dayanan, blok dewiayaller icin umut verici
bir yontem onermistir. Yine SBO perspektifinden, dirtigétiltide (Gauss karisim
modeli, genellestiriimis Gauss ga&umi ve alfa-kararli dgilim dahil) geleneksel varig
yonu (DOA) tahmin yontemleri (Dai ve So, 2018) tarafindam @inmistir. Kodlamaya
dayali yontemler, gurdltali kanallar Uzerinden guvenilliatim saylamak icin cesgitli
GHH standartlarinda yaygin olarak kullanilan ¢ézimlerd®rnejin, dar bant GHH
icin yaygin olarak kullanilan PRIME spesifikasyonu, dar tbginrtiltileriyle micadele
etmek igin bit serpistirmeli bir evrisimsel kodlayici lkanmistir. Akilli sebekeler igin
G3-PLC, arka plan guriltist ve anlik gurdltiniin neden @ldbatalari azaltmak icin
hem Reed-Solomon (RS) kodlamasini hem de evrisimsel kmdléEK) kullanmigtir
(Razazian ve ark., 2010). Genig banth GHH icin ise, IEEBRW®L (FFT tabanli)
(IEEE, 2010) standardinda kanal kodlamasi i¢gin turbo kodlave IEEE P1901 (Wavelet
tabanli), birlestirilmis RS ve EK veya bunun yerine ggeba@h olarak disiuk ygunluklu
parite kontrol (LDPC) kodlari tavsiye edilmigtir.

(Tseng ve ark., 2013) durttusel guriltinin istatistikségibinden yararlanarak, tek
tastyicili sistemler igin turbo kodlama 6nermigtir. (Kive ark., 2010), DFBC tabanl
GHH sistemlerinde ¢ift ikili turbo kodun performansini dnaetmisken, (Umehera ve
ark., 2014) ise optimum turbo kod ¢ézme ydntemini 6nenmidurbo kodlama ve kod

cb6zmenin temel dezavantaji, kod ¢cézme isleminde kubanterasyon sayisinin nispeten
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yuksek olmasi ve bu durumun islem stiresini artirmasidndgkani ve ark., 2005) ve (Oh
ve ark., 2006) tarafindan durtusel guriltt giderimi icinRO kodlama yontemi dikkate
alinmistir. Bu calismalar LDPC kodlarin Gauss ve duttgsedltuli kanallarda hata
dizeltmede etkili oldgunu godstermistir. (Prasad ve ark., 2014), yari-dongLiB#?C

kodlarinin performansinin, tipik ve gercekci GHH kanallbgierinde daha yiksek blok

uzunluklarina sahip turbo kodlarin performansina yabdscdgini ileri sirmastir.

Dusuk gerilim ic mekan GHH'de, durttsel gurulti dizeltraggnelik pinar (Fountain)
kodlarinin kullanimi ilk olarak (Amirshahi ve ark., 200@&yafindan dnerilen calismada,
serpistirici ile evrisimsel kod bir i¢ kod olarak kulldmistir. Calismanin sonuclari,
yontemin DFBC tabanli GHH sistemlerinde genis bantsleatisistemleri icin mikemmel
bir kodlama adayi olabilegni gostermistir. GHH Uzerinden yuksek kaliteli video
dagitiminda kullaniimak Gizere Raptor kodlarin kullanimiywe ark., 2007) tarafindan
incelenmistir. Bu ¢alismada Raptor kodlarinin IP pakatin Uzerine uygulanmasiyla,
yalnizca orta dizeyde bir bant yuku ile neredeyse hatasforpgansa ulasilabilege
goOzlenmistir. (Jin ve ark., 2015) ve (Hadi ve ark., 2018atadan Kutupsal Kodlarin tek
tasiyicili ve DFBC tabanli GHH sistemlerinde farkh kodinugu ve guriltl senaryolari

icin performansi incelenmistir.

Haberlesme kanallarinda meydana gelen sdonimlemeléaic tkisi ile bas edebilmek
icin degisik yontemler kullaniimaktadir (Biglieri ve ark., 200Goldsmith, 2005). Bu
yontemlerden biri vericide kanal bilgisine gore uyarlagiic kullanmaktir (Goldsmith ve
Chua, 1997). Uyarlanir gii¢ kullanilan haberlesme sistemde kanal kapasitesi gisik
guc kullanma rejimleri altinda incelenmistir (Varaiya @»ldsmith, 1997). \ericide
uyarlanir guc kullanma rejimlerinden biri de, kapasite Inbakdan optimum olmasa da
pratik kullanma kolayfyi yoéniinden tercih sebebi olan kesintili kanal terslem@dim
ve Goldsmith, 2000). Sonumlemeli kanallarin kapasite iangenel ve matematiksel
islemleri gbreceli olarak daha kolay olan F-compositgitiani kullanilarak yapilmistir
(Yoo ve ark., 2019). Ancak yapilan calismalarin ekseriyapasite analizinde c¢egsitleme
dallarini ilintisiz kabul etmigstir (Caire ve ark., 1999)Seo ve Kim, 2001), (Alouini
ve Goldsmith, 1999). Uyarlanir iletim altinda kanal ilsitiMallik ve ark., 2004)

tarafindan incelenmistir. Kanal tersleme iglemi, esals@nal istatis@jinden b&msiz
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olarak kanali TBGG kanalina donustirmektedir. Rayleiyisnlemeli kanallarin TBGG
kanalina donudsturialmesine iliskin bir yontem de (Rendbhae Lindner, 1995) tarafindan
Onerilmigtir. (Haustein ve ark., 2002), (Senaratne vdahebura, 2009), (Senaratne ve
ark., 2012) kanal tersleme ile MIMO sistemleri incelennigbiizeltiimis kanal tersleme
ise (Lee ve ark., 2008), (Razavi ve Ratnarajah, 2016) tataf ele alinmistir. \erici
cesitleme yontemi olarak MIMO uzay-zaman blok kodlarimémmsal ilintisiz Rayleigh
soniimlemeli kanallarda kapasitesi incelenmistir (MbaeeAissa, 2005)llinti etkisi ise
(Jorswieck ve Sezgin, 2004) tarafindan ele alinmigtirHGddnali icin tek tasiyicili bir
sistem icin Rayleigh s6niimleme modeli altinda kapasitelemamigtir (Ai ve Cheffena,
2016). (Vu ve ark., 2013) Rayleigh s6nimleme ve Bernoudu€sian durttsel guralta
icin kanal kapasitesini incelemigti. GHH kanal kapasitéarklh topolojiler altinda
incelenmis (Cheng ve ark., 2013), (Ezzine ve ark., 20I)ak sadece zayiflama hesaba
katilarak sonumleme etkisi incelenmemistir. Genis bamtMO guc¢ hatlarinin kapasitesi
uzerine bir inceleme ise (Shlezinger ve ark., 2018) tadaimyapilmigtir. (Qian ve ark.,
2018) calismasinda erigilebilir hizlar ve ergodik kafakg-normal sonimleme kabuli
ile bir model kullanarak altinda yapilmistir. DarbanttB8 kanali (3-500KHz) i¢in ise bir
kapasite analizi de (Roopesh ve ark., 2019) calismasiedianstir. Kapasite analizine,
son zamanlarda populer olan derfirénme yontemi (Letizia ve Tonello, 2021) tarafindan

uygulanmistir.

Bu tezde ise DFBC tabanli iletim altinda kablosuz ve gucanatizerinden uzay-zaman-
blok kodlama sinyal modeli ile uyarlanir gii¢ altinda karegh&sitesi analiz edilmis, SGO
kestirimine iliskin Cramér-Rao sinirlarl elde edilnistBilindigi kadari ile, kullanilan
sinyal modeli igin SGO kestiriminde Cramér-Rao sinirlariliskin literatirde henliz bir

calisma bulunmamistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde GHH sistemi icin kullanilan kanal modeli ve ietyontemi kisaca ele
alinmig, kanal kapasitesi ve sinyal gurdltid oraninin ikésesine iliskin analizler
yapilmistir. Sinyal modeli olarak genel yapisi itibaeiydZBK sinyal modeli (Alamouti,
1998) kullanilarak analizler yapilarak, gi¢ uyarlaninguafar altinda kanal kapasitesi, ve
kanaldan alinan sinyale ait sinyal gurdlti orani8&Q dejerinin kestirilmesine iliskin
yansiz kestirici varyansinin alt siniri olan Cramér-Raar&ari, kullanilan sinyal modeli

icin analitik olarak elde edilmistir.

3.1 Genel Sinyal Modeli

Kod uzunl@u 2 olan(2 x 1) uzay-zaman bigunda alinan sinyaller genel formunda

[ Fo } — /2 [ v } + [ 2; } (3.1)

Fok 2
seklinde ifade edilirse, cesitleme birlestirme somda kod matrisinin Hermisyen

ap a4z
* *
a; —0

olmasindan dolayi birbirinden ayrilan sinyaller, gergeyal uzay: kabulu ile,

E . )
Fok-1= 1/ Eb(\a1|2+ |a2]%)sp—1 + O{ oy + ans } (3.2)
E * £
For = 1 /?b(|a1|2+ |0o|?)sp + O{ a3 — arnj} (3.3)

olarak elde edilirler. Buraday benzer dgilimli ortalamasi sifir her bir boyutta varyansi
0.5 olan bgimsiz karmasik Gauss rastsabgeni, Ep bit enerjisi,sc € {F1}, ng ise
benzer dgiliml CN(O,Np/2) rastsal dgiskendir. Analizi genellestirmek icin, kanal

katsayilari arasinda birinci mertebeden 6z yinelemeliel®dyan AR(1),

a,=pa;+4/1—p2w (3.4)
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seklinde bir ilintinin varlg1 kabul edilmistir (Venkatkumar ve Zheng, 2005). (3.4)
denklemindew birim varyansli dairesel simetrik karmagik Gauss rastisglskeni ve
p = E[aia3] dir. Bu modelle, iki Rayleigh dghmli kanal genlgi hy = |a1| ve hy =

laz

'nin ortak olasilik y@unluk fonksiyonu

dhhy 1% (2 /pphyhy
= —P) —_— 35
fiy o (1, h2) 1 Tl T 5 (3.5)
olarak elde edilir. Denklemdelgp,
cov(h?, h3
\/ var(h?) \/ var(h3)

ile verilen gug ilinti katsayisidir, & pp < 1. Genlik ilinti katsayisipe ise (3.4)

bajintisindan hareketle,

i COV(hl,hz) y (1_p2)22F1<%7%717p2)_1
Pedy Vvar(hy)var(hy) (-1 5.7)

olarak bulunur. BuradaFi(a, b, c,x) Gauss hipergeometrik fonksiyonudur.

1 7
e
Ve
0.9 // /A
s 7
0.8f o AR
Ve g 4
0.7f - P s 4
— P 4 4
0.6f P - 4
o < 7
a ~ i
w 05 e /-
< / »
a - ’
0.4 // v
- 9
7 v
0.3 // : 4
. -
Ve e
0.2F s Z
7 e
s /./
0.1F I A
s =
P =
0 Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ilinti katsayis: (p)

Sekil 3.1: llinti katsayilarinin géreceli dgsimi.
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llinti katsayilarip, pp ve pe'nin degisimleri Sekil (3.1)'de gosterilmistir.

3.2 Kanal lletim Modeli

Karmasgik temel bant DFBC sinyalinin zaman ifadesi tersrieowransformu ile,

1 N—1 ok
Xp=—— Y Xel@®VN n_01.. . N-1 (3.8)
N 2,

seklinde elde edilir. Buradhl alt tagsiyici sayisidir. Ardisik DFBC sembolleri arasand

girisimin engellenmesi igin genel olarak kanal dispersiyndan daha uzun bir dongusel

¢tkarma isleminden sonra Fourier transformu yardimilileaay, sinyal dizisi,

1 N-1 .
Y= —— e J2KYN — j X + Ay, k=0,1,....N—1. 3.9
=N r]ZOYn KXk + Ak (3.9)

seklinde tekrar frekans ortamina donusturalir.

Sk Sn
— —>1 /
f—— —— n
dy Sn Kanal n
—> Kipleyici —= 5P| H | T PSl cppe s T o
> >
R, X
[-— [-—
[—] [—
ZF Kanal < <
dy denklestirici : : Xp
- + P | FFT PSPl cPKaldi
ML sezinleyici ’
e—o e—|

Sekil 3.2: BHH kanalinda DFBC iletiminin blok gdsterimi.

Bu islem Sekil 3.2 de gosterilmistir. Buraddy kanal genliklerinin Rayleigh dalimli
oldugu, dyle KiIE[HZ] = A2( f,d), A giriilti teriminin ise Fourier déntsiimunden dolay!
merkezi limit teoremine gore ortalamasi sifir, varyangydzeve durttisel gartltilerin
varyanslarinin toplamina esit olan bir Gauss rastsdiistteni old@u bilinmektedir
(Rabie, 2015). DFBC iletiminin bir avantaji durtlsel giidyiti buttn alt kanallara esit

bir sekilde yayarak etkisini azaltmasi, ayrica frekangicseir iletimi secici olmayan
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paralel kanallara donlstiirme 6z@gitir. Bu tezde iletim hizinin, DFBC alt kanallarinda
diiz sbnimleme meydana getirecek sekilde ayaripifahzedilerek kanalin Rayleigh diiz

sénumlemeli ve Gauss gurultali ofglwkabul edilmistir.

Rayleigh sonimleme, GHH kanalinin modellenmesinde yagtarak kullaniimaktadir
(Ai ve Cheffena, 2016), (Mathur ve ark., 2014), (Tlich ve.a@008), (Tan, 2013).

3.3 Kablosuz Kanal Kapasitesi

Bu kisimda, ortalama verici glict kisitinaghauyarlanir verici giict ile, optimum gug¢
ve hiz uyarlamasi (OGHU), tam ve kesintili kanal terslemé&laggmmlarina ait kanal
kapasitesi analiz edilmistir. Blok kodun ¢ozulmesindemra s, semboliine ait karar
degiskeni,

Yk = \/%(|al|2+|02|2) S+ agng + azng (3.10)

ve kanal katsayilar verildinde, sinyal gurtlti orani (SGO),

v=(las*+]az?) (3.11)
olarak elde edilir. Buradg/ alinan ortalama SGO'dir. Denklem ( 3.11) ve (3.5) jf&un
OYF'u

5 Loo(may) o (57|
fr(y) = — |exp( ———2 ) —exp( ———Z )| ,y>0,p #0 3.12
r(y) py[ p( 1107y Pl=157) | p# (3.12)

seklinde bulunurllintisiz alt kanallar igin, Denklem ( 3.12)

p(y) = lim fr(y)= @)zvexr)(—%y), y>0 (3.13)

p—0t
denklemine donusur. Agada, Rayleigh sénimlemeli kanalin farkh gic ve hiz uyada

durumlari altinda,

Ps
olmak kaydiyla, birim bant genigli basina kapasitesC(B) bulunmugtur. Burada(y)

E [Ps(y)} —1 (3.14)

anlik SGO’na bgl dejisken verici giiciiniPs = E[|s|?] ise sembol bagina ortalama

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

Denklem (3.14) deki glc kisiti verildinde, kanal tersleme ile alinan SGOEL1/y] ile
verilmektedir. TGTC Rayleigh s6niimleme i¢iB[1/y] = « oldugundan, kanal tersleme

ile kapasite sifir olmaktadir. Ancak CGTC sistemlerdetigape avantaji dolayisi ile,

2 arctaniip)

E[l/y] = 7 (3.15)

sonlu bir dgere yakinsadindan bu sorun ortadan kalkmaktadir. Bu durumda kanal
kapasitesi,

C_ 74
5= log, (1+ > arctanl(lp)) b/s/Hz (3.16)

llinti olmadiginda, yanip = 0, lim,_,0+ E[1/y], 2/y dejerine yakinsadindan, bu

durumda kanal tersleme ile kanal kapasitesi

g log, (1+ Ef1/ ]) log, (1+ y) b/s/Hz (3.17)

olarak elde edilir.

3.3.2 Kesintili kanal tersleme

Denklem (3.14) de verilen ortalama gii¢ kisitiniglsamasina igmen, kanali terslemek
icin koth kanal kosullarinda yiksek verici giict ihtiyamgdbilir. Ortalamaya gore
yuksek verici guci zorunlufgu, kanal terslemeyi belli bir SGO egik seviyesin
uzerinde kullanmayi tersi durumda ise kanal kullanmameymunlu kilabilir.  Bu

durumda kesintili kanal tersleme ile kanal kapasitesi,

C 1
5= myoaxlogz (1+ m) P(y> yw) (3.18)

elde edilir. Buradak, [X] fyOxp x) dxdir. Boylece E,,[1/y], Denklem (3.18) da yerine
kondwunda, kapasite

% = my?xlogz (1—1— = (L%) e (2{9)) P(y> o) (3.19)




olarak elde edilir. Buradd; (.),

+00 —2ZX
Ei(z) = / " dx
1

X

olarak tanimlanan birinci mertebeden eksponansiyel rateg

Py 0= 55 (oo~ 2 0) —a-prep( -2 2)| 20

olarak hesaplanir. llintisiz kanallar durumunda, o = 0), Denklem (3.13)'li (3.18)

denkleminde kullanarak veya @audan Denklem (3.19)'ino — 0" icgin limitinin

alinmasiyla kapasite,
C y 2Yo))( 2yo) ( 2VO)
— =maxlo 1+ Zexpl — 1+ = |exp| —— 3.21
g = Me 92( +3 p( y + . p v (3.21)
olarak bulunur.

3.3.3 Optimum gug ve hiz uyarlama (OGHU)

OGHU duzeni ile kanal kapasitesi,

buradayy optimum SGO kesinti dgeri olup

/y: (%_%) py)dy =1 (3.23)

kisitini s@lamaktadir. Ayrica Denklem (3.14) kisiti ile,

= () v (o) = (aoem) = () —#7 @20

ki buradaEg(z) = e ?/z. Denklem (3.22) nunp — Ot icin limiti alinirsa, ilintisiz kanal

cC 1 20 2o _
5= o) e ()] o= 529

kapasitesi

37



olarak bulunur, ki (3.24) denkleminden hareketjg 2 In(yo) = O durumu sglanir.

3.4 Sabit Hizli Bir Gug Uyarlamasi ile Kanal Tersleme

Sabit giic ile,IEKA semboliine kosullu olarak, (3.10) denklemingie dejiskeninin
OYF'u

Dl

P(yk|sk =+1) =

. eXp( 27+ — |Y|>
P B P TV B
o+ 1+p

1 4 =
N . — [ 2y+ —— exp( /2 3.26
- 1j‘p exp< G Yk>] Xp( VYk> (3.26)

seklinde yazilir ki, buradan ortalama bit hata olgsili

y(1+p)
' (1‘ m)

y(1-p)
—(1-p) (1_ m)] (3.27)

elde edilir.lintisiz durum icin tekrar (3.27) denkleminin — 0, icin limiti alindiginda

1 (V+3)Y
"2 [1_ (-2 ] o

elde edilir. Denklem (3.27) ifadesp = F1 i¢in klasik 1Tx1Rx tek anten durumuna

donusur. Bu durumda, hata olagili

a_ L [ i (3.29)

1+y

olarak elde edilir.

(3.1) denkleminde verilen sinyal yapisi ile Rayleigh kararslemek igin, her bir

1 1 _
Vit

antenden gonderilen sinyal verici giicini normalize etn;'afk\i/| T
ai az
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% ile garpilir. Acikga, buradd nin A = y; + y» seklinde gu¢ kontrol dskeni old@u
gorular. Antenden bit bagsina gonderilen ené:&@ dir. E[Al] =1 ilintisiz kanallar
durumunda § = 0), ortalama bit basina génderilen en&jEy(A)] = % + % = Ep, dir.
Inceleme genellestirilginde, kaciniimaz kesinti dolayisi ile génderilen sinyiad ggisitini
saglamak igin,/¢ (Xp, p) ile carpiimasi gereklidir. Buradf(Xp, p) = [Exp[l/)\]rl ve

00 r(o 1 —-rf(o 1
1 > Xp(1 ' Xo(1—0)
Ex,[1/A] = /1 5 fa(A)dA = ( i( ﬂl’)) ( p(, p)l) (3.30)
Xp (1+p)e X — (1—p)e Xo(-P)

seklinde bulunur. Burad&(0,x) eksik Gamma fonksiyonu, v, = maxEy(A)/Ep}

ise miisaade edilen maksimum verici giictdlintisiz kanal durumunda skala terimi

¢ (Xp, P), pli_)rr& ¢ (Xp,p) =1+ xip formuna donusir ve tam terslemeye gore glc kazanci
olarak gorilebilir ¢ (Xp,p) = 1). Davranigi Sekil 3.3 ile verilmistir. Musaade edilen
maksimum gug¢ azaltildinda, kazancin da afty ilinti varhginin 2dB altinda surpriz bir

sekilde avantaja doénugji gortlmektedir.

=
=
=
s
S-
g
<
N
<
>
2
O

-0.5} I

_1 - ~
15 : : : :
0 2 4 6 8 10

Maksimum gii¢ smir: (dB)

Sekil 3.3: Miusade edilen maksimum guicegbegtic kazanci.

Kesinti dolayisi ile veri miktarinda meydana gelen azalm@jafi etmek igin, yani

ortalama veri hizini sabit tutmak icin, bit periyotiyew = Ty(1— P,) dejerine duguruldr,
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ki bu durumda da bit bagina enerjiyi sabit tutmak i¢in VieggieccinUPew= Ps/(1—P) ile
normalize etmek gerekir. Bu durum $Sekil 3.4’te gostergtini Burada, normalize edilmis

guc @rilerinin ayni zamanda bant genislemesine karsi ge&djiktir.

10 ‘ 161
- pP:O
1.5F 2 Nt
. - — - pP—0.3

107}

B

g

S

g

&

M -2
107}
107

0 5 10 0 5 10
Max Tx giig simr1 Xp(dB) Max Tx gii¢ siur1 Xp(dB)

Sekil 3.4: Kesinti olasilgina b&l bit periyodu ve verici glicl.

Kod ¢6zme sonrasindf semboli igin karar dgskeni

Ep a;ng +azn;
Y=/ 5 ¢Xp,p) x+ 0 (3.31)
2 90%P) {\/|a1|2+|a2|2}
olarak elde edilir. fyv (Y|, a2,5) Gauss dglimli olmasindan dolayi,

N %d)(xp,p) sk,%), SGO a3 ve az ye kosullu olarak%xop’p) seklinde sabit

tutularak kanal tersleme ganmis olur. Dolayisi ile kesintili kanal i¢in bit hataashlgi

(BHO),

A= - erfc( mep,p)) (3.32)
0
olarak elde edilir.

IEKA modiilasyonu icin hata olasii kanal tersleme varken ve yokken Sekil 3.5'te

gosterilmistir. Sekilden goruldjii gibi hata olasifi Uzerinde baskin parametre misade
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kanal tersleme
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25

Sekil 3.5: Kanal terslemeli/terslemesiEKA hata olasilg!.

edilen maksimum verici gictudir. Gorulgiii gibi misade edilen maksimum gii¢ yaninda

ilintinin hata olasilgina etkisi daha 6nemsiz olmaktadir. Qgive verilen bir hata olas

icin verici giicininX, 2dB den 9dB dgerine ¢ikariimasi SGO’'nda 3dB kayba sebep

olmaktadir. Fakat ilinti dolayisi ile kay1Xp=9dB igin (op nun 0.1 den 0.9 a gcikmasi ile)

onemsiz kalmaktadidlintisiz Xp=0dB ile, TBGG performansi goriilmektedir. Sekil 3.5

ile, ilintisiz transmisyonda kanal tersleme ile yaklag®dB SGO kazanci elde edifi

gorulmektedir.

3.5 Gug¢ Hatlarinda Kanal Kapasitesi

Gug¢ hattindan iletimdienci ve jnci alt kanalin birlegtiriimesi ile elde edilen SGO,

y= (kihf +k3h3)

NI

(3.33)

olarak elde edilir. Buradak, = A(fj,d), ve ko = A(fj,d), inci ve jnci alt kanalin

frekans ve hat uzunfuna bgli zayiflamasidir. Sinyal gurulti oraninin olasiliigymluk

fonksiyonunu hesaplamak igig, = kh2, y» = k3h3 alinirsa,

41



_ 1 () 1 20\ /1Yo
erFz(Vl, y?) - k%k%(l—pz) EXp|: <k% + k%) l—p2:| IO <(l—p2>k]_k2 (334)

olarak elde edilir. Oncelikley = y; + y» alinarak, birikimli d&jihm fonksiyonu

Y2
14
S
Q
Z
X
=
R
0 v Y1
Sekil 3.6: I' < ybdlgesi.
H(W==[7fn;JWJW)dmdw (3.35)
R

integrali Sekil 3.6'de verilefR bolgesinde hesaplan%,Fr(y) tirevi alinir vey/2 faktori

hesaba katilirsa, sinyal gurdltt orani icin OYF

fr(y) = % {exp(—%y) —exp(—%y)} , ¥y>0 (3.36)

olarak elde edilir. Burada,

A = /(K2 —K3)2 + 4k2K2p? (3.37)

KRK2(1 - p?)
M=-L2o P 3.38
T (3:38)
_ KKB(1-p?)

= 3.39
k2 +K3+ A (3:39)
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SGO igin bulunan olasilik ygunluk fonksiyonuna benzer ifadeler, (Dietze ve ark., 2002

tarafindan da rapor edilmistir.

3.5.1 Optimum Gug¢ ve Hiz Uyarlama

Verici ve alicinin kanal bilgisine sahip olmasi durumund@&nderme gicu ve veri
hizinin kanal kosullarina (SGO) @l olarak optimum bir sekilde uyarlanarak kanalin

kullaniimasi ile elde edilecek kanal kapasitesi,

C /°° y
— = log (—) fr(y) dy (3.40)
8=/, %} r(y)
ile verilmektedir.lfade (3.36) denkleminde kullanilirsa, OGHU ile kanal ksifsi,
& _2 Yo _ Y
s = 8 (i) 225 (3 34D
olarak elde edilir. Burada, iletimin kesilegieoptimumy esik déeri
C ® /71 1
== ——=— | f dy=1 3.42
o= (o-y) T (3.42)

kisiti dikkate alinarak

2A1 ( Yo ) 2 ( Yo ) 2, ( Yo ) 2 ( Yo )
“lexp( — = ) —Zr (0,2 ) - =fexp( —= )| +=r (0,2 ) =1 (3.43
Yo P yA1 y yA1 Yo P yA2 y yA2 (3-43)

ifadesinden nimerik olarak hesaplanir. Burada,

r(0,x) = / t~letdt (3.44)
X

olarak bilinen eksik Gama fonksiyonuduir(Q, x) = E1(x) seklinde de yazilabilir).

Ornek olarak hesaplanan optimygdejerleri Sekil 3.7'de gosterilmistir.
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A(f,d)=0,9, A(f,d)=0,7

0.95F
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>° 0.85
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0.75F

0.7

5 10 15 20
SGO (dB)

Sekil 3.7: Sinyal gurdltii oranina kargi optimuyg dejerleri.

3.5.2 Tam Kanal Tersleme (Kesintisiz Tersleme)

Bitin SGO icin kesintisiz tersleme yapiimasi durumunda,

1 ® 1 4 )\1—)\2)
E|l-| = — f dy = —— arctan 3.45
[V} /0 y r(y)dy yA I-<)\1+)\2 (3.45)

kapasite ifadesinde yerine yazilirca, kanal kapasitesi

YA
4 arctant()‘l_)‘z)

C
5= myoaxlogz 1+ (3.46)

A+A2

olarak bulunur.

3.5.3 Kesintili Kanal Tersleme

Kot kanal kosullarinda yuksek anhk glic gereksiniminiednek icin biryy esik déeri
altinda iletime ata verme ve SG Uzerine ¢iktjinda iletime tersleme islemi ile devam

etme durumunda ise kanal kapasitesigaga verildgi gibi hesaplanir.iletimde kalma
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olasilgi,

P(y> o) = / " fe(y) dy = AE [Mexp(—%) —/\zeXp<—%>] (3.47)

ve

n_2 W\ (o2
S (V) Z {F (07 )7)\1) I' (07 )7)\2)} (3.49)

olmak tzere, kesintili tersleme ile kanal kapasitesi,

7A
2 [r (o,VVAO—l) - (O,VV)?—Z

Burada kapasiteyi max yapag dejerinin nimerik olarak bulunmasi gerekmektedir.

% = myoaxlogz (1+ >] ) P(y> yo) (3.49)

3.6 Kablosuz Kanalda Veri Yardimli Kestirim

Kanal katsayilari arasindaki ilinti katsays= 0 igin, yani sonuimlemelerin ilintisiz ol-
masI durumunda, hesaplayicida veri yardimiyla olalklidnksiyonuppa(rak_1,r; 0)

(3.2) ve (3.3) denklemlerinden hareketle,

Zei‘,joEb (Fok—1+T2x)
Fok_1,F 2k, 0) = r5. ,+r3
PoA(F2k—1," 2 6) MNoVEL TNV 21k
(2\/Eb—i—N0
<Kol =g —
b

r§k1+r§k) , p=0 (3.50)

seklinde elde edilir. (3.50) esifi (2.49)-(2.52) esitlikleri ile kullanilarak veri yanahli

Cramér-Rao siniri,

~100(y+1)? [(24y%+36y+9) — 4V T IA(y)]

CREAY) = In2(10) y [(48y3+96y2+58y+9) —4\/y+1(2y+1)A(y)]

(3.51)

olarak elde edilir. Burada,
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© x4
Aly) = /0 %[Kdz y-i—lx)—l—Kz(Z«/y—i—lx)rdx (3.52)

(3.50) (3.51) denklemlerindeklp(x) sifirinci mertebeden modifiye edilmis birinci tir
Bessel veK(X) ise nnci mertebeden modifiye edilmig ikinci tir Bessel fonksiydur.
Kanal bayilmalari arasinda keyfi birQ|p| < 1 ilinti degeri i¢in veri yardimli olabilirlik

fonksiyonu,

1 2 No
Fok_1.Fok 0) = Kol =—,/Ey+-——4/r2 r2
PoA(r2k—1,r2; 6) HPNo[ O(No” b+1+p\/ k1T 2k>

2 No 5 5
— Ko (N_ow |Ep+ 1_pV M1t r2k>
V%

x @M 212 g 151 (3.53)

olarak hesaplanir ve buna iligskin veri yardimli CraméoeRairi benzer yolla,

100 (1-pnye

CRBAY) = 125y

[P(2(3+ PP+ Ty+1) — 2pp&xn+

4./yivo é21— 21 €11
[0(1—p?)?yya((10—2p%)y+1)—

2(1—-p)*ya((1+6p —3p%)y+1) Eao+
41 PPV + 1) s
2(14p)*ya((1—6p —3p%)y+ 1) &11—
160y(&20611— &51))]

(3.54)

seklinde bulunur. Buradp = y+ 25, Y2 = Y+ 115 Ve
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Eoq=E(y.p.q) = /0 o271 %

Ky (2W ) (2 Y+ weam >dx (3.55)
[KO<2\/E) K0<2 V+ 15 X)}

olarak hesaplanir.

|p| = 1 ilinti durumu igin veri yardimi kabulu ile olabilirlik foksiyonu

1 V2, iy
B ;9 o “Nn (F2k—1t+T2k
PoA(r2k-1,T2k; 0) = e X
V2
Ko <N—0«/2Eb+No,/r§kl+r§k , lp|=1 (3.56)
olarak elde edilir. Bu duruma iliski@ RBya(y) benzer sekilde

100(y+1) (82 +7y+1)—(2y+1)9(y)

CREpA(Y) = K In2(10) y (16y2+10y+1) — (4y+1)3(y) (3.57)
olarak bulunur. Burada,
[ Kl (v/2(2y+1) )
= /0 x3 AN TE lo(2/yx) dx (3.58)

3.7 Kablosuz Kanalda Veri Yardimsiz Kestirim

Bu bolimde Cramér-Rao sinirt gonderilesy sembollerinin kestirici tarafindan
bilinmedigi kabul edilerek hesaplanmistir. Bolim 3.6'tekine bengekilde, p = 0,
0 < |p| < 1 ve|p| =1 durumlari icin Cramér-Rao ifadeleri hesaplanmistir.c&ikle,

ilintisiz sdnimleme durumunda, veri yardimsiz olabiifionksiyonu,
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2154 +15 osh(‘/ZEbr )
2%

rk-1,T260) = ———=——==0C
PNDA(r 21, M2 6) MNov/En 7 No No

2vEp+N Vv 2E
x Ky (# N r%k) cosh< NG b r2k_1) :
p=0 (3.59)

seklinde bulunur. Bu duruma iliskin veri yardimsiz egalm, yansiz Kkestiricinin

Cramér-Rao siniri ise,

_400(y+1)?

CRBypa(Y) = KIn2(10) S

[24y/y(y+2)(8Y% +12y+3) +(y)-

32/ y(y+1)(y+2)A(Y)]

[32y%/2(y+2)(48y° + 96)% + 58y +9) -
12872\ /y+1(y+2)(2y+1)A(y)—
(4y+3)2(y) +4/y+ 1A (0 (y)]

(3.60)

olarak elde edilir. (3.60) esiflinde,

_ %ﬂ {09 (E+w/4- v [2+)/4}, @61)

(3.61) esitlginde iseu = /(y+2)/y ve ¢ (x) de Gamma fonksiyon[i(x)'in (n+ 1)

nci logaritmik tirevidir. Oyle ki,y(x) = %(In r(x) ve

M(x) = /O " peletgy (3.62)

olarak tanimlanir. Keyfi bir ilinti dgeri 0< |p| < 1 igin ise veri yardimsiz kestirim icin

olabilirlik fonksiyonu
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PNDA(T2k—1,T2k; 8) =

1 2 | No
Ko | < /Ep+——1/r3 rz
"PNol O<NO b+1_|_p 2k71+ 2k>
2 No
—Ko [ =4 [Ep+—2> /12
O(NO l—p 2k—-1 )

Eb+ "H%k

v/ 2E v/ 2E
cosh( N br2k1) cosh( N br2k), 0<|pl<1 (3.63)

0 0

X

seklinde elde edilir.

Ayni sekilde ppa(rok—1,r2k; 0) (3.2) ve (3.3) denklemlerini kullanarak, veri yardimsiz

yansiz kestirici igin hata varyansinin alt siniri

1000(1— p?)?
CRBupa(Y) = qoéngg)ylyzx

[64py(2(3+ p*)Y* + Ty +1) + /¥ (V) —

128yy, €22+ 256,/yy1 o €21 — 128yy1 €11]
640%(1— p?)?Pyay5((10— 2p?)y+1)—

P(1—p*)?nyeVyd(y)—

1280(1 - p)?VPyi((146p —3p°)y+1) &0+
2560(1~ P72 VIVR(Y-+ o) ar-
1280(1+p)?y*o((1—6p — 3p%)y+1) &11+
2(1—p)?viv/¥9 (V) Ea2— 41— p?) /Y rYed (V) 21+
2(14 p)?yor /Y (y) €11 — 102402y (Ex811 — £51)]

(3.64)

olarak elde edilir. Burada,

o) = o (W2 13+ i)/ - 0 (14 TR/}
N ARG B CRRVI D
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Vi o, Vil

VeYs="—y" 1a y

bicimindedir.

Ayni sekilde|p| = 1 icin hesaplamalar yapilgiinda, veri yardimsiz olabilirlik fonksiyonu

1 I
PNDA(M2k—1,12k; 8) = WCOSh r2k—1) X
b

No
" (

V2E
v/ 2Ep + No\/rgk_l-l-r%k) cosh( N b er) :
0
olarak ve buna iliskin yansiz kestiricinin Cramér-Raarsiise

ZlS

pl=1 (3.66)

100

CRBypa(Y) = mx
(2y+1)[64/y(y+1) (82 +7y+1) +0(y)—

64/ y(y+1)(2y+1)9(y)]
[64y%2\/y+1(2y+1)(8y+1) — (2y+1)o(y)—

64y%%\/y+1(4y+1)9(y) + 3 (1o (y)]

(3.67)

seklinde elde edili. Buradag(y) = @@ [(3+¢)/4 — Y@ [(1+¢)/4] ve & =

v/ (y+1)/y bigimindedir.

3.8 Terslenmis Kanalda Kestirim

Terslenmis kanal artik TBGG kanalina doniggiicin, TBGG kanalinda SGO kestirimine
iliskin CRB sinirlari literatiirden elde edifgligibi, veri yardimli ve veri yardimsiz olmak

Uzere sirasiyla

200 1
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200 sy +1

seklinde verilmistir (Alagha, 2001). Burada,

eV [® e W/2
f(y) = \/ﬁ/m COSY(U\/Z/)du (3.70)

olarak tanimlanir.

3.9 Gug Hatlari Uzerinden Kestirim

Bu kisimda, guc hatlari GOzerinden yapilan DFBC sistemingaldailetimde SGO

kestirimine ait CRB alt sinirlarij’yinci alt kanal igin

rj = VEoA%(fj,d)hfhj + A(fj,d)hjn; (3.71)

veri modeli ile incelenmistir.  Uzunluk ve frekansadbaasin zayiflama dolayisi
ile Cramér-Rao sinirlarinin elde edilmesi ¢ok karmagsikzee olmaktadir. Onceki
bélumlerde gorildgu gibi, hem alt kanallar arasinda ilinti olmasi hem de kigsin veri
yardimsiz olmasi, ayri ayri kestirim varyansini (CramacRinirini) yikseltmektedir.
En iyi kestirim sonuglarinin (en disuk Cramér-Rao sinmia), ilintinin sifir olmasi ve
kestirimde bilinen verilerin kullaniimasi (veri yardinkiestirim) durumunda elde edilfgii
gorulmustl. Bu yuzden, gug hatlari Gzerinden iletimdey@@r-Rao sinirlari, en disiuk alt
siniri s@layan ilintisiz alt kanal kabuli ile veri yardimli kestimi(DA) icin incelenecektir.

Veri yardiml kestirim durumunda alinan sembole ait olialitkl fonksiyonu

1
X
fl7d>\/A2(fJ7d)Eb+ No

—2/A2(fi,d)Ep+No [ri| +2/A%(f;,d)Epr;

Ppa(rk; 8) = A

A( fJ7d)NO

olarak elde edilir. Ardigik DFBC sembolleriniplyinci alt kanaldanr}l), rgz), . J(K)

g0Ozlem yapilmasi durumunda, gézlem sayisina normalizenesdveri yardiml altsinir

.7r
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100 8y (1+A2(f;,d)y)°
K-CREbaly) = y2In?(10) A2(f},d) (2+ A2(f},d)y) (3.73)

olarak elde edilir. Gozlemin tek bir DFBC sembolunun alt &ari Gizerinde yapiimasi

durumundaise, yami, j =1,--- K, CRBalt siniri,

CRBpa(y) = VZIT(lO)

100 (g A2(f;,d) (2+A2(fj,d)v)>1 (3.74)

&1 8y(1+A%(f),d)y)°
olarak elde edilir. Yukarida kestirimin, veri modelindenlagilacg! lzere kanal
birlestirmeden yapildn farzedilmisti. Bundan sonra agda, iki kanal bilgisinin

kullanildigi veri modeli incelenmistir. Bu duruma ait veri modeli,

E
re= %’ (A*(fi,d)h?+ A%(fj,d) h§) b+ O{ A(fi,d) hini + A(fj,d)hjnt}  (3.75)

seklinde ele alinmigtir. Bu modele ait olabilirlik fonksnu,

fl+"/Eb f2+"/Eb
TN VP g V2N

[ f1 o f2 ’ =0
g 0) = 3.76
PoA(rk; 6) VB B (3.76)
v2 (e T e 2 re>0
k2 —k3 f f2 » Tk

olarak elde edilir. Burada

flz‘/Eb+%, fo= Eb+%, k2 = A%(fi,d), k3 =A%(fj,d)
1 2

bicimindedir. SGOy'ya iliskin Cramér Rao sInirCRBpa(y) ifadesinin bu durumda
analitik olarak bulunmasi ¢ok karmasik ve neredeyse mimrdagildir. Bu ylzden,
burada guriltt glcundn bilingiini farzedip, kestirilmesi gereken parametre sayiske te
distrip dgrudan 2 katiyla hesaplama yoluna gidersek, (Hassan varing2009) ve
(Dilaveraglu ve Ertas, 2005) dan hareketle, yeni durumda olatkilfdnksiyonu,

NG (e\/i(fﬁ\/V)fk _ e\/é(f2+ﬂ)fk> <0
Poa(nc8) =1 % . : , R

—V2(f1—yW)r —V2(fo—y/Y)r
k%\iik%(e 1\/_k_e 2\/_k>, rk>0

(3.77)

f1 fa
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ve f; ve fo de,

—
[N
|

+3 fo= +3
- y kfa 2=4/Y k%

sekline donusur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bdlimde, DFBC tabanli veri iletiminde Denklem (3.1)'derilen sinyal modeli ile
elde edilen SGO kestirimine ait Cramér-Rao sinirlari veakhilgisine sahip oldgu kabul
edilen vericide, farkli rejimler altinda yapilan gug uyarlasi ile edilen kanal kapasitesine

ait sonuclar tartisiimistir.

4.1 Kapasite Sonuglari

Bu bolimde hem kablosuz hem de gti¢ kablolar Uzerindengm@mgdtimde, elde edilen

birim bant genislji basina kanal kapasitesine ait bulgular tartisiimist

Tam ters, pP:O

Tam ters, pP:O.S

Tam ters, pP:O.G

Tam ters, pP:O.9

C/B (bit/s/Hz
w

5 10 15 20
Ortalama SGO (dB)

Sekil 4.1: Tam terslemeli kanal kapasitesi.

Rayleigh sbnimleme ortaminda tam ve kesintili kanal terslgin elde edilen kapasite
sonuglart Sekil 4.1 ve S$Sekil 4.2’de verilmistir.  Seldeh ilintide artmanin kanal
kapasitesinde azalmaya sebep @ldwe bununpp > 0.5 icin daha belirgin oldgu

gorulmektedir. Bununla birlikte, kesintinin derin soni@mieleri gii¢c harcayarak telafi
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N
T

TBGG
Tam Ters, pP=O

C/B (Bit/Sec/Hz)
w

Kes. Ters, pP=O E

N

- — — —Kes. Ters, pP=O.3
Kes. Ters, pP=O.6

Kes. Ters, pP=0.9

0 Il Il
5 10 15 20

Ortalama SGO (dB)

Sekil 4.2: Kesintili tersleme ile kanal kapasitesi.

etmek yerine glicini korumasindan dolayi tam terslemeei@ipasite kazanci gadgi

gorulmektedir.

6
TBGG
55/ Kes. Ters pP=0 |
2Tx1Rx OGHU pP=0
51 2Tx1Rx OGHU p,=0.3 1
2Tx1Rx OGHU p_=0.6 &
N 45 N\ i
L 2Tx1Rx OGHU pP:0.9
(8]
() /Q
% 4r R 1
a <&
o o
O 35¢f @ .
3t i
2.5¢ .
2 Il Il
5 10 15 20

Ortalama SGO (dB)

Sekil 4.3: OGHU ile kanal kapasitesi.
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OGHU yontemiyle elde edilen kapasite sonuclari Sekilté.8erilmistir. Bu durumda,
meydana gelen kapasite kaybinda ilinti etkisinin kanaslegne durumundaki etkisine

gore goreceli olarak daha az offlugorilmektedir.

A(f,d)=0.9, p=0
6
A(f,d)=0.8
ol A(f,0)=0.7
A(f,d)=0.6
A(f,0)=0.5
ar A(f,d)=0.4
N ]
I A(f,d)=0.3
g J
g 3} A(f,d)=0.2
@ A(f,d)=0.1
) J

A(f,d)=0.4
A(f,d)=0.1

5 10 15 20
SGO (dB)

Sekil 4.4: Tam tersleme ile zayiflamayadfakapasite.

0,=9.33 1072 a =51 1073, SGO=50dB, £=10 MHz

12

11 b

10\

k=0.5
S\ - = =k=0.7

C/B (bit/s/Hz

~.  , f=30M

50 100 150 200
Hat uzunlugu (m)

Sekil 4.5: Tam tersleme ile mesafe k&a bagl kapasite.
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0,=9.33 1073, a,=5.1 1073, d=120m, =10 MHz

i P
R T

-
| e—
-, e e
-
T e

C/B (bit/s/Hz
sy

~ o~
-

-~
-
-
—~
-—
-
-
-
-~
—
-

-
- -
- -

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
f, (MHz)

Sekil 4.6: Tam tersleme ile frekans farkinadlakapasite.

A(f,0)=0.9, A(f,0)=0.8

5.5

P
2]

C/B (bit/s/Hz
N w
N wn w 3] IN

=
o

SGO (dB)

Sekil 4.7: Tam tersleme ile ilintiye bl kapasite.

Sekil (4.4) ila Sekil (4.8)de tam tersleme ile yapilancgguyarlamasi kullanarak
GHH kanal icin elde edilen kapasite sonuglari gostestmi, Sekil (4.4) cesitlemede

birlestirilen alt kanallardaki hat kaybinin etkisini gal gurilti oranina g olarak
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0,=9.33 1078, a,=5.1 1073, k=0.5

30

20

N
I
2
B 10f
=g 9 -
[a1] L
o 8
Tr SGO 50dB
6 SGO 55dB |
al SGO 60dB
SGO 70dB
ab SGO 80dB | .
3 1 1
50 100 150 200

Hat uzunlugu (m)

Sekil 4.8: Tam tersleme ile mesafeyediakapasite.

gostermektedir. Sekil (4.5) verilen 50dB SGO i¢in hat reaiesinin k) hat uzunlguna
karsi etkisini, Sekil (4.6) birlestirilen alt kanallarasindaki frekans farkina @ia olarak
SGO ve hat malzemesinirk)( etkisini, Sekil (4.7) verilen bir hat zayiflamasi igin
SGO’na b@lh olarak birlestirilen kanallar arasindaki ilintinirtkésini, Sekil (4.8) ise
hat uzunl@una b@l SGO’'nin etkisini gostermektedir. Birlestirilen kdlza arasindaki
frekans farkinin disik SGO derlerinde daha etkili oldiu SGO yukseldikce kapasite
Uzerinde etkisinin azaldi, zayiflamanin dolayisi ile hat uzugwnun ve malzemesinin
etkili oldugu, ayrica kanallar arasinda ilinti vayinin yiksek hat kayiplarinin yiksek

oldugu durumlarda etkisinin yok senecek kadar aZalddzlenmigtir.

Sekil (4.9) ve Sekil (4.10)'da optimum guc ve hiz uyarlaileaGHH kanalina ait kapasite
sonugclari gosterilmistir. Sekil (4.9)'da hat zayiflanmas, Sekil (4.10)'da ise birlestirilen
alt kanallar arasindaki ilinti miktarinin etkisi gérulmekir. Yine ayni dgerlendirmeler
bu sonuglar icin de gecerli olmakla beraber bu dizende Nathginin etkisi kanal

terslemeye goére daha azdir.

Sekil (4.11)'de kesintili kanal tersleme altinda ilintiktarina b@li kanal kapasitesinin

SGO ile dgisimi tam tersleme sonugclari ile birlikte gosterilnmist Sekilden ilinti
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A(t,d)=0.8
A(t,d)=0.7 A(f,d)=0.9

A(f,d)=0.6
A(f,d)=0.5
ar A(f,d)=0.4
A(f,d)=0.3
A(f,d)=0.2
A(f,d)=0.1

C/B (bit/s/Hz
w

A(f,d)=0.6, A(f,d)=0.3

Alf,d)=0.3, A(f,d)=0.1

0 L L
5 10 15 20

SGO (dB)

Sekil 4.9: OGHU ile hat kaybina g1 kapasite.

A(f,0)=0.9, A(f,d)=0.7

C/B (bit/s/Hz

SGO (dB)

Sekil 4.10: OGHU ile ilintiye bagh kapasite.

miktarinin 0.5'ten blyUk oldgu durumlarda daha etkili oldw, bundan en c¢ok
etkilenen gi¢ uyarlama yonteminin tam tersleme yontemazatkilenen yontemin ise

Sekil (4.10) ile birlikte dgerlendirildginde OGHU old@u gorulmektedir. Sekil (4.12)
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At d)=0.9, A(f,d)=0.8

55
7
V2 7
5t 2
ot
45} — — — Kesintili (p=0) P nd
e s
— — — Kesintili (p=0.5) z G
4r — — — Kesintili (p=0.9) - 1

Kesintisiz (p=0)

351 Kesintisiz (p=0.9)

C/B (bit/siHz
w

SGO (dB)

Sekil 4.11: Kesintili tersleme ile ilintiye bgli kapasite.

A(f,0)=0.9, A(f,0)=0.8

6
[
5r SGO (5 dB) 1
SGO (10 dB)
SGO (15 dB)
4t SGO (20 dB) 1
~
I
2 \
S 3r Y
\
m \
5 \
0 1 1 1
-10 -5 0 5 10 15 20
y, (dB)

Sekil 4.12: Kesinti seviyesine kgl kapasitenin dgisimi (disik zayiflama).

ve Sekil (4.13)'te ise kesintili kanal terslemede kapasit kullanilan kesinti seviyesine

(yo) bagh degisimi iki farkli hat zayiflamasi igin gésterilmistir.eRillerden optimum yp)
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At d)=0.3, A(f,d)=0.1

25 ‘
SGO (5 dB)
SGO (10 dB)
SGO (15 dB)
ol TN SGO (20 dB) |
///// A
e
rd
_—
~ 1.5 ’/ \
I
r; \
g \
m
o 1f
0.5}
0 \\\
-10 15 20

Y, (@B)

Sekil 4.13: Kesinti seviyesine ki kapasitenin dgisimi (ylksek zayiflama).

dejerinin SGO ile blylumekle beraber, hat kaybinin artmagiteceli olarak ki¢ildyll

gOzlenmistir.

4.2 Cramér-Rao Sinirlari

Bu boélimde, kablosuz ve glg hatti tGzerinden yapilan SGQrkestde Cramér-Rao

sinirlarina ait elde edilen sonuglar verilmistir.

Sekil 4.14 tersleme iglemi yapiimamig kanalda veri yatdve yardimsiz olarak elde

edilen Cramér-Rao sinirlarini gostermektedir.

Sekil 4.15 tersleme islemi yapilmamis kanalda veri yatdve yardimsiz olarak elde
edilen Cramér-Rao sinirlarini tersleme islemi yapilrkgnaldaki sinirlarla beraber
gostermektedirlki durumda da veri yardimli kestirimin kor kestirimden dailyi oldugu
ayni zamanda ilintinin artmasiyla sinirlarin attiyani kestirimde hata varyansinin ajtti
gorulmektedir. Ayrica 15dB SGO derinden sonra veri yardimli ve yardimsiz (kor)

kestirim sinirlari arasinda fark kalmamaktadir.

61



100

951
90 [\

85

80

751

701

Kx CRB (y) (dB )

65

Sekil 4.14: Terslenmemis kanalda Cramér-Rao sinirlari.

Sekil 4.16 ise yukaridaki sonuglarin en iyi durumlarinin{isiz) terslenmis kanal
sonuglari ile veri uzuniguna bgl olarak géstermektedir. Goéruldu gibi, terslenmis
kanal sinirlarinin, veri yardimsiz kestirim durumundalEmmemis kanal sinirlarindan
daha dusik oldyu, yani kestirim hatasinin daha disiuk @du buna mukabil veri
yardimh kestirimde terslenmemis kanal durumunda sanml terslenmemis kanal
durumuna goére daha disuk offly ancak 5dB dgerinden sonra durumun terse dogdu
gorulmektedir. Ayni sekilde veri yardimh ve koér kestiridbdB déerinden sonra

yakinsayarak ayni sonuglari Gretmektedir.

GHH kanalinda 0.5 ila 10 MHz ar@hinda on farkli alt kanal icin, tek kanal Uzerinden
yapilan gozleme dayaltRBya(y) Sekil 4.17'de verilmigtir. Sekilden goruldi gibi,
15dB SGO dgerinden sonra hat zayiflamasinin bir 6nemi kalmamakt#dcak daha

kiicik SGO icin zayiflama faktori etkisinin yuksek ajgugérilmektedir.

Tek kanal Gizerinden K=512 g6zlem yapilmasi durumunda eldecek CRB alt sinirlari
ise Sekil 4.18'de gosterilmistir. Gorulda gibi gézlem miktarinin artmasi ile sinir
degerleri dusmustir. Aslinda kestirim iki sekilde yapilanektedir. Birincisi, her

gozlemin DFBC sembolunin belirlenmig bir alt kanalini l&okrak, ardisik DFBC
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Sekil 4.15: Terslenmemis ve terslenmig kanalda Cramér-Rao sinirla

sembolleri Gzerinden yapiimasi gdiri ise tek bir DFBC sembolinin frekans ortaminda

bittn alt kanallarini gozleyerek yapiimasidir.

512 alt tastyicili DFBC iletimine ait, tek alt kanal (0.1MHUzerinden ¢ok sembol
kullanarak ve tek sembol Uzerinden c¢ok kanal kullanarakilgapkestirime ait
Cramér-Rao alt sinirlan Sekil 4.19'da verilmigtir. Kfden tek sembol Uzerinden
yapilan kestirime ait sinirlarin, alt kanallar boyuncakénesa bglh zayiflama dolayisi
ile, daha biylk oldgu ancak SGO (15dB) derinden itibaren zayiflamanin bir 6neminin

kalmadgi gortulmektedir.
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Sekil 4.16: Gozlem uzunlguna bl Cramér-Rao sinirlari.
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Sekil 4.17: 0.5-10 MHz arasi alt kanallar icin Cramér-Rao sinirlari.

GHH kanalinda tek yerine ¢ift kanal kullaniimasi ile elddled sinirlar CRBpa(Y))
nimerik olarak hesaplanmistir. Hesaplanan Cramér-Rasiratlar (gozlem sayisina

normalize edilmig x CRBpa(Y)), i'inci alt kanala ait zayiflama faktorinu 0.9@krinde
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Sekil 4.18: 0.5-10 MHz aralinda 512 g6zlem i¢in Cramér-Rao sinirlari.

sabit tutup,j’inci alt kanala ait zayiflama faktoriini isel3- 0.7 arasinda dgstirerek
Sekil 4.20'de verilmistir. Sekilden goruldi gibi sinirlar genel olarak SGO arttikga
azalma @iliminde olup, j’inci alt kanal zayiflamasinin artmasiyla sinirlar diskyende
yukari 6telenme seklinde artmaktadir. Bununla berapgrci alt kanal zayiflamasinin
A(fj,d) = 0.2 ve A(fj,d) = 0.1 deerlerinde, SGO artmasiyla gozlenen azalgiirai
yerini SGO (5dB) dgerinden itibaren artma ve sonra daha bilyUk bir singedee
oturmaya birakmaktadir. Buradan, bu modelle SGO kestudiei zayiflamasi az olan

alt kanallarin secilmesi gerefftianlasiimaktadir.
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Sekil 4.19: 0.1MHz de 512 kanaldan tek ve ¢ok sembolll kestirim.
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Sekil 4.20: Iki alt kanal birlestirme ile Cramér-Rao alt sinirlari.
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5. SONUC

Bu tezde dikgen frekans bdlmeligollama tabanli gui¢ hatti haberlesme kanallarinin bilgi
kuramsal analizi yapiimistir. Analiz, UZBK genel sinyakinati baz alinarak kablosuz
iletimle karsilastirmali olarak uyarlanir g ile kaaalarasi ilinti varlgina bl olarak
optimum gi¢ ve hiz uyarlama ile kesintili ve kesintisiz kisieasleme yontemlerine iliskin
kanal kapasiteleri analitik olarak elde edilmistimtinin kanal kapasitesinde kayba neden
oldugu, ilintisiz durumun kanal kapasitesine Ust sinir olugtgu gordimastir. Ayrica
sinyal gurdltd oraninin kestirimine iliskin Cramér-Rab sanirlari kablosuz ve guc hatti
haberlesmesi i¢in veri yardimh ve yardimsiz iletimle eeledilmistir. Glg¢ hatlarinin
yuksek derecede uzunluk ve frekans@lbaayiflama karakterinden dolayr Cramér-Rao
sinirlari ancak numerik olarak hesaplanmistir. Eldeeeddonuclardan hat kaybinin,
sinirlari (kestirim varyansini) kablosuz iletim durumwtae cok yikselt§i goralmustar.
Ancak kanal tersleme varken/yokken veri yardimh ve kortikes sinirlarinin 15dB
sinyal gurllti oranindan sonra kesigtgorulmistir. Tezin devami olarak gii¢ hattinda
bazi durumlarda negatif Fisher informasyonu ile kasgilaasi ve artan SGO ile kestirim
varyansinin artmasi gibi ilgin¢ sonuglarin ortaya @kturumlar dolayisi ile Cramér-Rao
sinirinailigkin analizlerin derinlestiriimesi, sirétatistgin kanal modellemede kullanimi

ile kapasite ve Cramer-Rao sinirlarinin bu modele gérdenceesi uygun olacaktir.

67



KAYNAKLAR D IZINI

Ai, Y. & Cheffena, M. (2016). Capacity analysis of PLC systemver Rayleigh
fading channels with Nakagami-m additive noise. IHEE Vehicular Technology
Conferencdpp. 1-5).

Al-Naffouri, T. Y., Quadeer, A. A., & Caire, G. (2011). ImmiVe noise estimation and
cancellation in DSL using orthogonal clustering.IEEE International Symposium
on Information Theory - Proceedinggp. 2841-2845).

Alagha, N. S. (2001). Cramer-Rao bounds of SNR estimate8R$K and QPSK
modulated signalsIEEE Communications Letter§(1), 10-12,htt ps:// doi .
org/ 10. 1109/ 4234. 901810.

Alamouti, S. (1998). A simple transmit diversity technidoewireless communications.
IEEE Journal on Selected Areas in Communicatjdi&8), 1451-1458ht t ps:
/1 doi . org/ 10. 1109/ 49. 730453.

Alouini, M. S. & Goldsmith, A. J. (1999). Capacity of Rayléig~ading Channels
Under Different Adaptive Transmission and Diversity-Canmihg TechniqueslEEE
Transactions on Vehicular Technology8(4), 1165-1181ht t ps: // doi . or g/
10. 1109/ 25. 775366.

Amirshahi, P., Navidpour, S. M., & Kavehrad, M. (2006). Ftain codes for impulsive
noise correction in low-voltage indoor power-line broaddhaommunications. In
2006 3rd IEEE Consumer Communications and Networking Cenée, CCNC
2006(pp. 473-477).

Ardakani, M., Kschischang, F. R., & Yu, W. (2005). Low-deggarity-check coding for
impulse noise correction on power-line channels2®@5 International Symposium
on Power Line Communications and Its Applications, ISPLGSPp. 90-94).

Berger, L. T., Schwager, A., Pagani, P., & Schneider, D. M1@®. MIMO Power
Line Communications: narrow and broadband Standards, EM@ advanced
processing CRC Press.

Biglieri, E., Caire, G., & Taricco, G. (2000). Coding for tHading channel: A
survey. Signal Processing8((7), 1135-1148htt ps:// doi . org/ 10. 1016/
S0165- 1684( 00) 00027- X.

68



Caire, G., Taricco, G., & Biglieri, E. (1999). Optimum poweontrol over fading
channels.IEEE Transactions on Information Theo®5(5), 1468-1489ht t ps:
//doi.org/10.1109/18. 771147.

Celebi, S. (2003). Interblock interference (1BI) mininnigitime-domain equalizer (TEQ)
for OFDM. IEEE Signal Processing Letterd((8), 232-234,htt ps:// doi .
org/ 10. 1109/ LSP. 2003. 814401.

Cheng, X., Cao, R., & Yang, L. (2013). Relay-aided amplihddorward powerline
communications.|IEEE Transactions on Smart Gridi(1), 265-272https://
doi . org/ 10. 1109/ TSG 2012. 2225645.

Dai, J. & So, H. C. (2018). Sparse Bayesian learning apprdacloutlier-resistant
direction-of-arrival estimation. IEEE Transactions on Signal Processjrngg(3),
744-756ht t ps://doi . org/ 10. 1109/ TSP. 2017. 2773420.

Dietze, K., Dietrich, C. B., & Stutzman, W. L. (2002). Analy®f a two-branch maximal
ratio and selection diversity system with unequal SNRs amdetated inputs for
a rayleigh fading channellEEE Transactions on Wireless Communicatioh(®),
274-280https://doi . org/ 10. 1109/ 7693. 994821.

Dilaveraglu, E. & Ertas, T. (2005). CRBs and MLEs for SNR estimatiémoncoherent
BFSK signals in Rayleigh fading channelsElectronics letters 41(2), 79-80,
https://doi.org/10. 1049/ el : 20056836.

Ezzine, S., Abdelkefi, F., Cances, J. P., Meghdadi, V., & Begae, A. (2015). Capacity
analysis of an ofdm-based two-hops relaying plc systems.20b5 IEEE 81st
Vehicular Technology Conference (VTC Sprifp. 1-5).

Galli, S. (2011). A novel approach to the statistical maugbf wireline channelslEEE
Trans. on Communication§9(5), 1332-1345ht t ps: // doi . or g/ 10. 1109/
TCOVWM 2011. 031611. 090692.

Goldsmith, A. (2005)Wireless Communication€ambridge University Press.

Goldsmith, A. J. & Chua, S.-G. (1997). Variable-rate valeapower MQAM for fading
channels. IEEE Transactions on Communicatign&(10), 1218-1230ht t ps:
/1 doi .org/ 10. 1109/ 26. 634685.

Goldsmith, A. J. & Varaiya, P. (1997). Capacity of Fading @hals with Channel Side
Information.IEEE Transactions on Information TheoAa3(6), 1986—1992ht t ps:
/1 doi.org/10.1109/18. 641562.

Gonzalez, J. G., Paredes, J. L., & Arce, G. R. (2006). Zedeiosstatistics: A
mathematical framework for the processing and charaetigoiz of very impulsive
signals. IEEE Transactions on Signal Processjrigf(10), 3839-3851ht t ps:

/ / doi . org/10. 1109/ TSP. 2006. 880306.

69



Hadi, A., Rabie, K. M., & Alsusa, E. (2016). Polar codes ba®&dDM-PLC systems in
the presence of middleton class-A noise.2016 10th International Symposium on
Communication Systems, Networks and Digital Signal Psings CSNDSP 2016
(pp. 1-6). Prague, Czech Republic.

Hassan, S. A. & Ingram, M. A. (2009). SNR estimation for a moferent binary
frequency shift keying receiver. BLOBECOM - IEEE Global Telecommunications
Conferencdpp. 1-5).

Haustein, T., Von Helmolt, C., Jorswieck, E., Jungnickel, ¥ Pohl, V. (2002).
Performance of MIMO systems with channel inversitlEeBEE Vehicular Technology
Conferencel, 35-39ht t ps: // doi . org/ 10. 1109/ vt c. 2002. 1002659.

Himeur, Y. & Boukabou, A. (2016a). OFDM-based power-linemgounication
enhancement using a turbo coded adaptive impulsive noisap&asator.
Telecommunication Syste®2(3), 481-494,htt ps:// doi . org/ 10. 1007/
$11235- 015- 0087- 5.

Himeur, Y. & Boukabou, A. (2016b). Robust image transmissiver powerline channel
with impulse noise.Multimedia Tools and Applicationg6, 2813-2835ht t ps:
/1 doi.org/10.1007/s11042- 015- 3216-y.

Hrasnica, H., Haidine, A., & Lehnert, R. (2008roadband Powerline Communications
Networks: Network DesignVILEY.

IEEE (2010).IEEE Standard for Broadband over Power Line Networks : MedAccess
Control and Physical Layer Specification&EE Communications Society.

Jin, J., Oh, H. M., Choi, S., Seo, J., & Lee, J. J. (2015). Parémce of polar codes with
successive cancellation decoding over PLC channel20Iib IEEE International
Symposium on Power Line Communications and Its ApplicatitBPLC 201%pp.
24-28).

Jorswieck, E. A. & Sezgin, A. (2004). Impact of Spatial Ctatien on the Performance of
Orthogonal Space-Time Block Codd&EE Communications Letter§(1), 21-23,
https://doi.org/10. 1109/ LCOW 2003. 822516.

Kay, S. M. (1993).Fundamentals of Statistical Signal Processing, Volumestirgation
Theory Pearson Education.

Khan, A. & Shin, S. Y. (2017). Linear precoded wavelet OFDisé&d PLC system with
overlap FDE for impulse noise mitigatiomternational Journal of Communication
Systems30(17), 1-13ht t ps: // doi . or g/ 10. 1002/ dac. 3349.

Kim, E. C,, Il, S. S., Heo, J., & Kim, J. Y. (2010). Performarmedouble binary turbo
coding for high speed PLC system&EE Trans. on Consumer Electronjdss(3),
1211-1217ht t ps:// doi . org/ 10. 1109/ TCE. 2010. 5606248.

70



Kim, S. W. & Goldsmith, A. J. (2000). Truncated power contmlcode-division
multiple-access communicationslIEEE Transactions on Vehicular Technology
493), 965-972ht t ps: / / doi . org/ 10. 1109/ 25. 845113.

Korki, M., Zhang, J., Zhang, C., & Zayyani, H. (2016). Bloskarse impulsive noise
reduction in OFDM systems - A novel iterative Bayesian applo IEEE Trans.
on Communications4(1), 271-284htt ps: // doi . org/ 10. 1109/ TCOW
2015. 2505289.

Korki, M. J. Z. C. Z. H. Z. (2015). An iterative bayesian algbm for block-sparse signal
reconstruction. IRCASSP 2015 - 2015 IEEE International Conference on Accsisti
Speech and Signal Processing (ICAS§p) 2174-2178).

Lampe, L. (2011). Bursty impulse noise detection by congedssensing. 12011
IEEE International Symposium on Power Line Communicatéomslts Applications,
ISPLC 2011(pp. 29-34).

Lee, H., Lee, K., Hochwald, B. M., & Lee, I. (2008). Regulatizchannel inversion
for multiple-antenna users in multiuser MIMO downlinklEEE International
Conference on Communicatign§p. 3501-3505).htt ps:// doi . or g/ 10.
1109/ 1 CC. 2008. 658.

Letizia, N. A. & Tonello, A. M. (2021). Capacity learning forommunication
systems over power lines. RD21 IEEE International Symposium on Power Line
Communications and its Applications (ISPL{Ep. 55-60).

Lin, J., Nassar, M., & Evans, B. L. (2013). Impulsive noiseigation in powerline
communications using sparse bayesian learniliti=E Journal on Selected Areas
in Communications31(7), 1172-1183ht t ps: // doi . or g/ 10. 1109/ JSAC.
2013. 130702.

Liu, S., Yang, F., Ding, W., Song, J., & Han, Z. (2016). Imputsnoise cancellation for
MIMO-OFDM PLC systems: A structured compressed sensinggaative. [i2016
IEEE Global Communications Conference, GLOBECOM 2016 e@&edings

Liu, X., Yang, H., Guo, W., & Yang, D. (2006). Capacity of fadi channels with quan-
tized channel side informatiodEICE Transactions on Communicatiqris39-B2),
590-593ht t ps://doi.org/ 10. 1093/i et conf e89- b. 2. 590.

Luby, M., Watson, M., Gasiba, T., & Stockhammer, T. (2005).igiHQuality Video
Distribution using Power Line Communication and Aplicaticayer Forward Error
Correction. InlEEE ISPLC 2007- IEEE International Symposium on Power Line
Communications and Its Applicatiofysp. 431-436).

Ma, Y. H., So, P. L., & Gunawan, E. (2005). Performance Analp$ OFDM Systems
for Broadband Power Line Communication Under Impulsivedg¢siand Multipath
Effects. IEEE Trans. on Power Delivery20(2), 674—-681ht t ps: // doi . or g/
10. 1109/ TPWRD. 2005. 844320.

71



Maaref, A. & Aissa, S. (2005). Capacity of space-time bloces in MIMO Rayleigh
fading channels with adaptive transmission and estimatimors.|IEEE Transactions
on Wireless Communicatiof®5), 2568-2578ht t ps: // doi . or g/ 10. 1109/
TWC. 2005. 853968.

Mallik, R. K., Win, M. Z., Shao, J. W., Alouini, M. S., & Goldsith, A. J. (2004). Channel
capacity of adaptive transmission with maximal ratio camviy in correlated
Rayleigh fadinglEEE Transactions on Wireless Communicati@{g), 1124-1133,
https://doi.org/10. 1109/ TWC. 2004. 830823.

Mathur, A., Bhatnagar, M. R., & Panigrahi, B. K. (2014). PErformance analysis over
rayleigh fading channel under nakagamiadditive noise. [EEE Communications
Letters 18(12), 2101-2104,htt ps://doi.org/ 10. 1109/ LCOW 2014.
2364850.

Mehboob, A., Zhang, L., & Khangosstar, J. (2012). Adaptimpllsive Noise Mitigation
using Multi Mode Compressive Sensing for Powerline Comroations. In2012
IEEE International Symposium on Power Line Communicataosits Applications
(pp. 368—-373).

Meng, H., Guan, Y. L., & Chen, S. (2005). Modeling and anaysi noise effects
on broadband power-line communicationEEE Transactions on Power Delivery
20(2), 630-637ht t ps: // doi . or g/ 10. 1109/ TPVRD. 2005. 844349.

Middleton, D. (1977). Statistical-physical model of elechagnetic interferencd EEE
Trans. Electromagn. Compafl9(3), 106-126ht t ps: // doi . or g/ 10. 1109/
TEMC. 1977. 303527.

Ndo, G., Siohan, P., & Hamon, M. H. (2010). Adaptive noiseigaition in impulsive
environment: Application to power-line communicationslEEE Transactions
on Power Delivery 25(2), 647—-656,htt ps:// doi . org/ 10. 1109/ TPWRD.
2009. 2035505.

Oh, H. M., Park, Y. J., Choi, S., Lee, J. J., & Whang, K. C. (200&/itigation of
performance degradation by impulsive noise in LDPC codeBKkaBystem. In2006
IEEE International Symposium on Power Line Communicatémslts Applications,
ISPLC’'06(pp. 331-336).

Philipps, H. (1999). Modelling of powerline communicatiomannels. IrProc. 3rd Int.
Symp. Power-Line Commun. and its Applicatigms. 2—9). Lancaster, UK.

Prasad, G., Latchman, H. A., Lee, Y., & Finamore, W. A. (2014) comparative
performance study of LDPC and Turbo codes for realistic Ph@noels. INEEE
ISPLC 2014 - 18th IEEE International Symposium on Power KGonenmunications
and Its Applicationgpp. 202—207).

Qian, Y., Xie, H., Zhou, X., & Zhang, F. (2018). Achievablagand ergodic capacity
for power line communication systems under impulsive noisk 2018 IEEE
International Conference on Communications Workshop< (Mlorkshops)pp.
1-6).

72



Rabie, K. M. & Alsusa, E. (2013). Improving blanking/climg based impulsive noise
mitigation over powerline channels. IBEE International Symposium on Personal,
Indoor and Mobile Radio Communications, PIMR&p. 3413-3417).

Razavi, S. M. & Ratnarajah, T. (2016). Channel inversion eaglilarization revisited.
Signal Processing121, 70-80,htt ps://doi . org/ 10. 1016/ . si gpr o.
2015. 10. 016.

Razazian, K., Umari, M., Kamalizad, A., Loginov, V., & Navi. (2010). G3-PLC
specification for powerline communication: Overview, gystsimulation and field
trial results. InIEEE ISPLC 2010 - International Symposium on Power Line
Communications and its Applicatiosp. 313—318).

Reinhardt, M. & Lindner, J. (1995). Transformation of a Ragh fading channel into a
set of parallel AWGN channels and its advantage for codestnéssionElectronics
Letters 31(25), 2154-2155tt ps: // doi . or g/ 10. 1049/ el : 19951468.

Roopesh, R., Sushma, B. S., Gurugopinath, S., & Muralisharik. (2019). Capacity
analysis of a narrowband powerline communication channéeuimpulsive noise.
In 2019 11th International Conference on Communication Systand Networks
(COMSNETS}pp. 272-277).

Senaratne, D. & Tellambura, C. (2009). Performance arsbfsthannel inversion over
MIMO channels. GLOBECOM - IEEE Global Telecommunications Confergence
https://doi.org/10. 1109/ G.OCOM 2009. 5425727.

Senaratne, D., Tellambura, C., & Suraweera, H. A. (2012)rfoReance analysis of
MIMO channel inversion in Rayleigh fading.lEEE Transactions on Vehicular
Technology 61(3), 1188-1196,htt ps://doi.org/10. 1109/ TVT. 2012.
2185836.

Seo, M. & Kim, S. W. (2001). Power adaptation in space-timecklcode. Conference
Record / IEEE Global Telecommunications Conferel¢c®188-3193ht t ps: //
doi . org/10. 1109/ gl ocom 2001. 966015.

Shlezinger, N., Shaked, R., & Dabora, R. (2018). On the agpat mimo broadband
power line communications channelslEEE Transactions on Communicatigns
66(10), 4795-481t t ps:// doi . org/ 10. 1109/ TCOW 2018. 2835472.

Soltanpur, C., Rabie, K. M., Adebisi, B., & Wells, A. (2018)Masreliez-equalized
VOFDM in non-Gaussian channels: Power line communicatigstesns. IEEE
Systems Journall2(3), 2803-2811htt ps://doi.org/ 10. 1109/ JSYST.
2016. 2642949.

Tan, B. (2013). Channel Modelling and Relay for Powerline CommunicatiorizhD
thesis, The University of Edinburgh.

Tan, Yee Chieh ; Bin Ramli, Nordin; Chuah, T. C. (2012). Tiowmwain equalizer for
multicarrier systems in impulsive noisdnternational Journal of Communication
Systems25(2), 111-120ht t ps: // doi . or g/ 10. 1002/ dac. 1256.

73



Tlich, M., Zeddam, A., Moulin, F., & Gauthier, F. (2008). lodr power-line
communications channel characterization up to 100 mhizipa©One-parameter
deterministic model. IEEE Transactions on Power Deliverg3(3), 1392-1401,
https://doi.org/10. 1109/ TPWRD. 2008. 919397.

Tonello, A. M. (2007). Wideband impulse modulation and reee algorithms for
multiuser power line communicationsEurasip Journal on Advances in Signal
Processing(pp. 1-14).ht t ps: // doi . or g/ 10. 1155/ 2007/ 96747.

Tseng, D. F,, Tsai, T. R., & Han, Y. S. (2013). Robust turboodi@ag in impulse noise
channels. INSPLC 2013 - 2013 IEEE 17th International Symposium on Pdwes
Communications and Its Applications, Proceedi(gs. 230-235).

Umehara, D., Yamaguchi, H., & Morihiro, Y. (2004). Turbo déag in impulsive noise
environment. INGLOBECOM - IEEE Global Telecommunications Conferefpge
194-198).

Vaseghi, S. V. (2006)Advanced Digital Signal Processing and Noise Reductibiiey,
3 edition.

Venkatkumar, V. & Zheng, F. C. (2005). On the performance mistellation rotated
NO-STBC over correlated fading channdISEE Vehicular Technology Conference
2(2),1074-1078nt t ps: / / doi . or g/ 10. 1109/ VETECF. 2005. 1558091.

Vu, H. V,, Tran, N. H., Nguyen, T. V., & Hariharan, S. I. (2013)On the capacity
of bernoulli-gaussian impulsive noise channels in raylegding. In2013 IEEE
24th Annual International Symposium on Personal, Indoard aMobile Radio
Communications (PIMRQpp. 1281-1285).

Yoo, S. K., Sofotasios, P. C., Cotton, S. L., Muhaidat, S.péxMartinez, F. J.,
Romero-Jerez, J. M., & Karagiannidis, G. K. (2019). A Conmaresive Analysis
of the Achievable Channel Capacity in F Composite FadingW@bks.IEEE Access
7,34078-34094t t ps: // doi . or g/ 10. 1109/ ACCESS. 2019. 2898767.

Zhidkov, S. V. (2008). Analysis and comparison of severaipe impulsive noise
mitigation schemes for OFDM receivertEEE Trans. on CommunicationS6(1),
5-9,https://doi.org/10. 1109/ TCOW 2008. 050391.

Zimmermann, M. & Dostert, K. (2002a). A multipath model fbetpowerline channel.
IEEE Trans. on Communication$0(4), 553-559,htt ps://doi . org/ 10.
1109/ 26. 996069.

Zimmermann, M. & Dostert, K. (2002b). Analysis and modelofgmpulsive noise in
broad-band powerline communicatiolSEE Trans. on Electromag. Compat4(1),
249-258ht t ps://doi . org/ 10. 1109/ 15. 990732.

74



