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ABSTRACT 

The wireless communication has come to the fore and is developing rapidly because of the 
developments in communication technologies in recent years. Wireless communication has 
some difficulties besides all its advantages. The main problem encountered in wireless 
communication is the fading channel effect in the signal. The fading channel effect is 
classified depending on the time and frequency propagation in the signal. This classification 
occurs as frequency selective and flat fading depending on the time propagation, while it 
occurs as fast fading and slow fading depending on the frequency propagation. In this study, 
the fading channel effect due to time and frequency propagation seen in signal components 
is investigated by Rayleigh and Rician fading channel models. In the scope of the study, 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) and Multiple Input Multiple Output 
(MIMO) systems, which are effective methods against the fading channel effect, are 
examined. OFDM is a method of transmitting the signal that is transmitted quickly with a 
single carrier in a wide band, slower with a large number of subcarriers. In OFDM, 
subcarriers and the addition of a cyclic prefix to each transmitted signal ensures that a 
channel with a frequency selective fading effect has a flat fading effect. Within the scope of 
the study, after examining the subcarrier and cyclic prefix parameters as theoretically in 
OFDM, the performance of the changes in these parameters against the fading channel effect 
is examined with constellation diagrams. In addition, within the scope of MIMO systems, 
the performance of Alamouti and Space Time Block Coding techniques against fading 
channels has been theoretically examined and the performance of antenna diversity against 
fading channel effect has been investigated with constellation diagrams. OFDM and MIMO 
is found to be effective methods against the fading channel effect. 
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1.  

 

- 

 Faz 

-

Anahtarlama (Binary Phase Shifting Keying- 
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sinyalin korelasyonu daha y

- ISI) nedeniyle ortaya 

 

 

e  
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bir

 

 

-

-  

olan uzay- - 

Siavash Alamouti, daha sonra Vahid Tarokh, Hamid Jafarkhani ve Robert Calderbank 
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Shift Keying- 

 

Fourier Transform - 

le birlikte 

 

 

Bu incelemelerden 

 

 

sistemlerin  
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2.  

 

 n  

 

 

 uygun  

 . 

 

ana bozucu,  [5]. 

iletilmesi  zordur. 

 

2.1. Kanal Modelleri 

 

 

 

kanal modeli matematiksel olarak  

 

                 (2.1) 

 

ifade edilir [5]. Bu   ,  

ile   i etmektedir. 

  istatiksel olarak  

opl [5]. 

 

odeli 

 

  

yerine  

kanal modeli denir. Bu modelde k  ile belirtilir. Burada  

 

 [5].  Bu durum matematiksel ,  



6 
  

kanaldan,   kanal   

 ,  

 

                                                                                       (2.2) 

  

.  t  

  

 

 

                                                                                                                    (2.3) 

 

 elde edil  iletilen sinyal 

uyumluluk bant 

, iletilmekte olan  ban

 

sahip 

 bir sinyal  

  [7]. Bu 

durumda, 

 

                                                                                          (2.4)  

 

.    sinya sinyal), 

 

                                                                                       (2.5) 

 

olarak elde edilir [6]  anlarda 

,   iletilen 

 ve faz e 

deki   

   elde edilir. S
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kanal etkisine ,  , 

. 

 

, 

etmesi . Kabl

.   

 

ki iletim yolunda keskin kenarlara sahip cisimlere, 

 sonucunda , iki . 

engeller  

.   

 

 

Sinyalin 

meydana gelir , 

benzer cisimlerden ortay . 

 

2.2. Doppler  

 

Doppler y

.  da vericinin hareket halinde 

. Bu durumda  [8]. Bu 

 . 

Kanal    uyumluluk 

 

olarak ifade edilir. 
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 gelmesi 

 

    

 da  . n. 

nda dalgan . n. 

birimin hareketiyle , n ise, 

Doppler ;  

 

                                                                                                              (2.6)  

     

olarak ifade edilir   

belirtir. Doppler y    olur. Bu 

ile sinyalde bir  

.  

 

 
 

 

 

Bd olarak ifade edilecek olan  ile 

 spektral a olur. frekans 

 

meydana gelir  da denir. Frekans 
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 [7]. 

 

 

 

B ki ,  

 

                                                                                                           (2.7) 

 

   (path loss),  

aradaki mesafeyi,  iletilen sinyalin dalga boyunu ifade eder [7]. 

kanal  

elirtir. A

, 

 

                                                                                                                (2.8) 

 

  mesiyle 

  

.  yol    

belirtir [7]  

bir azalma meydana gelir. 

 ve  vericiye 

bel olarak,  

 

                                                                                    (2.9) 
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  kanal etkisi 

sonucu fark

,  

 

                                                                                                   (2.10)  

 

nde  

ak, 

 

                                                                                         (2.11) 

 

(  

ile,  iletilen sinyalinin 

edilmektedir [7].) ,   yerine yaz   

 

                                                       (2.12) 

 

olarak elde edilir [7]. ri, 

 

                                                                          (2.13) 

   

olarak elde edilir [9].  ay

E  = 1 olarak kabul edilir. 

, 

 

                                                                                           (2.14) 

 

lir [7].    ise faz etkisini 

belirtir.  faz etkisi    zaman fazda 

ir [7].  daha basit olarak, 
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                                                                                                           (2.15) 

 

  etki 

eden  k  [9].  

  d .  

 

 
 

 

 

Kan  

fonksiyonun etki etmesiyle elde edilir [7]. 

 

                                                                      (2.16) 

 

4 nin matematiksel olarak modellenmesidir.  

2.3 deki durumu ifade eder. , iletilen 

sinyale etkisi,  

 

2.4.1.  delay spread) 

 

 

[7]

gecikme  ir en sinyalin

bir an  nde gecikmeye 

daki 

gecikme, ,  

ile modellenir [7].  
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coherence bandwidth) 

 

frekans 

a uyu  ile ifade edilirse 

u  

 

                                                                                                                            (2.17)  

 

ur.  

, a  azal .  

m  [7].  

 u  kanal 

 

 

2.4.3. coherence time)  

 

  zaman  

denir ve . nin  

 ise, iletilen sembol  iletim boyunca kanaldan 

 kabul edilir. 

, kanal tepkisini

  bir  [9].  

 

2.5.   

 

2.5.1.  

 

S  

  

kana ve  [7]. 

  ifade 
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edilir. letilmekte olan sinyal  nin

  d s  sinyal 

 rinde 

. D   

ve faz olarak kanaldan  . Bu durum 

genellikle sinyalin tek bir kanaldan iletilerek  gelmesi olarak modellenir [7]. 

 

 
 

etkisi 

 

 

 

 nin 

ar [7].  iletilmekte olan sinyal  

maksimum  gecikme   

 

                                                                                                       (2.18) 

 

inyal en az 2 

kullanarak iletil  durum olarak 

modellenebilir [7]. 
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 etkisi 

 

 

 

 

 ya da 

 etkisiyle  D

 

 k 

 [11].  durumun

meydana gelir

 ile . 

 

                                                                                                       (2.19) 

 

2.5.4.  

 

  

  kanal ya

 iletilmekte olan sinyal  

  bo korelasyon 

r [7]

  a 
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                                                                                                            (2.20)  

 

2.6.  

 

2.6.1.  

 

 ine of Sight-LOS) 

. Rayleigh  

modeller [7].  

 

 
 

kanal modeli 

 

 

 

                                                                               (2.21) 

 

 

 

                                                                                                            (2.22) 

 

                                                                                                                (2.23) 

 

u ifadelerde  ve   varyan

    , 

[0-2 ] .  ve  birbirinden 

tir.  ve  olarak belirlenirse, 
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                                                                                                   (2.24) 

 

 

notasyonu  yerine, 

temsil eden   ise faz 

gecikmesini temsil eder [7].  ve   

 

                                                                                              (2.25) 

 

e , 

 

                                                                                                          (2.26) 

 

e   

 

                                                                                                   (2.27)  

 

elde edilir.  

 

=                                                                                                                   (2.28) 

 

e    

 

                                                                                                 (2.29)    

 

e  

 

                                                                                                                        (2.30) 

 



17 
 

elde edilir. r, , ara

 ifadesi  [7]. 

 

 

 

A ve 

sadece LOS , bu kanal modeli 

Rician  [12].  

lenirse Rayleigh kanal modeli . 

 

 
 

 

 

 

 

                                                                                                         (2.31) 

 

olarak verilir. Burada,  Rayleigh 

 dir,  ise LOS, dir.  v 0 

v2 ki  ve   birbirinden 

 ve [ ] 

matematiksel olarak,  

 

                                                                                                   (2.32) 

 

. Burada  

belirtmektedir [12]. Rician da

,  
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                                                                                                                             (2.33) 

 

 Bu ifadede  b ifade ederken,  Rayleigh 

bi   

olur ve LOS olmayan yollardan  bir 

  haline gelir.  

 

. 

 



19 
 

3.  

 

3.1.  

 

 

 teknikleri 

[8]. Bu tez   

 

 

 
 

 
 

belirtilen  0 

ve 1 sembol embol   

 sembol    

, BPSK [7]. 

 

-BPSK) 

 

  nda 

  e  

   

  tercih edilir [7]. 
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3.  

 

 bs  

 

                                                                                                  (3.1) 

 

ile elde edilir.  ya da   olarak 

ek bitten 

  faz fa  

 [16].     

 

))                                                                         (3.2) 

 

olarak ifade edilir. ir. Bu 

nedenle i=0 iken 0 biti, i=1 iken 1 biti    

 sembol periyodunu 

belirtmekteyken,  sembol enerjisini ifade etmektedir [14] BPSK 

  0 semb -1 olarak  [7]. 
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3. BPSK  

 

BP  

 

 
 

Sembol Bit Matematiksel     

S1 0 0 
 

1 0 

S2 1  
 

0  

 

3.1.2.   

 

QPSK 4-PSK de denilir. QPSK i . Her bir sembol 1 veya 

e den 4 adet sembol  bulunur [17]. Bu 

 4 sembol bulunur 

[15] deki 

 ar [7]. 
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. Bu fazlarda iletilen 

sinyal   [14].  

 y er. Fazda k kayma yaratacak etkiler 

a 

 [7]. QPSK ,  ,  

 

                                                                               (3.3)                                                                                   
 

, 

 

                                                              (3.4) 

 

 

 

                                     (3.5)  

 

, , 
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 olarak ifade edilir [7]. 

 00 ve 11 sembollerinin her iki biti de birbirinden  

  180   

 

 
 

  (00-0,01-1,11-2,10-  

 

de QPSK  hale 

 

temsil ed  

 

 
 

Sembol Bit Matematiksel  Ta    

S1 00  
 

1 1 

S2 01  
 

-1 1 

S3 11  
 

-1 -1 

S4 10  
 

1 -1 

  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-2

-1

0

1

2
QPSK

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

1

2

3
Semboller
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3.1.3. Karesel  (Quadrature Amplitude Modulation - QAM) 

 

 (Quadrature amplitude modulation - QAM), hem faz 

 

tipidir  . Faz 

 sembol enerjisine sahiptir. 

 bir 

meydana gelir. QAM' de iletilen s    de 

  semboller 

 e sahip semboller elde edilebilir [7]. 

 

 i 

a elde 

edilir [14].  

 

                                                      (3.6)  

 

benzerdir. -

 

 

 
 

-  
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Orthogonal Frequency Division Multiplexing -

lanarak sinyal bilgilerinin 

kanalda iletilmesini  [1]

  

DSL) 

  [17]. 

 

 

Frekans B Frequency Division 

Multiplexing - [18].  

 

OFDM, kablosu

 [2]

el 

 

 

 

 

 [19]

birbirlerin
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[20]. OFDM , 

. B

[20]

 

 

 
 

3.7. OFDM  

 

 (Direct Current-DC

boyunca 
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3.8.  

 

 

  [21]

- RF) nihai 

  

 

 seri 

 [2]. 

Seri olarak iletilen toplam verin

[20]

ruma 

-ak
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[2]

 

 

3.2.1. OFDM'nin temel zellikleri 

 

OFDM, geleneksel FDM'  

 

  

  

 sembole 

 

 

3.2.2. OFDM a d  

 

lar 

.  

 

 

 

Frekans  
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, 

 

 

 

 

 olarak, 

mevcut spektrumun v lm ar [22]. 

 

ISI'ya   

 

[20]. 

[22]. 

 

 

 

 

 

gereken dezavantaj   

 

 

 

 

 

-
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gelir [22]. 

 

3.2.3. OFDM m a  

 

tek bir 

[20].   

 

 
 

d  

 

, b H

 

h [20].  
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 seri  bir sinyal dizisi birbirine paralel olan ve 

bantta iletilen bir sinyal paral

  

 

 
 

dizisinin seriden paralele d  

 

[20]
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sinyallerin zaman ve 

meydana gelir. OFDM bant 

 [23]

 

iletilebilir. 

 

3.2.4.  

 

Fast-Fourier Transform - 

 

ksiyon ya da sinyal, elektromanyetik 
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 vb 

[24]  

 

                                                                                                  (3.7) 

 

e Burada ak 

 [24]. 

 

                                                          (3.8) 

 

[1]

OF

ve demod

. Sinyalin zaman 

 

 

  birbirine dik  . Bu diklik sayesinde 

durumu,  3.8

la iletilmesi ile  

  

ir. 
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d nek  

 

FDM 

vi 

bir semboll  son 

kopyalanarak, 

de, 

  eklenmesiyle 

inde y ksek 

h zl  ok d k h zl  

alt ta y c ya b l nmesiyle iletilen sinyal li i ilk veriye oranla daha 

k k olur [2]. B frekans se ici s n

, li

n frekans se ici s n mleme etkisinden 

n gecikme yay l m ndan dolay  olu an ISI etkisi en aza 

indirilir. B sembol h z na sahip bir sinyal N adet alt ta y c  taraf ndan ta n rken, alt 

ta y c lar n sembol h zlar  B/N 

N [20]. 

 

                                                                                                                           (3.9) 

 

olarak ifade edilirken,  

[20]. ISI etkisini tamamen ortadan kald rabilmek i in OFDM 

sistemlerinde d   nek, 

her bir veri dizisinin sondan belirli bir uzunlu unun (Tcp) 

kopyalan p veri dizisinin ba na eklenmesidir. Verici tarafta eklenen nek, al c  tarafta 

kald r l r. nek uzunlu unun, kanal n gecikme yay l m ndan etkilenecek veri 

uzunlu undan daha b y k olmas , ISI etkisinin ortadan kald r lmas na ya da etkisinin 

[20].  
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i nek eklenmesi 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

[3]

 

[3].  
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uyumluluk zaman Tc  [25]  

kopyalar ara , 

 durum in 

deza .  

 

 

 

bir

 

 [25] ngellenir. 

Bu ileti  

 [3]. 

 

3.3.3.  

 

Uzaysal 

Bu teknikt

ir

kir

idir [3]. 

 

 

 



37 
 

3.4. - MIMO) 

 

 ya da vericisinde  

iletilen sinyalin bant  

uzaysal  

 

birden sal kanallar olu  ve kablosuz 

uzaysal  [26].  

 

 verici antenler ve    kullanan 

Multiple Input Multiple Output - 

T Single Input Single Output - SISO) sistem olara

duruma  [28] durum Tx = 1 ve   2 olan durumdur. Ortaya 

 - SIMO) sistem denir ve 

Tx 2 ve = 1 durumudur. 

 (Multiple Input Single Output - MISO) bir sistem 

 [28].  

 

Tx verici antenleri ve  , j. verici anten ile i. 

anten hij  olarak verilir [27]. 

Burada   t 

  ile karakterize edilir.   

matrisi, 

 

                                                                           (3.10) 

 

b [26].  j. verici antenden iletilen sinyalin sj(t) ve j = 1, 2, . . ,   

.   i.  

 

                                                                           (3.11) 
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olarak elde edilir. B . Matris 

 

 

(3.12)  

 

olarak elde edilir. Burada bir   ve  bir  

olmayan  bir H 

 

 

    

Bu durumda i.  

 

                                                                   (3.13) 

 

atris fo  r(t) 

 

                                                                                                           (3.14)  

 

  , 

T veya genel bir zaman aral  H 

 

 

    (3.15) 

 

 frekans- n kanal modeli, bir MIMO 

kanal  Bu model MIMO sistemlerin performans 

 en uygun modellerden biridir. 
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3.4.1. Yav nda sinyal iletimi 

 

  

,  verici anten ve   olarak temsil edilir  

gibi, bir  s    

mo

  sembolleri paralel olarak iletilir ve  

antenlerl  [26]. 

, frekans-  - Flat Fading) Rayleigh 

kanal modeline . 

 

B   

g(t),  

  bir sinyalle  

 

 
 

.  
 

                                  (3.16) 

 

hmn, n. verici anten ile m.  

 Gaussian  ; 

sn, n'inci zm(t), 

White Gaussian Noise - AWGN)  Kanal  ( ) 

 

zm(t), lama  2N0 olan, benzer 

 ve i sn) bir M-ary 
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PSK veya QAM sinyal .  

sinyal i   g(t) darbesine 

m.  

 

,                                                                     (3.17) 

 

g(t) 'nin enerjis

normalize edilir ve nm, toplamsal Gaussian  [5]

 ilir. Matematik

 

 

3.18   

 

ifade edilir [27]. Burada ve 

H, kanal kazan   matrisidir.  

 

modeli temsil etmektedir. IMO sisteminin 

 verici antenlerinden iletilen sembollerin hem zaman hem de frekansta 

 sinyallerinde 

  

 

 
 

.  
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3.4.2. MIMO sistemlerde iletilen sembollerin kestirimi 

 

MIMO kanal modelinde iletilmekte olan  

    

kestirimcinin H kanal matrisini   

ak H .  

 

-Likelihood Detector - MLD), 

 en ideal kestirimcidir.  

terimleri,  Gaussian, ortak 

y Density Function  PDF)  

Gaussian   

   [26]. 

 

                                                                                   (3.19) 

 

Minimum Ortalama Kare-Hata (Minimum Mean-Square-Error -  iletilen 

  

 ifade edilir. 

 

                                                                                                                         (3.20) 

 

Burada W, ortal  boyutunda bir 

matrisdir [26]. 

  

                                                                             (3.21) 

 

'nin minimize edilmesi, ideal   verilen 

 

 

,                                                                                           (3.22) 

 

y   
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- ICD) sinyalleri,  

iletilen s sembolleri  

, kanallar aras

WH = H  1  

 

                                                                                                                         (3.23) 

    

 

D , 'in 

Bununla birlikte, 

  o

  

 

 

 

 zaman , 1/T 

  kanal etkisinde olan bir MIMO 

 ele al . 

edilebilir [26]. 

  

                                      (3.24) 

 

Burada  i. N. 

sinyal aral  g(t-nT) olarak kabul edilirse, burada g(t) 

{sj(n)},  

sj(t)  

  

    (3.25) 

 

 A

sinyal  o urada J 

 J=2 
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 ola

 Finite 

Impulse Response - er filtre K 

numunelerini kapsar. n {aij(k;n), k =  K} olarak ifade edilir 

l dengeleme 

Daha sonra  a

iletilen bilgi sembollerinin kestirimlerini  [26]. Bu nedenle, n 

j. bilgi simgesinin  

 

                                                   (3.26) 

 

 j(n), sj(n) kestirimler, matris 

formunda,  

 

(n) = AH(n)r(n)                                                                                                                (3.27) 

 

.  A(n) matrisi ve r(n) , 

 

                                                                                  (3.28) 

  

 

{aij (n)} ve {rj(n)}, K  

 verici anten ve    sterilmektedir. 
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 kanalda  

 

(n)  kestirimi, (n)  j(n) 

mesafesine sj(n) se . 

(hij  

 veri sembollerinin tahminleri  

MSE   (aij(n)) ,  iletim 

tirilebilir 

[26].  modunda, e(n)  hata sinyali,  

 

e(n) = s(n)  (n)                                                                                                             (3.29) 

       =s(n)  AH(n)r(n)                                                                                                     

 

 

 

(3.30) 
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edilebilir. 

 

                                                                                                                  (3.31)  

 

 e y  da mevcuttur. 

 Daha iyi 

karar geri bildirim 

Decision Feedback Equalizer - DFE) veya bir maksimum olabilirlik s  

Maximum Likelihood Sequence Detection - MLSD)  , 

  

dengeleyici  

Tipik olarak, bu FIR filtreleri fra sahiptir. Her kestiriciye 

sembollerde ISI'y   [26]. Bu nedenle, n 

da iletilen j. ,  

 

                           (3.32) 

 

linde ifade edilir. Burada K1 + 1, ileri beslemeli filtrelerin her birindeki  

K2, {bij(k;n)} geri besleme filtrelerinin her birindeki  

   ileri 

besleme  

  bilgi sembolleri gereklidir. Veriler 

sembolleri eklenebilir [26]. kestirici 
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da DFE  

 

3.4.4.  

 

Vericide, bilgi bitle M=2b  Darbe Genlik 

  PAM), PSK veya QAM  

.  

kodlar.   ant

 bir dizi 

iletilir. Bir uzay-zaman blok kodu (Space Time Block Code - STBC), N  ve  na 

sahip bir G  [26]. 

 

                                                                                                      (3.33) 

 

Burada (gij) -  
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3.17.  

 

 verici  G , 

bir zaman diliminde  verici  sembollerinin ilk  

ilk zaman diliminde  antenlerine iletilir, ikinci  simgelerinin ikinci ikinci zaman 

dilimindeki  antenlerine iletilir. N.  simgelerinin G matrisindeki N. N. zaman 

dilimindeki  antenlerine iletilir. Bir  

tasa   

 

  x   

 ,  

  

 

  

 

  = 2 verici anten ve  

Alamouti kod  

 

                                                                                                                (3.34) 
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Burada s1 ve s2, bir M-ary PAM, M = 2b sinyal 

 2b veri bitleri M-

s1 ve s2 G s1 ve s2 

verici antenlerinden    iki verici 

s1 ve s2 iki zaman diliminde de 

iletilir [29].   Rs, 2 antenden bir iletim 

1'dir. Bu (dikey) bir  

iletim oran  Frekans s kanal modeline 

olarak  = 2,  = 1  

 

                                                                                                                   (3.35) 

 

h11 

etmekte iken, h12 

 H'nin iki zaman dilimi boyunca 

sab .  

 

(3.36) 

 

  

Burada y1 ve y2 1 ve 2 

dairesel simetriye sahip  STBC'nin tam 

kodlan 1 ve 2   

Gaussian y1 ve y2  

 

 

p(y1, y2|h11, h12, s1, s2) =               (3.37) 

 

Buradan, Maksimum Olabilirlikli (Maximum Likelihood -  

, 

 

                                    (3.38) 
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 ile s1 ve s2  [26]. 

 

                                                                                                           (3.39) 

 

 

Alamouti Uzay Zaman Bl . 

 

  

 ve  

 

 

Bu arzu edilen ik  kodu G  ifade 

r. 

 

                                                                                                                (3.40) 

 

Buradan G matrisinin  ve   

  

elde edilir. 

 

                 (3.41) 

 

Burada I2 2x2 birim matris  

 

                                                                                   (3.42) 

           

                                                                                                          

 ve ,  

 

                                                                                                 (3.43) 
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                                                                                        (3.44)         

                   

 

 

 

                                                                                         (3.45) 

 

 verilen G

 elde edilir [26]. 

 

3.4.5.  

 

 

kanal  

 

                                (3.46) 

 

 

 

                 (3.47) 

 

 

 

                (3.48) 
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                (3.49) 

 

  

 

                   (3.50) 

 

 ve  

 

                                                                                                             (3.51) 

 

 

 

 

                        (3.52) 

 

 

 

 

                                     (3.53) 

 

Alamouti kodunun  verici ve  MIMO 

sisteminde mevcut olan 'nin . 

 ve 

 

 

                                                       (3.54) 
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eknikleri 

 

Maksimum oransal b ombining-MRC) 

 

genlik ekil  

il

[29]. Daha 

 sin

Ratio  SNR)

de sinyaller 

 

 [30].  

 

 
 

 Maksimum oran b y  

 

k b  

 

 

k e , Maksimum 

daha  [31]. 

  



53 
 

b  

 

dir [31].
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4.  

 

 BPSK, QPSK gibi  

  

. AWGN 

dah  Rayleigh ve Rician kanal modelleri 

ile incelen

 

 diyag . Daha sonra OFDM ve MIMO 

 

incelen  

etkisi ile MIMO antenlerde, a

 

 incelen . 

 

4.1. QPSK  

 

mod  

 , QPSK rinden    kadar 

faz  4 ur

ektedir.  
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 4.1.  
 

sinyalinin 4.1

 

 

 

 
 

 4.2. QPSK e d  
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AWGN etkisine 

 

 

4.2. QPSK  Etkisi 

 

ka

girmektedir. Bu e

durumu  
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3.  

 

bir korelasyon etkisi sonucunda (statik kanal-

en bir 

 

 

 
 

4.4.  
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4.4 e iletilmek

.4 4.

olarak sinyal dizi  Rayleigh kanal   

  l dizisi, 

 

 

 

 

 
 

5. Rayleigh  
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te iletilmekte olan bir QPSK 

kanal tepkisi yerine, ile

teki gibi 

 

 

 
 

 4.6.  

 

 iletilmekte 
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parametresi ne kadar kuvvetli olursa sinya

ki gibidir. 

 

 
 

7.   

 

l 4.1

 

 



62 
  

 

 

4.3.   

 

. anal etkisi sonucu, iletilmekte 

olan her bir sembol, nir. 

etkisi 

te 

te 

 

 

 

deli 
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 4.8. ) 

 

kilde QPSK 
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9.  

 

 t  

QPSK   

 

 

 

iletilen 
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 4.10.  

 

 . 

,   

, bir OF

OFDM sembo  
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4.4.  

 

Bu  

durumunun etkileri incel . 

li 

nceki  

durumuna MIMO sistem denir

fazl lar 

Time Block Code-

.  

 

IMO 

e 

analizi b . 
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 4.11. 2x2 MIMO QPSK sinyallerde MMSE ve MLD performans analizi 

  

   

 

 

bahse  gibi MLD, MMSE  daha ideal bir kestirimcidir.  

 

 

. 

 

 
 

12. BPSK ve QPSK 2x2, 4x1 MIMO sinyallerin Rayleigh kanalda BER  
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verici ve 

 

kat

 

- BER) olarak daha iyi performans 
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 4.13. BPSK 2x2 MIMO sinyallerin Rayleigh kanalda   

 

dizisinde verici 
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4.14. QPSK 2x2 MIMO sinyallerin Rayleigh kanalda   

 

,  
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15. 2x2, 4x2 MIMO sinyallerin Rayleigh kanalda   

 

  

edil  

incelen , 4x2 sistemin   
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 4.16. 2x4, 4x2 MIMO sinyallerin Rayleigh kanalda   

 

dizisinin 

r ortaya 

edilmektedir. 

 

    
 

4.17. 4x4, 4x8 MIMO sinyallerin Rayleigh kanalda   
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0087 

 

 

MIMO sistemlerin Doppl

 

 

 
 

18. 2x1 MIMO sistemin 100 Hz Doppler etkisinde   

 

 BPSK 
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 4.19. 2x1 MIMO sistemin 10 kHz Doppler etkisinde   

 

Doppler etkisinin Rayleigh kanal modelinde 10 k

kanal etkisi sonucu 3000 sembo   

  ekil  

ekil   

dur 0453 

 

 

 
 

 4.20. 3x2 MIMO sistemin 10 kHz Doppler etkisi   

 

k  MIMO sistemde bit 

0453 olarak bulun
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0067 olarak tir. Bu durumda 

, verici 
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5.  

 

 

 

 

 

 

 

arda 

k 

 

 

Rayleigh k
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Rayleigh kanal modelinde incelendikten sonra Rayleigh ve Rician kanal modellerinin 

 

 

eklenmesi 

  

li 
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knikleri, OFDM ve MIMO 
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