Mi KRODALGA

RADYO-ROLE
SISTEMLERI
UZERINDEN

SAYISAL BILGI

ILETIMI

Sadik ARF

1. GIRIS

Gunumuzde genellikle a/ialog haberlesme icin tasarlan-
mis ve FDM/FM teknigiyle c¢alisan mikrodalga rad-
yo-réle sistemleri Uzerinden yiksek hizlarda sayisal bilgi
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iletimini gerceklestirmek igin iki temel ve farkli yol iz-
lenmektedir.

1. Hibrid analog/sayisal iletim : Sayisal ve analog bilgiler
frekans spektrumlar birbirleriyle cakismayacak bicimde
iki ayr tasiyici dalga ile modiile edilerek birlesik bir te-
melband isareti olusturulur ve bu isaret yeni bir modi-
lasyon islemiyle, érnegin: FM modiilasyonu ile istenen
radyo frekans bandinda iletilir: Bu yontem 0zellikle var
olan radyo-réle sistemlerinden yararlaniimasi arzu edildi-
ginde ve genellikle kiicik ve orta kapasiteli sayisal bilgi
iletimlerinin s6zkonusu oldugu durumlarda, uygun bir
¢6zim olusturmaktadir.

2. Salt sayisal radyo-role sistemleri Gizerinden iletim : Bu
yontemle genellikle kugik, blyik ve cok biyuk kapasite-
li sayisal bilgi iletimini saglayan sistemlerin tasarimi tize-
rinde calismalar yogunlagmistir. o
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Sekil - 1. Tek yonli iletim yapan bir sayisal mikrodaiga
radyo-role sisteminin blok semasi.

Genel bir sayisal radyo-role sisteminin blok semasi Se-
kil-1'de gosterilmistir. Bu sekilden de gorilecegi gibi, sa-
yisal enformasyon kaynagdi bilgiyi (m‘., e mlyj) ile
gOsterilen simgelerle Uretmektedir. Ornegin, enformas-
kaynaginin bir komputer olmasi durumunda, bilgi (0,1)
simgeleriyle ya da Tirkce yazilmig bir metin olmasi du-
rumunda (a,b,c,..., z) simgeleriyle olusturulacaktir. Kay-
nagin rrij simgelerinin birbirlerinden bagimsiz olarak ve
P(mj), i = 1,2,..,M, olasiliklan ile urettikleri digunilir-
se, her simgenin tasidigi bilgi

Im.l = -log,P(mi) (bit)
ve simgelerin tagidigi ortalama bilgi.
H = - 2 P(mj) log2P(mj)  bit/simge

bagintilarindan hesaplanacaktir (1).

Enformasyon kaynagi cikisindaki sayisal bilgi 6nce bir
sayisal modulasyon islemiyle arzu edilen frekans spektru-

muna sahip bir elektriksel isarete donusturilir ve bu isa-
ret daha sonra mikrodaiga vericisiyle iletilecek mikrodal-
JMa bandina kaydirihr. Alici tarafta ise, vericideki igslemle-
rin tam tersi yapilarak, cikista yine (my) simgeleri elde
edilir. Ancak sisteme giren gurilti ve 6teki bozucu etken-
lerin bir sonucu olarak, ¢ikista rtij simgelerinden bazilari
hatali olarak alinacaktir. Cikistaki her simgenin ortalama
olarak hatal alinmasi olasiligina sistemin "hata yapma o-
lasihdinin sisteme giren gurilti gicine, daha dogrusu,
isaretin tasidigi giicin guriltt glict (isaret/gurdltt) orani-
na bagl oldugu gorilmektedir.

Bir sayisal role sisteminde temel problem, sistemin bel-
li bir hata olasiliginin altinda calisacak bicimde tasarlan-
magidir. Aliciya gelen isaretin genligindeki, iletim orta-
minin neden oldugu, rastgele degismelerin (fading), bir
sonucu olarak, isaret/goriintl orani degisecek ve dolayi-
slyla sistemin hata olasiigi sistem igin belirlenmis Ust si-
nirt agsabilecektir. Bu durumda sistem devre disi kalacak-
tir. Sistemin devre digi kalma sirelerini minimuma in-
dirmek icin, sistem tasariminda 6ngoérilen hata olasihgi-
nin verilen Gst sinirdan daha kiclk segilmesi yoluna gidil-
mektedir. Zayiflama pay (fading margin) adi verilen bu
yulla, sistemin devre disi zamanlarinin belli bir diizeyi ak-
mamas! saglanmaktadir.

Sistem kalitesini belirleyen yukardaki 6zelliklere ek ola-
rak igaretin frekans spektrumunun da sistem tasanminda
g6zonine alinmasi, gerekli ve 6nemli bir etkendir. Genel-
likle, daha dar bir frekans bandindan daha fazla bilgi ile-
timinin gerceklestiriimesi arzu edilir. Bu sekilde belli bir
haberlesme bandindan en etkin bir bigimde yararlanil-
mig olunacaktir. Bunun icin, band geniglik verimi adi ve-
rilen bir 6lct kullanihr. Band genisligi verimi, isaretin bi-
rim frekans basina tasidigi bilgi miktar olarak tanimla-
nir ve birimi (bit/s/Hz)'dir.

Sonug olarak, bir sayisal radyo-réle sisteminin tasarimin-
da g6zonine alinmasi gereken temel konular, secilecek
modulasyon tird, kullanilacak gdnderme-alma tasiyici
frekanslar, atlama (hop) uzakliklari, anten turd ve bo-
yutlari, gonderilecek enformasyon miktari, kullanilacak
band genisligi ve disardan karnigsmalara (interference) kar-
si duyarhk olmaktadir.

2. YAYILIM (PROPAGASYON) OZELLiKLEBi

Mikrodalgalar atmosferde dogrusal olarak yayilirlar. Al-
¢l ve verici antenlerin birbirlerini dogrudan dogruya gor-
me zorunlulugu, sigrama (hop) uzakliklarini, yeryuzii en-
gellerinden dolayi, 50 km civarinda sinirlandirir. Ancak
atmosfer yogunlugunun yiikseklikle azalmasi nedeniyle,
dalganin st kisimlar biraz daha hizli yayilir. Bunun so-
nucu olarak dogrusal yayiima yerine, Sekil-2'de gorul-
dugu gibi, bir kivriima olusur.

i8
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Sekil-2.
i) Atmosfer 'yogunlugunun vyikseklikle -azalmasi nede-
niyle birbirlerini dogrudan do§ruya gérmeyen iki anten
arasinda mikrodalga iletiminin mimkin oldugu durum.
b) Atmosfer yogunlugu ve nemindeki degisiklikler nede-

niyle kivrilmanin azalmasi ve iletimin yeryiizi tarafindan
engellenmesi durumu.

Atmosferde yayilan radyo dalgalari frekanslarina, uzakli-
Ja ve atmosfer kosullarina gore belirli bir zayiflama ile
aliciya ulasirlar. Bu zayiflama asagidaki (1) bagintisiyle
verilmis olup,

Sekil - 3. Yagmur, sis su buhari (nem) ve oksijen kayip-
larinin yer seviyesinde normal bir iklimde frekansa baglh
miktarlari. (Kaynak)

Zayiflama,, = 32.45 + 20log D, , + 20log FMHI+

atb+c+d+e (1)
burada;

a = Su buharinin neden oldugu zayiflama (dB)

b = Sisin neden oldugu zayiflama (dB)

¢ = Oksijenin neden oldugu zayiflama (dB)

d = dteki gazlarin neden oldugu zayiflama (dB)

e = Yagislarin neden oldugu zayiflamalar (dB)

dir. Belirtilen bu kayiplar frekansa bagh olarak Sekil-3'de
gOsterilen bigcimde degisirler. Ayrica, bu kayiplar zama-
nin belirli bir yizdesinde, ¢evrenin iklim kosullarina g6-
re, belirli degerler alrlar. iletimin yapilacagi yéredeki
yagis nem ve sis miktarlari kayiplarin bulunmasi igin ge-
reken verilerdir.

Sekil-3'de goéruldigu gibi, iklim kosullarinin dogurdugu
kayiplar 10 GHz'in uzerindeki frekanslarda etkili olmak-
tadir. Bu kayiplarin icinde en 6nemli olani ise yagislar
nedeniyle olan kayiplardir ve bunlar sistemin bazi zaman-
larda devre disi kalmasina neden olabilirler.

Yukarda belirtilen kayiplarin olmadigr normal kosullar-
da bir ikinci etken, cok-yollu zayiflama (multipath fading)
ile ortaya cikar. Bu durumda Sekil-4'de goruldugu gibi,
degisik uzunluktaki yollardan aliciya gelen isaretler bazi
frekanslarda ayni ya da yakln fazli olmalarindan dolayi
birbirlerine eklenip isaret gicuni arttirdigr halde, baz
frekanslarda ters yaf da cok farkli fazlarda olmalarindan
dolay! birbirlerinin gucuni azaltabilirler. Bu etki altinda
alicidaki isaretler 6nemli 6lcide grup gecikme bozulma-
larina ugrarlar. Bu bozulmanin etkisinde kalan alicinin
dogru kararlar vermemesi, hata oranini sistemin devre di-
s1 kalma seviyesine kadar ¢ikartabilir.

Tabakos:

(=4

Sekil + 4. Cesitli yollardan aliciya ulasan dalgalarin kari-
sim problemi. Bu durum sicak ve kuru yaz gecelerinde
atmosferde sabit degdisim tabakalarinin olustugu durum-
larda ortaya gikmaktadir.

Cok-yollu zayiflama etkilerinin giderilmesi icin iki yon-

tem kullanilabilir. Ayni bilginin iki ayri frekanstaki tasi- .

yici dalgalarla goénderilmesi olan frekans iraksanmasi

20,
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(frequency diversity) ile bir frekansta cok-yollu zayifla-
ma olsa bile her iki frekansta birden bozulmanin olmasi
ihtimali azaltilabilir. Alicida birbirlerinden dikey ydnde
uzaklastirilmig iki antenin kullanildigi konum iraksan-

‘masi (space diversity) ile bir antenin aldii isaretle cok-

yollu zayiflamanin olmasi halinde 6teki antende bu etki
azaltilmig olmakta ve antenlerden alinan isaretlerin gucli
olani kullaniimaktadir.

Belirtilmesi gereken 6nemli bir konu da, ¢ok-yollu zayif-
lama ile iklim kosullarindan dogan zayiflamalari ayni an-
da etkilerini gostermedikleri gergegidir. Bu nedenle,
10 GHz'in Uzerindeki frekanslarda yagis kayiplari bunun
altindaki frekanslarda da ¢ok-yollu zayiflama iletim kay-
bi olarak sistem tasariminda g6zéniine ‘alinabilir.

iletimin yapilacagi yorenin iklim ve ge\}re kosullarina go6-
re yukarda belirtilen iletim kayiplarinin bilinmesi farkli

sigrama araliklari icin verici ¢ikis guctnin bulunmasini

saglar. Ancak, bu gucin bulunmasi icin sistemde kullani-
lan elemanlarin ve zayiflama payinin da belirlenmis ol-
masi gerekir.

a) Alici ve verici anten kazanclar

Kullanilan antenlerin fiziksel buyUklikleri arttikca ka-
zanclar da artar. Kullanilan frekansin yikselmesiyle ay-
ni kazanci veren antenlerin kicllmesi tasarimda frekan-
sin ve anten buydkliklerinin, ekonomik ve teknolojik
acidan belirlenmesini gerektirir: Kullanilan parabolik
yansiticilh antenler hakkinda gerekli genis bilgiler ilisikte
verilen referanslarda bulunabilir. Ancak anten sisteminde
ek kayiplara neden olan "sirkilatorler™, "yonli kuplorler”
"radomlar” ve "dalga kilavuzlari” gibi elemanlar da var-
dir. Bu elemanlarin kayiplari ayrica g0zOnine alinmahdir.

b) Zayiflama payi

Sistemde iki tekrarlayici arasindaki uzakliga bagli olarak
belirlenen iletim kaybi, daha Once de belirtildigi Uzere yi-
lin bazi zamanlarinda ¢ok artip sistemin devre digi kal-
masina neden olabilir. Tasarimda varsayilan en fazla dev-
re disi kalma zamaninin asiimamasi icin belirli bir zayif-
lama pay! birakilma zorunlulugu vardir.

c) Isaret-giriiltii orani

Secilen modilasyon turine bagh olarak istenen hata ora-
ni sinirinin asilmamasi icin gerekli alici giris isaret/guril-
tu orani belirlidir. Sisteme giren guriltu ve kullanilan band
genisligine bagli olarak, alici giris isaret guct belirienir.

Bu verilerden yararlanarak degisik uzakliklar igin gerekli
verjci ¢ikis gicu agagidaki bagintidan hesaplanabilir:

GG=A0+AZP—KG—KA+GA+KE {2)
Burada,

GQ = Verici gikig gicii.  (dBm)

A,= iletim kaybi (dB)

A"p = Zayiflama payi (dB)
Kc = Verici anten kazanci (dB)
K" = Alici anten kazanci  (dB)
G, = Alici isaret glicl (dBm)

Kj. = Sistemin toplam eleman kayiplari (dB)

dir. Genel olarak, bitin verilerin belirlenmesi sistemde
beklenen performansa baghdir. Frekans bandinin ve kul-
lanilacak band genisliginin segimi iletiimesi istenen bilgi

“miktarina ve CCIR tavsiyelerine gore yapilir. 10 GHz'in

altindaki frekans bandlari analog sistemler tarafindan kul-
lanildigi halde, esdeger performansa sahip sayisal radyo-
role sistemleri iginde kullanilabilir. Ancak 10 GHz'in uze-
rinde iletim kayiplarinin yagislarin etkisi ile cok artmasi
tekrarlayicilar arasindaki sigrama uzakliklarini gok azal-
tir. Bu durumda garaltinin birikme etkisi nedeniyle ana-
log sistemlerin kullaniimasi zorlasacadindan, "regeneratif”
tekrarlayicilar in kullanildi§i sayisal radyo-role sistemleri
ictin frekans band ve dizenlemeleri CCIR tarafindan tav-

.siye edilmektedir. Bu frekans bandlari ve kanal diizenle-

meleri hakkinda bilinen tavsiyelerin yanisira daha yenile-
rinin yapilmasina ve arastiriimasina devam etmektedir.

4
3. MODULASYON YONTEMINIiN SECiIMi

Sayisal isaretlerin radyo-rdleler aracihgiyla iletiminde
tic temel modulasyon yontemi kullanilir. Sekil-1'de Sj(t]
isareti her T slresince kaynaktan uretilen m j ayrik deger-
leriyle module edilmis tasiyici dalgayl gostermektedir.
Bu dalgalarin bigimleri kullanilan modilasyon yontem-
lerine gore asagidaki bicimde belirlenir.

a) Genlik kaydirmali modiilasyon
(Amplitute Shift Keying, ASK) :

Bu modiilasyon yénteminde, f, sabit tasiyici frekansin-
da ki tastyict dalganin genligi (m;) degerlerine baglh ola-
rak degismemektedir.

ASK: m=mj S§jt) = Aj Cos wit ; w_=27rf,

i=1,2,...,M

b) Faz kaydirmali modulasyon
(Phase Shift Keying, PSK) :

Bu modulasyon yénteminde f_ frekansindaki sabit gen-
likli tasiyici dalganin fazi, (m,-) de@erlerini bagh olarak
degistirilmektedir.

PSK: m=m;  Si(t)=ACos(wt+ —2%).

i=1,2,...,M

c) Frekans kaydirmali modilasyon
(Frequency Shift Keying, FSK) :

Bu modulasyon yonteminde, sabit genlikli tasiyici dalga-
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nin frekansi, (m;) de@erlerine bagh olarak degisik f j fre-
kanslari arasinda kaydirilir.

FSK: m=m-,  Sj(t)= A Cos (w,+ Wi,

i=12,...,M

Sayisal radyo-réle sisteminde uygulanacak modiilasyon
yonteminin seciminde iki ana etken g6zonune alinir.

a) Alici girisindeki gesitli isaret/glrilth oranlariyla elde
edilen hata oranlari. Bu oranlar modulasyon tirlerine bag-
I olarak buylk farkliliklar gdsterebilirler.

b) Belirli hizda {retilen bilgiyi iletebilmek igin gerekli
band genisligi. Bunun dlgusti "band geniglik verimi”
(bandwidth efficiency) olarak belirlenmektedir ve birimi
(bit/saniye/Hz)'dir. ;

Bu etkenlere gore cesitli modUlasyon turlerinin birbirle-
riyle karsilastirimasi i¢in gerekli veriler Sekil-5'de gos-
terilmistir. Bu sekilde, CAM (Cuadrature Amplitute Mo-
dulation), aralarinda 90° faz farki bulunan, ayni frekans-
I iki tastyici dalganin birbirinden bagimsiz iki isaret ile
moddle edilmesidir.

h hy
1 I

Bond geoislit verimi ( /&)

isaret .gur'uLit oram (/%)

" Sekil - 5.10~* Hata orani igin gesitli modiilasyon yén-

temlerinin belirli band genislik verimine gére gereken i- .

saret/gurdlti oranlari. Taral alan pratikteki PSK sistem-
lerinde elde edilebilen band genislik verimlerini goster-
mektedir.

PRS (Partial Response), sayisal bir kodlama yéntemi o-
lup, sayisal haberlesmede bilgi iletimi hizini etkileyen en
‘6nemli nedenlerden biri olan simgelerarasi girigsimleri
(intersymbol interference) minimum yapmak igin 6zel-
likle son yillarda yaygin olarak kullaniimaya baslanmis-
tir.

QPRS (Quadrature Partial Response), CAM modiilasyo-

nunda, belirtilen birbirinden badimsiz iki sayisal isare-
tin PRS yontemi ile kodlanmis halidir.

FM-PRS, belli frek_a.nstaki bir tasiyici dalganin PRS yon-

temi ile kodlanmis bir sayisal isaret ile FM modiilasyonu- - -

nu gostermektedir.

Sekil-5'de genlik modilasyonu icin ayrica bir bilginin ve-
rilmemesinin nedeni ise, yalniz basina uygulandigi du-
rumlarda bu modilasyon turiiniin verici gucunt cok ve-
rimsiz bicimde kullanmasidir. Ayrica, genlik modulasyo-
nu, sistemdeki lineer olmayan elemanlarin neden oldugu
bozulmalara karsi cok hassastir.

Modilasyon yontemleri, band genislik verimi ve belirli
hata orani igin- gerekli isaret/gurulti oraninin yani sira,

bozulmalara_ karsi duyarlik ve uygulanabilme kolayhg: -
yéniinden de karsilagtinilirlar. Once ik iki etken g6zona- -

ne alinarak bir 6n tasanm bigimi belirlenir ve sonra Gteki
iki etkenin g6zonine alinmasiyla sonuca varilhr.

Sekil-S'de de PSK ile FSK modiilasyon tiirlerinin birbir-

leriyle karsilastiriimalar spnucunda, PSK'nin band ge-
niglik verimi ve hata oranina karsilik gerekli isaret/gurul-
tl orani agisindan ¢ok daha uygun oldugu gorulir. An-

cak uygulama zorlugu ve bozulmalara karsi duyarli ol- -_-
masl nedeniyle, PSK yerine verici glicliniin arttirilmasi ya .
da atlama uzakliklarinin (Hop) azaltimasi ile uygulama-

sinin daha kolay olabilecedi FSK modiilasyonu kullanila-

- bilir. Daha fazla bilginin belirli bir bandtan gonderiime
zorunlulugun ortaya cikmasi durumunda, 4 ya da 8 sevi-

yeli PSK ya da FSK modiilasyonlari kullanilabilir. Ancak
bu durumda, FSK igin gereken igaret giriiltii orani gok

fazla artacagindan, ya PSK ya da 6teki daha karmaglk_ {

modulasyon yontemlerinin kullanilmasi zorunlu olur.

4. FILTRELER

Sayisal isaretlerin Gteki kanallar Gzerindeki karigim etki-
leri gucin frekans dagiimina baghdir. Ayni sayisal isa-

‘ret ve degisik modilasyon yontemleriyle modiile edilmis
taglyic dalganin frekans spektrumu cesitli dagiimlar }.

gOsterir. Tasarimda bu spektruma amaca uygun bir bigim
vermek ve giict bir frekans civarinda yogunlastirmak c6-
zulmesi gereken dnemli bir problemdir.

Sayisal isaretlerin frekans spektrumlanna iki farkli yon-
temle bicim vermek m'UmkUndUr; a) Kodlama (zaman do-
meninde) filtreleme (frekans domeninde). Zaman dome-
nindeki bicimlendirme, kisaca, simgelerin daha onceki
simgelerle-birlestirilmis agirlikh toplamlarinin alinmasiy-
la yapilir. Bu bicimde gdnderilen bir simgenin seviyesi, o
andaki giris seviyesi ve daha 6nceki girig simgele'rinin se-
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Sekil - 6. 4 seviyeli goz oruntisu.

Veriti | Alser

I—- = E \&ri£// atici
Va

n kanat | (Gijbrar kuliip

Sekil - 7. Karigim kaynaklart.

Dikta M@olano?m

"ic/@u kuiuplandtr/na

l
E
)
7
2 1
|
i
SN .

m m—l-; I F/N m _____ /h U/ke’l_‘l kutuplandirma
JEV' - "'_W W W._ __\W " b@Phﬂdwm

o Sekil - 8.
a) (Capraz kutuplu ortak) dizenleme.
. b) (A'tla_mah; capraz kutuplu) diizenleme.
* X" Van kanal frekans araligi
Y Ayni verici alici alici frekans arahgi
Z En dig kanallarin band siniri ile alan frekans araligi.
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viyeleri tarafindan belirlenir. Cesitli kurallar uygulaya
rak, degisik spektrum bigimlerinin elde edilmesi mim-
kindir. Filtre ile bandin sinirlandiriimasi halinde de ayni
islem yapiimistir, cunki bu halde gonderilen simgelerin
enerjisi bir zaman arahgi yerine bircok zaman aralgina
dagiimis olur. Spektrum bicimlendirilmesiyle ortaya c¢i-
kan simgeleraras! girisim bazi durumlarda alicida yanlis
kararlar verilmesine neden olacak seviyelere ulasabilir.
Bu girisimin etkisinde demodule edilmis isaretin deger-
lendirilmesi icin bir 6lgut "gdz diyagrami”dir. (eye pat-
tcrn). Goz diyagrami temel bandtaki cesitli dalga bigim-
lerinin bir .sembol araliinda ist Uste bindiriimesinden
olusur. Sekil-6'da 4 seviyeli bir gz diyagrami verilmistir.

Yan kanal karisimi filtrelerin 6zelligine baghdir ve yan
kanal frekans bandinda yeterli zayiflama veren filtrelerin
kullanilmasi gerekir. Ayni yerdeki alici ile verici arasinda-
ki karisim Y araligina ve yine bu araliktaki kanal filtre-
lerinin yeterli zaylfléma vermesine baglh olarak azaltili.
Dusey ve yatay polarizasyonlar arasi ayirimin analog sis-
temler icin en az 70 dB olmasi gerekli iken, sayisal sis-
temlerde 30 dB lik bir ayirim yeterli olur.

Bu sekilden de gorulecegi gibi, goz acikhdinin azalmasi
ya da karar verme aninin g6z acikliginin daraldigr kisim-
lara kaymasi hata yapilma olasiligini arttiracaktir.

PRS kodlama y&nteminde, simgelerarasi girisim kontrol-
10 olarak olusturulur ve alicida bu girisimin etkisi orta-
dan kaldinlir. Bu iglem genlik ve faz karakteristikleri cok
hassas olarak hesaplanmis filtrelerle yapilir. Filtreler ah-
¢l ve vericide kanal karakteristigine bagl olarak uygun
bir bicimde dagitihr. Sonug olarak filtre tasarimi siste-
min tim tasarimi i¢inde énemli bir yer tutar.

5. KANAL DUZENLENMESI

Bir sayisal radyo-réle sisteminde karisimin ana kaynakla-
ri Sekil-7'de gosterildigi gibi;

1) Yan kanal (adjacent channel)
2) Kars! kutup (eross-polar)
3) Ayni noktadaki verici ile alici
(local transmitter to receiver)
arasl karigimlaridir. Bu karigimlara karsi, mimkin olan
iki kanal diizenlenmesi Sekil-8'de gosterilmistir. Bu di-
zenlemeler,

a) Capraz kutuplu ortak kanal
b) Atlamal, ¢apraz kutuplu
dizeni'dir.

(eross-polar) duzeni
(interleaved eross-polar)

6. SONUCLAR

Bu yazida sayisal isaretlerin radyo-rélelerle iletiminde
karsilagilan problemler genel olarak ele alinmistir. Bir sa-

|

yisal radyo-réle sistemi tasariminda mikrodalgalarin ya-
\ llIma 6zelliklerinin, modilasyon yonteminin, sistem ele-

manlarinin ve kanal duzenlenmesinin etkileri incelenmis- -

tir.

10 GHz'in (zerindeki frekanslarda yagmur kayiplarinin
artisi ile regeneratif tekrarlayicilarin kullanilabildigi kisa
atlama aralikh sayisal radyo-réle sistemlerinin uygunlugu
belirlenmistir. Duslk kapasiteli sistemler i¢in algak se-
viyeli PSK ya da Duobinary FM sistemlerinin kullanimi

yeterli olmaktadir. Ancak yuksek kapasiteli sistemler -

icin karigik modulasyon yontemleri ve bunlara uygun de-
modilatdrlerin kullanim zorunlugu bu alanda ¢alismala-

rin yapiimasini gerektirmektedir. Bu nedenle, gelismis ul-

kelerde haberlesme alanindaki arastirmalar yiksek kapa-
siteli ve kaliteli sayisal radyo-rélelerin gerceklestiriimesi-
ne yonelmistir. Ayrica, alcak kapasiteli sistemlerde, uy-
gulama kolayligi nedeniyle yiksek kapasitenin gerekme-
digi yerlerde yaygin olarak kullaniimaktadir.
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