ELEKTRIK -ELEKTRONIK - BIL6ISAYAR MUHENDISLIGT 10. ULUSAL KONGREST

COKLU GIRISIMCI VE ILINTILI SONUMLENME ILE CESITLEME VE
ADAPTIF ANTEN SISTEMLERININ BASARIMI

Aysel SAFAK, Sertac BAHADIR, Oguzhan CAKIR

Baskent Universitesi
Elektrik-Elektronik Miih. Bolimii
Baglica Kampusi, 06530 Ankara, fax: (0312) 234 10 51
asafak@baskent.edu.tr , bahadir@baskent.edu.tr , ocakir@baskent.edu.tr

OZET Rayleigh  soniimlii, ilintili L inci
mertebeden, maksimum oranda birlestirme (MRC)
sistemlerinin basarimi analitik olarak hesapland..
Bagdasimli ve bagdasimsiz DPSK, BPSK ve BFSK
icin moment iiretme  fonksiyonu yardimiyla
cesitleme sistemlerindeki bit hata oranlart i¢in yeni
tam formiiller gelistirildi. Cok sayida girisimcinin
varhiginda ve ilintili gélgelenmeli kanallarda,
cesitli  modiilasyon  teknikleri  ve  sistem
parametreleri i¢in hiicresel sistemlerin basarimi ve
sistem kapasitesi tizerinde adaptif anten dizilerinin
etkileri hesaplandi. Elde edilen sonuglar maksimum
oranda birlestirme (MRC) sisteminin basarimi ile
karsilastirildr.  Biitiin - durumlarda  adaptif  dizi
antenlerin MRC sisteminden daha iyi performans
gosterdigi ve bit hata oramni onemli Olgiide
diisiirdiigii,  dolayisiyla  hiicresel  sistemlerin
basarimini  ve system kapasitesini  arttirdig
gozlendi.

Anahtar Kelimeler: Maksimum oranda birlestirme
(MRC), adaptif anten sistemi, Ilintili soniimlenme,
Bit hata orana.

1.Giris

Hiicresel sistemlerin  basarimint  ve  sistem
kapasitesini etkileyen temel faktorlerden  biri
cografik yap1 ve binalar nedeniyle olusan ¢ok yollu
sontimlenmedir. Cok yollu yayilma nedeniyle alici
antene farkli genlik ve fazda gelen sinyaller alici
sinyalin genliginde ani degisikliklere neden olurlar.
Anten  c¢esitlemesi, spektrum  verimliliginde
herhangi  bir kayba neden olmadigindan
soniimlenmeden kaynaklanan kayiplart azaltmak
i¢in sik kullanilan bir yontemdir. Farkli antenlerden
alman veya gonderilen sinyallerin istatistiksel
olarak birbirinden bagimsiz olabilmeleri i¢in, alict
ve verici antenler arasindaki uzakligin radyo
frekans1 tasiyic1 dalga boyundan yeterince biiyiik
olmas1 gerekmektedir. Pratikte antenler arasindaki
uzakligin  yeterince biiylik olmamasi nedeniyle
sinyaller birbiriyle ilintili olacaklardir. {lintisiz
soniimlenme i¢in ¢esitleme sistemlerinin basarim
analizleri daha once bir ¢ok yazar tarafindan
incelenmistir[ 1-4].Cok sayida girigimcinin
varhiginda ve ilintili soniimlenmeli kanallardaki

cesitleme sistemlerinin basarimu ile ilgili sinirl
sayida yayimn bulunmaktadir[5-6].

Cesitleme sistemlerinde, ¢ok yollu sdniimlenme ve
golgelenmenin etkisini yok etmek igin birden fazla
anten kullanilmakta ve bu antenlerden alinan sinyal
seviyelerine bakilarak iyi olan1 se¢ilmektedir.
Adaptif anten sistemlerinde ise, hem istenen sinyal
tizerindeki ¢ok yollu soniimlenmenin etkisini
azaltmak hem de girisim yapan sinyalleri bastirmak
miimkiindiir.

Bu ¢alismada; ¢ok sayida girisimcinin varliginda
Rayleigh soniimlenmeli ilintili kanallarda MRC
cesitleme sisteminin ve adaptif anten dizgelerinin,
hiicresel sistemlerin basarimi ve sistem kapasitesi
iizerindeki etkileri hesaplandi. Elde edilen
sonuglardan adaptif dizi antenlerin MRC c¢esitleme
sisteminden daha iyi performans gosterdigi ve bit
hata oranin1  belirgin  miktarda  diisiirdigii
dolayisiyla hiicresel sistemlerin basarimini  ve
sistem kapasitesini arttirdig1 gozlendi.

2. Tlintili Séniimlii Cesitleme (MRC)
Sistemlerinde Bit Hata Oram

2.1 Bagdasimsiz Sezim Basarim

Bagdasimsiz sezim durumunda ve giiriiltliniin
varliginda y anlik sinyal-giiriiltii oran1 igin sartli bit
hata orani;

1
P.(y)= 5 exp(-ay) a=1:DPSK,a=1/2:NCFSK (1)
Giirtltiiniin - soniimden  bagimsiz oldugu kabul

edilirse Rayleigh soniim i¢in ortalama bit hata
orani,

P = [P.(y)p(y)dy 2)
0
v i¢in moment iiretme fonksiyonu;

Wy (s) = [py (V) exp(=sy)dy 3)
0

vy icin moment Tiretme fonksiyonu ve (2).
denklemden yararlanilarak ortalama bit hata orani;

P= W6 ¥, =9,9)

N )
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BuradaV:ﬁHR;lﬁ ve W, (s) ise asagidaki gibidir;
Wi (8) = [+ py (@) exp(- ST}
0

:}}T[LFR exp{ (R +sR, )ﬁ}du(S)
1 ™ B 1 1

SRR TSR]

Burada yo = E, / Ny dir. R kanal yayilim matrisidir.
R Hermitian bir matris olduguna gore (5). denklem
asagidaki sekilde yazilabilir.

1
W =, =8,...= 6
()= |_| (1+sy0)\ ) $=s§, =5, s, (6)

Burada A; R matrisinin 6zdegerleridir.

(4) nolu denklemden ortalama bit hata oran;
1Lt 1
S ™
© 2 !:1| 1+ay,A;
Sabit ilinti i¢in R matrisi;
U
Re® 1 eg ®
a : -o:d
| 0
Eﬂ) p 1 |:ILXL
R matrisinin 6zdegerleri asagidaki gibidir;

_Qi-p) 1<isL-10

= )
FTHL-1Dp+1 i=L H

Burada p=Jy(2nfpt) olarak ifade edilir. (7) ve (9).
denklemlerden yararlanarak DPSK ve NCFSK i¢in
sabit ilinti ile ortalama bit hata orani;

1 1 1

p == —(10)
2 [t+ay, (L-Dp+ 1) [i +ay, (1 -p)]"
2.2 Bagdasimh Sezim Basarimi
Bagdasimli sezim durumunda ve giiriiltiiniin

varhiginda y (anlik sinyal-giiriiltii oran1) i¢in sarth
bit hata orani;

1
P.(y) = 5 erfc(@) a=1:CPSK,a=1/2:CFSK (11)

(2).denklem bircok sadelestirme ve hesaplamadan
sonra asagidaki gibi yazilabilir ;

a® 1
P = ([— -
(V) 21T!Z\/;e><1o( ez (12)

(4) ve (6). denklemler kullanilarak bagdasimli
sezim i¢in ortalama bit hata orami asagidaki gibi
ifade edilebilir;
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a’ Wi(s)
P =— Y d
¢ 2noa[s\/s—a
a 0 1 L 1
-vé d
2T[-!-s\/s—a i=1 (1+SV07\1) i

(13)

3. Adaptif Anten Sistemlerinin Basarim

Adaptif dizi anten, tek bir ¢ikisg sinyali olusturacak
sekilde genlik kontrol ve faz kaydirma devreleri
iceren ¢ok sayida anten elemanindan olugur.
Dizideki ilk eleman:i faz i¢in referans olarak alir ve
dizi elemanlar1 arasindaki agikligi d ile gosterirsek
m’inci dizi elemanindan alinan sinyalin faz kaymasi
asagidaki gibi ifade edilir.

¢, =(2md(m ~1)/\)sin 6, (14)
Anten elemanlarinin ¢ikisindaki sinyal :
Xmi () =exp[j(wt + @ )] (15)
0; dogrultusundaki toplam dizi ¢ikist :
M
yi(t) = Z W, exp[j(wt + Q)] (16)

olur. Burada w,,, m’inci anten elemaninin ¢ikisina
uygulanan karmagik agirlik fonksiyonudur. w,,’lerin
uygun secimiyle dizi anten istenen sinyali 6
dogrultusunda alacak ve sifirlart 8i dogrultusundaki
girisim kaynaklarina dogru cevirecektir. Boylece
cikistaki sinyal-giiriiltii ve sinyal-girisim oranlari
maksimum yapilacaktir. Adaptif anten dizgelerinin
basarimi ortak kanal girisim olasiligi ve bit hata
orani cinsinden degerlendirilir.

3.1 Ortak Kanal Girisim Olasihg:

Adaptif dizi antenlerin kullanimi ortak kanal
girisim olasiligim1 distirtir. A, Erlang cinsinden
trafik yogunlugunu, B, tikanma olasiligini, M

hiicre basma mevcut toplam kanal sayisim
gostermek tizere kanal kullanim  verimliligi
n=A(1-B)/M olur. Adaptif dizi antenlerin

kullanildigr hiicresel sistemlerde, p; hiicre basina
hiizme sayisini, Mn/p hiizme basma aktif kanal
sayisini gosterirse, ortak kanal girigsim olasiligi,

Prob%sa,u%Prob%SG%E amn
Ou Ou

Girisim yapan M ortak kanal hiicresinin aktif olma

olasiligr :
HERA o

Toplam ortak kanal girisim olasilig1 ise asagidaki
gibi ifade edilir;

6 ! B
ZProb%Od sa,p% ZProb%od <a|M, %\4 %g E—na
M Ou M Ou 1 u

(19)
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3.2 Bit Hata Oram
Hiicresel sistemlerde bit hata olasilig1 P;

P, = i g% (c/n)ac” (1 - ac)* 0)

Rician soniimlii bagdasimsiz DPSK&FSK i¢in
sartli hata olasiligt:

P,(c|n)=[1/2(R + 1] exp(-K 4R /R +1) (21)

Rician faktor K=P/P,qy’ ve istenen sinyalin yerel
ortalama gilicli P,=PgqtP,q’=Poq’(1+Ky) dir. Py
istenen sinyalin alictya dogrudan ulasan (LOS)
bilesenlerinin toplamini ve P.’; yansiyarak gelen
bileseni gosterir.

P,T, 1 0 A B O

= = + 0(22)
AR, T, +BN, K+I1@,/P, E,/NoJ

Bagdasimsiz DPSK icin; A=B=1, bagdasimsiz FSK
icin; A=B=2 dir. Bagdasimli BPSK&FSK i¢in

Py Ty H (23)

P, (e|n)=lerch _—
2 AP, T, +BN, P

Burada Eo/No=PoqT/Ny dir. No, glriilti
yogunlugunu ve T, bit siiresini gosterir. R, = D/r ve
G=g/r i¢in,

Poa/ Py, =R, (G+R,/1+G)" /n (24)

Istenen sinyal golgelemeli ve Rician séniimlii
oldugunda, sartli hata olasilig1 P,(e|n),

g At o)
22m(1 +R) J,

Burada Kg'=exp(my)/P,s’ dir. Istenen ve girisim
sinyalleri tamamen ilintili gélgelemeli ise,

P, (eln)=

= et
1 "
P, (e | n) = _[,_L2(R—+1) e DfPOd,POU (POd »Poy )dPOddPOu

(26)

R ifadesindeki  E, /N, =(T,&, /N, e dir. R
denklemindeki P,4/P,, asagidaki sekilde tanimlanir.

Pﬂ = E@Hz R Y e%"d My +(0d‘0upd,u)x—cu\/72

P, 0G+1 QO @7
X =Ty :O_LlnI;Ld, y:(Tu —pd,uru)/(Jl—pd,u ),
d d
LI (T (28)
o-u Eu

4. Sonuclar

Sekil.1’de DPSK ve Sekil.2’de NCFSK, Sekil.3’de
CPSK ve Sekil.4’de CFSK modiilasyonlar1 i¢in
cesitleme (MRC) sistemlerinin bagarimi {izerinde

cesitleme kollar1 arasindaki ilintinin  etkileri
goriilmektedir. Cesitleme kol sayisi arttikga bit hata
oran1 diigmekte sistemin basarimi artmaktadir.
Cesitleme kollar1 arasindaki ilinti arttikga sistemin
basarimi  azalmaktadir. DPSK  modiilasyonlu
cesitleme sistemleri NCFSK modiilasyonunun
kullanildigr cesitleme sistemlerinden daha iyi
performans sergilemektedir. CPSK modiilasyonlu
cesitleme  sistemleri CFSK  modiilasyonunun
kullanildig1 ¢esitleme sistemlerinden daha iyi
performans sergilemektedir.

Sekil.5’de p=0.8 ve Sekil.6’da p=0 alinarak tek
girisimei i¢in DPSK modiilasyonluadaptif anten
dizgeleri ile ¢esitleme sistemleri karsilagtirilmistir.
Anten eleman sayist arttikca adaptif anten
dizgelerinde bit hata orani dismekte, dolayisiyla
sistemin  bagarimi1  artmaktadir.  Sekil.5-8’de
goriildigi  gibi adaptif anten dizgeleri MRC
sisteminden daha iyi performans sergilemektedir.
Sekil.7’de p=0 ve Sekil.8’de p=0.8 igin iki
girisimcinin  varliginda DPSK  modiilasyonlu
adaptif anten dizgeleri ile cesitleme sistemleri
karsilastirilmistir.  Kanallar arasindaki ilintinin
artmastyla  sistemin  basarimi  bozulmaktadir.
Sekil.5-8’de goriildiigi gibi biitlin durumlarda
adaptif anten dizgeleri bit hata oranim1 MRC
sisteminden daha fazla diislirmekte dolayasiyla
hiicresel  sistemlerin  basarimini  ve  sistem
kapasitesini 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir.
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