ANALITIK MODELLEME VE BILGISAYAR
BENZETIMIi iLE GEZGIN iLETiM KANAL
DEGISKENLERININ CT-KBCE SiSTEM
BASARIMINA ETKIiSININ INCELENMESI

DOKTORA TEZIi
CETIN KURNAZ

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIiGI
ANABILIM DALI



T. C.
ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ANALITIK MODELLEME VE BILGISAYAR
BENZETIMI ILE GEZGIN ILETIM KANAL
DEGISKENLERININ CT-KBCE SISTEM
BASARIMINA ETKISININ INCELENMESI

CETIN KURNAZ

DOKTORA TEZi
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIiGi
ANABILIM DALI

AKADEMIK DANISMAN

Yrd. Do¢.Dr. HULYA GOKALP

SAMSUN-2009



T.C.
ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

e TaTate) . TN W) W . o 31
TLUUS Larmnmnuac yapiidan simnay e

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali’'nda DOKTORA tezi olarak kabul edilmistir.

Bagkan:  Prof. Dr. Hasan DINCER )}/\B\J\y\, B o

Uye: Dog.Dr. ismail Hakki CAVDAR m&d@&l
Uye: Yrd. Do¢.Dr. Hiilya GOKALP d/w W
,_ r‘z—\ — ;_ l“—

Uye: Yrd. Do¢.Dr. Hatice SEZGIN

Oye: Yrd. Dog.Dr. Mustafa ULUTAS /\/V/]. (/(/w(y"v‘(/f/(/(

ONAY:

Yukaridaki imzalarin adi gegen 6gretim tiyelerine ait oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Hasan GUMUS

Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiiri
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ETKIiSINIiN iINCELENMESI
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Yiiksek veri hizlarindaki gezgin iletisim hizmetlerine olan talebin artmasi iletim
bandini etkin kullanan ¢ok tasiyicili iletisime olan ilgiyi de beraberinde getirmistir. Cok
tagtyicili kod bolmeli ¢oklu erisim (CT-KBCE) bina dis1 ortamlardaki frekans segici
soniimlenmelere kars1 dayanikli oldugundan yiiksek veri hizlarini destekleyen sistemler
icin ¢oklu erisim teknigi olarak disiiniilmektedir. CT-KBCE frekans cesitliliginden
yararlanmasina ragmen sistem basarimi frekans secicici kanal tarafindan
kisitlanmaktadir. Frekans secici kanalin etkisi ¢ok sayida alt tastyici ve genis tampon
zamani kullanimi ile azaltilabilir. Cok sayida alt tasiyici kullanildiginda tepe giiciiniin
ortalama giice oran1 (TOGO) biiyiir, genis tampon zamani i¢in ise tayfsal verimlilik
diiser ve tampon zamani kullanim kayiplar1 artar. Dolayisiyla CT-KBCE sistem
verimliligini ve kapasitesini artirmak i¢in; frekans segici kanalin CT-KBCE sistem
basarimina etkisi belirlenmelidir.

Bu calismada gezgin iletim kanalmin CT-KBCE sistem basarimina etkisi
benzetimsel ve kuramsal olarak incelendi. Kanalin tutarli bant genisligi (Br) ile etkin
yanki gecikmesinin (Tewin) ters orantilt oldugu varsayilmaktadir. Son yillarda yapilan
calismalar, bu iki kanal degiskeni arasinda kesin bir baginti olmadig1 yoniindedir. Bu
ise Tewin degeri kullanilarak kanalin tutarli bant genisliginin kesin olarak
belirlenemeyecegi anlamina gelir. Bu c¢alismada tewin ya da Br degiskenlerinden
hangisinin CT-KBCE sistemi i¢in kanal 6zelliklerini en iyi yansittig1 aragtirildi. Ayrica,
hangi ilinti katsayisi i¢in olan B, degerinin sistem basarimu ile iliskilendirilebilecegi
incelendi.

Asagr hat CT-KBCE sistem basarim degerlendirmesi bina dis1 ortamlarda
Olctilen, iistel olarak azalmayan, biiylik yanki gecikmeli ve Doppler kaymali gergek
kanal verileri kullanilarak yapildi. CT-KBCE sistem basarimina alt tasiyict sayisinin,

kullanict sayisinin, iletim bant genisliginin ve tampon zamaninin etkisi incelendi.
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Gerekli alt tastyict sayist ile B, iliskilendirildiginde; frekans ilinti katsayisinin

0.5 degerinin CT-KBCE sistemi i¢in kanal 6zelliklerini yansitmadigi, 0.9 ve 0.75
degerlerinin ise kanal 6zelliklerini daha iyi yansittig1 gortildi. 0.9 ilinti katsayil tutarl
bant genisliginin (Br9) gerekli alt tagiyici sayisi igin kanal 6zelliklerini en 1y1 gosterdi.

Aliciya gec ulasan yanki bilesenleri Teyin degerini artirmasina ragmen coklu
erisim girisimine (CEG) katkilar1 azdir. Frekans seg¢iciliginin yiiksek oldugu kanallarda
basarim CEG nedeniyle diiser. Genellikle giiclii yanki bileseninin olmasi sonucunda
genis Bros degeri elde edilir. Benzetim sonuglarindan Brgs degerinin ¢oklu erigim
girisiminin siddetini belirlemede kullanilabilecegi goriildii.

Iletim bant genisliginin sistem basarimina etkisi incelendiginde; diisiik frekans
seciciligindeki kanallar igin sistem basariminin iletim bant genisligine bagli olmadigi
goriildi. Yiiksek frekans seciciligindeki kanallar igin ise, bir alici-verici konumunda
bile sistem basariminin kullanilan frekans araligina bagl olarak degisebilecegi goriildii.

Son olarak tampon zamaninin CT-KBCE sistem basarimina etkisi incelendi.
Sinyal-giicli giirtiltii-glicii oranindaki (SGO) degisim bagintisi tiiretildi. SGO’daki
koétiilesmeyi en az yapan tampon zamani en uygun tampon zamanini olarak belirlendi.
20 dB’lik Ep/Ny degeri i¢in bulunan en uygun tampon zamaninin [3Texin - OTetkin]
arasinda degistigi goriildi. Kullanilan E/Ny degerine bagli olarak toplam yanki
gliciiniin belirli bir ylizdesini igeren yank1 giic pencere genisligi kabul edilebilir tampon
zamani olarak belirlendi. 10 ve 20 dB’lik E,/Ny degeri i¢in toplam yanki giiciiniin
sirastyla %95 ve %99’unu igeren yanki gilic pencere genisliginin en uygun tampon

zamani olarak kullanilabilecegi vargisina ulasildu.

Anahtar Kelimeler: Cok tasiyicili iletisim, CT-KBCE, bina dis1 ortamlar i¢in
iletim kanali, yanki gecikme dagiliminin etkin degeri, tutarli bant genisligi, yanki giic

pencere genisligi, en uygun tampon zamani.



il

INVESTIGATING EFFECT OF WIRELESS CHANNEL PARAMETERS ON
MC-CDMA SYSTEM PERFORMANCE VIA USING ANALYTICAL
MODELLING AND COMPUTER SIMULATION

ABSTRACT

With the rapid growth in the demand for high data rates for mobile
communications services multicarrier transmission has gained increasing popularity.
Multi carrier CDMA (MC-CDMA) is among the techniques considered for such high
data rate systems due to its capability for supporting wireless communication in outdoor
environments with diverse frequency selective fading. Although an MC-CDMA system
can exploit frequency diversity through transmitting the chips of a symbol over multiple
subcarriers, its performance is prone to frequency selectivity of the channel. In order to
alleviate the effect of frequency selectivity, an increased number of subcarriers and
longer guard intervals can be used. However, the price paid for a higher number of
subcarriers is low power efficiency; and that for a longer guard interval is a loss in
bandwidth and power efficiencies. In order to increase the MC-CDMA system
efficiency and capacity, a through understanding of the effect of the channel frequency
selectivity on the MC-CDMA system performance is essential.

This thesis investigates the effect of frequency selectivity of the wireless
channel on the performance of MC-CDMA system via theoretical analysis and
computer simulation. It has been assumed that channel coherence bandwidth is

inversely proportional to the root-mean-square (rms) delay spread, t__, however, recent

ms 2

work using channel modeling has shown that there is no exact relationship between t_

and the coherence bandwidth (B.). This work investigates whether t.,s or B, better
represents the channel properties for MC-CDMA systems.

The performance analysis of the downlink in MC-CDMA systems was
undertaken on channel data previously measured in an outdoor environment. The
channel profiles used included channels with large delay spread and Doppler shift, and
with non-exponentially decaying profile. The effect of transmission bandwidth, number
of users, number of sub-carriers and guard interval on system performance was

analyzed.
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The work shows that the coherence bandwidth for correlation levels of 0.75 (i.e.,
Bco75) or 0.9 (Bco9) can be used to predict the required number of subcarriers, whereas
reducing to correlation level of 0.5, i.e., B. o5, no longer was able to reflect the channels
properties for MC-CDMA system. It can, therefore, be concluded that, in terms of
required number of subcarriers, B, ¢ better reflects the properties of the channel.

Presence of a dominant path, irrespective of its excess delay, alleviated the
effect of multiple access interference (MAI). The performance decrease due to MAI was
significant for highly frequency selective channels. The simulation results showed that
the value of B¢os may be used as a measure of the severity of the multiple access
interference.

Analysis of the effect of transmission bandwidth on system performance showed
that in the case of low frequency selectivity, performance did not depend on the
transmission bandwidth. Whereas in the case of a highly frequency selective channel,
some performance improvement can be achieved by using narrower transmission
bandwidth and employing an adaptive bandwidth allocation scheme.

Degradation in the SNR for a given Ep/Ny value and symbol duration was
evaluated for varying guard intervals, and the guard interval that gave the minimum
degradation in SNR was determined to be the optimum guard interval. The results show

that the optimum value for the guard interval for E,/Ny=20 dB is within the range
[37, — 6T, |- For Ey/No levels of 10 dB and 20 dB, the optimum guard interval is

equal to the length of delay window that contains 95% and 99% of the multipath

energy, respectively.

Keywords: multicarrier transmission, multi carrier CDMA (MC-CDMA),
outdoor mobile radio channel, root-mean-square (rms) delay spread, coherence

bandwidth, delay window, optimum guard interval.
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1. GIRIS

2.Kusak (2K) sistemlerin kapasite smirlamalari, yiiksek veri hizi gerektiren
video, elektronik posta gibi genis kullanim alanli servislere olan talebin artmasi
nedeniyle 3.Kusak (3K) gezgin iletisim sistemleri ortaya c¢ikmaya baglamistir.
Uluslararast Telekommunikasyon Birligi (International Telecommunications Union,
ITU) tarafindan  Uluslararas1  gezgin  haberlesme  (International — Mobile
Telecommunication, IMT-2000) olarak adlandirilan 3K sistemler, 2 Mbit/s veri hizina
varan genis bantli servis uygulamalarina erisimi desteklemek icin gelistirilmistir
(Special Issue, 1997). Evrensel gezgin iletisim sistemi (Universal Mobile
Telecommunication System, UMTS) 3K gezgin iletisim sisteminin Avrupa standardidir.
5 MHz bant genislikli genis bant kod bélmeli ¢oklu erisim (Wideband Code Division
Multiple Access, WCDMA) UMTS nin hava baglantis1 olarak kullanilir (ETSI UMTS,
1998; Moradi ve ark, 2002). 3K sistemlerinde Tirmik alic1 (rake receiver) kullanimi ile
ongoriilen 5 MHz’lik bant genisligindeki sinyalin iletim (radyo) kanalindan alinan
yankilarindan yararlanilir.

Hiicresel iletisimdeki yogunlugun ses iletisiminden veri iletisimine dogru
kaydigi goz Oniline alinirsa ileride 3K sistemler i¢in ayrilan bantlarin hizli internet
erisimi, ylksek kalitede hareketli goriintii iletisimi gibi hizmetleri karsilamayacagi
goriilmektedir. Daha yiiksek veri hizlarinda ve daha kaliteli iletisim saglayabilmek i¢in
4 Kusak (4K) sistemler tasarlanmaya baglamistir. 4K sistemler 3K sistemlere gore
iletim bandim1 daha etkin kullanmayi, ayrilan bir bantta daha hizli bilgi aktarmay1
amaclar. 4K sistemlerin kullanimiyla birlikte 100 Mbit/s’ye varan veri hizlaria
ulagilmasi beklenmektedir. Hedeflenen bu yiiksek hizlara erisebilmek i¢in ayrilan bant
genisliginin etkin bir bigimde kullanilmasi gerekir. Bundan dolayr arastirmalar iletim
bandini etkin kullanilabilecek modiilasyon ve ¢oklu erigim yonteminin se¢imi iizerinde
yogunlagmistir.

Hiicresel sistemlerde frekans secici kanal diisiik hata oranlarinda yiiksek bit
hizlarina erismeyi kisitlamaktadir. Cok tasiyicili (Multi Carrier, MC) iletisim; frekans
secici soniimlenmeye, dar bant girisimine ve semboller arasi girisime (Inter Sembol
Interference, ISI) dayaniklidir. Dikgen frekans bolmeli c¢ogullama (Orthogonal
Frequency Division Multiple, OFDM), cok tastyicili kod bolmeli ¢oklu erisim (Multi
Carrier Code Division Multiple Access, MC-CDMA) ve cok tastyicili dogrudan dizi



kod boélmeli ¢oklu erisim (Multi Carrier Direct Sequence Code Division Multiple
Access, MC-DS-CDMA) yiiksek hizda iletime olanak saglamalari, iletim hattin1 verimli
kullanmalari, hatta meydana gelebilecek girisimlere ve ¢oklu yol kayiplarina karsi olan
dayanikliliklarindan ~ dolayr 4K  sistemlerde  kullanilmasi  planlanan  erisim

yontemlerindendir (Nee ve Prasad, 2000).

Dikgen frekans bolmeli ¢ogullama (DFBC) sisteminde S/P doniigsiimden sonraki
her bir sembol farkli dikgen alt tasiyici ile iletilir. Cok tasiyicili kod bdlmeli ¢oklu
erisim (CT-KBCE) sisteminde s6zde giiriiltii kodlar1 ile genisletilen her bit (¢ip) farklh
dikgen alt tasiyict ile iletilir. Cok tasiyicili dogrudan dizi kod bolmeli ¢oklu erigim
(CT-DD-KBCE) sisteminde ise S/P doniisiimii sonrasindaki her bir sembol, zaman
diizleminde genisletilir ve genisletilmis sinyaldeki her bir ¢ip ayni alt tasiyici ile farkh
zaman anlarinda iletilir. CT-KBCE frekans diizleminde CT-DD-KBCE ise zaman
diizleminde segicilik saglamaktadir. CT-KBCE, yiiksek tayfsal verimliligi ve diisiik
alict karmagikligi nedeniyle es zamanli asagi hat i¢in uygun iken, CT-DD-KBCE diisiik
tepe giicliniin ortalama giice oran1 (Peak to Average Power Ratio, PAPR) ile ¢ok
kullanicili es zamansiz yukar1 hat sistemi i¢in uygundur. CT-KBCE sisteminde bir bit
birden fazla tasiyici lizerinden aktarildigindan bazi alt tasiyicilar ¢ok zayiflamis olsa
bile hala giiglii alinacak alt tasiyicilar olacagindan bitlerin hatali algilanma olasilig
azalir (Nee ve Prasad, 2000). Bu bir tiir frekans ¢esitliligi olarak diisiintilebilir ve

CT-KBCE’nin diger ¢cogullama yontemlerine gore esas tistiinliiglinii olusturur.

Kanalin yanki gii¢ profil genisligi sembol siiresine oranla ihmal edilemeyecek
bir biiytikliikte ise ard arda gelen semboller birbirlerine karisacak ve semboller arasi
girisim (SAG) olusacaktir. SAG indirgenemez bit hatalarina neden olmaktadir.
Indirgenemezin anlami ise verici giiciinii artirarak BHO’nun diisiiriilememesidir.
Yiiksek veri hizlarina cikildiginda sembol siiresi azalacak ve SAG’in etkisi daha da
artacaktir. Bu nedenle yliksek veri hiz1 gerektiren 4K uygulamalarinda SAG’in koti
etkisi mutlaka giderilmesi gerekmektedir.

SAG’1 azaltmak i¢in ¢ok tasiyicili (CT) iletisimde ve dolayisiyla CT-KBCE
sisteminde her bir semboliin basina tampon zamani yerlestirilir. Tampon zamani bir
sembole ait yanki bilesenlerinin sonraki sembole girisim yapmamasi i¢in en yiiksek
yanki gecikmesinden daha biiyiik secilir. CT-KBCE sisteminde tampon zamani

kullanimi ile SAG engellenebilir fakat tampon zamaninda sinyal verilmediginde alt



tagtyicilar aras1 girisim (Intercarrier Interference, ICI) meydana gelir. Alt tastyicilar
aras1 girisim (TAG) farkli alt tastyicilar arasindaki c¢apraz girisimdir ve alt tasiyicilar
arasindaki dikgenligin bozulmasindan kaynaklanir. TAG’1 gidermek i¢in her bir CT-
KBCE semboliiniin tampon zaman1 i¢ine ¢evrimsel on-ek (cyclic prefix) ilave edilir. Bu
islem vericide Ters Ayrik Fourier Donlisiimii (Inverse Discrete Fourier Transform,
IDFT) ¢ikisindaki sinyalin tampon zamani kadar olan pargasini kopyalayip CT-KBCE
semboliinlin basina yerlestirilerek yapilir. CT-KBCE sisteminde tampon zamani ve
cevrimsel on-ek kullanimi sonucunda iletim bant genisligi artmakta, tayfsal verimlilik
diismekte ve sinyal giiriiltii oraninda (Signal to Noise Ratio, SNR) azalma meydana

gelmektedir.

CT-KBCE sisteminde frekans secici kanalin etkisi ¢cok sayida alt tasiyici ve
tampon zamani kullanimi ile azaltilabilir. Artan alt tasiyic1 sayisi ile frekans
diizleminde alt tasiyicilar aras1 mesafe azalir, sistemin Doppler kaymasma kars
dayaniklilig1 diiser. Ayrica alt tastyici sayisinin biiylimesi ile tepe giiclinlin ortalama
giice oran1 (TOGO) sorunu ¢ikar. Azalan alt tagiyici sayisi ile sembol siiresi kisalir ve
alt tasiyicilarin frekans secici soniimlenmeye karst dayanikliliklar1 diiser. Bunun
yaninda tampon zamanindaki sinyal iletimi gii¢ kayb1 gibi ifade edildiginden tampon
zamaninin biiyiimesiyle birlikte gereksiz yere harcanan giic miktar1 da artar ve sistem
basarm diiser. Ornegin tampon zamami olarak sembol siiresinin (Ts) %20’si kadar olan
stire kullanildiginda sinyal giiriiltii oraninda (SGO) yaklasik 1 dB gii¢ kayb1 olmaktadir.
Azalan tampon zamani ile birlikte sistem, frekans secicilige daha fazla duyarli hale
gelir ve SAG olusur. Dolayisiyla CT-KBCE sistem verimliligini ve kapasitesini

artirmak i¢in; frekans secici kanalin CT-KBCE sistem basarimina etkisi belirlenmelidir.

4K sistemler ic¢in diisiiniilen CT-KBCE sistem basarimlar1 baslica; bina ici
ortamlar (kiigiik yank1 gecikmesi ve Doppler kaymasi), iistel olarak azalan yank1 profili,
farkl alt tasiyict ve kullanici sayilart i¢in incelenmis, kanalin frekans segiciligi yanki
gecikme dagiliminin etkin degeri (Tewin) ile ifade edilmistir. Tampon zamani ise kanalin
Tetkin degeri veya sembol siiresi ile iligkilendirilmistir. Literatiirde tampon zamaninin

secimi iizerine birgok caligma ve kabul gérmiis deger vardir. Bunlardan bazilari;

. (Hara ve Prasad, 1999)’da yapilan calismada verilen bit hizi (Rp), Doppler

frekansi (fy) ve kanalin Tewi, degeri i¢in bit hata oranii (Bit Error Rate, BER ) en aza



indiren en uygun tampon zamaninin (Tgue) oldugu belirlenmistir. Farkli frekans
secicilikli kanal profilleri i¢in bu yontem ile en uygun tampon zamanini tahmin etmek
uzunca bir siire almaktadir. Kanalin degisiminin bu siireye oranla ¢ok daha hizli oldugu
diisiintildiiglinde bu yontem ile en uygun tampon zamanimi elde etmek kullanigsiz
olabilmektedir.

. (Nee ve Prasad, 2000; Engels, 2002)’de kanalin yanki gii¢ profil genisligi
kanalin tewin, degerinin yaklasik dort kati oldugu i¢in tampon zamani olarak 4Tin
alinmasi gerektigi sOylenmistir.

- (Morrison ve ark, 2001) DFBC sistemi i¢in (McCormick ve Al-Susa,2002)
CT-KBCE sistemi i¢in tampon zamaninin sembol siiresinin %10 ile %20’si kadar
olmas1 gerektigi sdylenmistir.

. (Lee ve Park, 2003)’de yapilan calismada frekans secici Rayleigh soniimlenmeli
kanal kullanilmis ve tampon zamaninin kanalin teqin degerinin 4 kati olmasi gerektigi
sonucuna ulasilmustir.

o Sayisal ses yaym (Digital Audio Broadcasting, DAB) i¢in T /5’i, kablosuz

yerel ag (Wireless Local Loop, WLL) ve sayisal karasal yayincilik (Digital Video
Broadcasting Standard for Terrestrial broadcasting, DVB-T) icin

T,/32ile T /4 arasindaki degerler tampon zamam olarak kullanilmaktadir (Fazel ve

Kaiser, 2003).

. IEEE 802.11a/g i¢in tampon zamani olarak sinyalin kullanisl par¢asinin %25°1
kullanilmaktadir (IEEE Std, 2003).

. (Nours ve ark., 2004)’de kullanishh sembol siiresinin %25’ tampon zamani
olarak kullanilmstir.

. (Kunnari ve linatti, 2006)’da yapilan caligmada; iistel olarak azalan kanalda
sistem basarimimin SAG’dan etkilenmemesi i¢in tampon zamaninin kullanigsh sembol

stiresinin %20’s1 kadar olmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Gortldugl gibi literatiirdeki ¢aligmalarda genel kabul goren yaklagim tampon
zamani olarak 4teyi,’lik siirenin ya da sistem basariminda 1 dB’lik azalma yaratacak

surenin alinmasidir.



1.1. Tezin Amaci

Bu calismada CT-KBCE sistem basarimi; gercek kanal verisi, bina dist ortamlar
(bliytik yank1 gecikmesi ve Doppler kaymasi), iistel olarak azalmayan kanal profili i¢in
incelendi. Calismanin amaci iki ana baslik altinda toplanabilir. Bunlardan ilki gezgin
iletim kanal degiskenlerinin CT-KBCE sistem basarimina etkisini incelemek, kanalin
Tetkin degeri ya da tutarh bant genisliginden (Br) hangisi CT-KBCE sistemi i¢in en iyi
kanal ozelliklerini yansitir ve hangi ilinti katsayili Br degeri sistem basarimi ile en iyi
iliskilendirilebilir sorularina yanit aramaktir. Ikincisi ise en uygun tampon zamanini
(Hara ve Prasad, 1999)’larin 6nerdigi yonteme oldukca yakin degerler veren ama daha
basit ve kanalin t.ui, degerinden farkli bir kanal parametresi ile ifade etmektir.

Bu amaglara ulagsmak icin; MATLAB programlama dili kullanilarak verici,
iletim kanal1 ve alic1 ana bloklarindan olusan ¢ok kullanicili tek hiicreli es zamanli asagi
hat CT-KBCE sistem benzetimcisi yapildi. Olusturulan benzetimcinin dogrulugu
literatiirde yaymlanmis makalelerde kullanilan degisken ve kanal o6zelliklerini
kullanarak smandi. Farkli frekans segicilikli kanal yapilarinin CT-KBCE sistem
basarimina etkileri incelendi. Br degeri ile sistem basarimi arasindaki iliski belirlendi.
Literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak alt tasiyict ve kullanici sayilari kanalin Br
degeri ile iliskilendirildi. CT-KBCE sistem basarimindaki degisim kuramsal olarak
ifade edildi. Bu kuramsal ifade kullanilarak farkli tampon zamanlar1 i¢in sistem
basarimindaki degisim belirlendi. Sistem basarimindaki degisimi (azalmay1) en az
yapan tampon zamani en uygun tampon zamani olarak adlandirildi. Bu siirenin; sembol

stiresi, kanalin Teyin ve yanki gii¢ pencere genisligi degeri ile iliskisi belirlendi.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Giris

Gezgin hiicresel iletisime olan ilginin giderek artmasi ve gezgin kullanicilarin
yuksek veri hizli hizmetleri talep etmeleri 3K sistemlerin dogmasina neden olmustur.
3K iletisim sistemleri ITU tarafindan gelistirilmis ve IMT-2000 olarak adlandirilmastir.
UMTS ve CDMA2000 (Code Division Multiple Access 2000) standartlar1 kod bolmeli
coklu erisim (Code Division Multiple Access, CDMA) teknigi {izerine kurulan 3K
sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. UMTS Avrupa’da kullanilan 3K iletisim
sistemidir ve genis banthi kod bdlmeli ¢oklu erisim (GB-KBCE) teknigini kullanarak
yiiksek bit hizlarin1 desteklemektedir. 5 MHz bant geniglikli UMTS sisteminde
belirlenen ¢ip hiz1 3.84 Mgip/s’dir. Bu sistemde, Tirmik alict kullanimi ile iletim
kanalindan alinan ve bagil gecikmeleri en az bir ¢ip siiresi kadar olan yankilar ayri ayri
islenebilecek ve sonrasinda enerjileri birlestirilerek daha giiclii sinyal elde edilecektir.

Cok sayida kullanicinin yiiksek veri hizlarini ve daha kaliteli iletisimi talep
etmesi 4K sistemlerin gelistirilmesine neden olmustur (Berg ve Chitamu, 2005). 4K
iletisim sistemleri daha yiiksek veri hizlarim1 saglamayi, iletim bandini daha etkin
kullanmay1, ayrilan bir bantta daha hizli bilgi aktarmayi, yiiksek kaliteli ses, daha net
goriintii, daha yiiksek hizli kablosuz kanallar vb. uygulamalar gibi ¢ok sayida yeni
servisi desteklemeyi amaglamaktadir (Ibrahim, 2002).

4K sistemlerde ama¢ 100 Mbit/s’ye varan veri hizlarina erisebilmektir. Bu
hizlar1 elde etmek i¢in yliksek frekanslarda genis bantlarin kullanilmasi gerekmektedir
(Miki ve ark., 2005). Sinyalin frekans band1 (B) kanalin tutarli bant genisliginden biiyiik
ise bu sinyal genis bantli olarak adlandirilir. Genis banth sinyaller i¢in kanal yankilidir
ve frekans se¢ici soniimlenme s6z konusudur. Yankili kanalin koti etkisi CT
sistemlerde ¢ok sayida alt tasiyict kullanilarak en aza indirgenebilir. CT iletisimde alt
tastyici sayisinin se¢imi dnemlidir. Ciinkii artan alt tasiyici sayisi ile frekans diizleminde
alt tastyicilar arasi uzaklik azalir ve sistemin Doppler kaymasina kars1 dayaniklilig
diiser. Buna karsilik azalan alt tagiyici sayisi ile sembol siiresi azalir ve alt tastyicilarin

frekans secici sonlimlenmeye kars1 dayanikliliklar: diiser.



Yiiksek veri hizlarinda sembol siiresi kanalin en yiiksek yanki gecikmesinden
(tmax) kiigiik olmakta ve komsu veri sembolleri arasinda girisim meydana gelmektedir.
CT iletisimde tampon zamanm kullanimi ile SAG’in etkisi azalir. SAG’1 tamamen
ortadan kaldirmak i¢in tampon zamaninin Tma dan daha biiyiik olmasi gerekir. Buna
karsilik biiyliyen tampon zamani ile birlikte gereksiz yere harcanan gii¢ de artmakta,
sistem bagarimi azalmakta ve bant genisligi verimi diismektedir.

CT iletisim frekans seg¢ici sOniimlenmeye, dar bant girisimine ve SAG’a
dayanikli (Yee ve ark., 1993; Kondo ve Milstein, 1996; Prasad ve Hara, 1997; Yang ve
Hanzo, 2003) oldugu icin yiiksek veri hizi gerektiren uygulamalar i¢in biiyiik ilgi
¢ekmektedir. DFBC, CT-KBCE ve CT-DD-KBCE 4K sistemlerde kullanilmasi

diisiiniilen erisim yontemleridir (Nee ve Prasad, 2000).

2.2. Kod Bolmeli Coklu Erisim

Coklu erisim teknikleri, sonlu miktardaki iletim tayfin1 ¢ok sayidaki kullaniciya
anlik olarak ayirmak i¢in kullanilir. Yiiksek kalitede iletisim i¢in bu erisim, sistem
basariminda herhangi bir azalmaya neden olmayacak sekilde yapilmalidir. Gezgin
hiicresel iletisime olan ilginin giderek artmasi ve gezgin kullanicilarin yiiksek veri hizl
hizmetleri talep etmeleri kullanilacak c¢oklu erisim yoOnteminin se¢imini Onemli
kilmistir. Frekans bolmeli ¢oklu erisim (Frequency Division Multiple Access, FDMA),
zaman bdlmeli ¢oklu erisim (Time Division Multiple Access, TDMA) ve kod bdlmeli
coklu erisim (KBCE), kablosuz iletisim sistemlerinde kullanilan baglica erisim
yontemleridir. Frekans bolmeli ¢oklu erisim (FBCE) sisteminde kullanicilar frekansta
birbirlerinden ayrilirken zaman boélmeli ¢oklu erisim (ZBCE) sisteminde kullanicilar
arasindaki ayrim zamandadir.

KBCE sistemi ZBCE ve FBCE sistemlerine oranla daha yliksek veri hizlarini
destekler (Viterbi, 1995; Glisic ve ark., 2004) ¢ok fazla kullaniciya hizmet verir (Lee,
1991) ve dar bant girisimine dayaniklidir. Bu nedenlerden dolay1 bir¢ok gezgin iletisim
teknolojisinde KBCE kullanilmaktadir. UMTS (Bekkers, 2001; Walke ve ark., 2001 ),
CDMA2000 (Korowajczuk ve ark., 2004) ve IS-95 (Interim Standard-95) (Harte ve
ark., 2000) bu teknolojilere 6rnektir.



KBCE yonteminde tiim kullanicilar frekans bandini ayni zamanda kullanir
(Viterbi, 1967) ve birbirlerinden kodlar ile ayrilir. Her bir kullanici i¢in 6zel kod
ayrilmistir. Bu durum ayni odada bir¢ok kisinin aynit zaman diliminde farkli dillerde
konusmasi seklinde agiklanabilir. Oda igerisinde herhangi bir konusmay1 anlamak i¢in o
konusmacinin dilini bilmek gerekir.

KBCE sisteminde, iletim i¢in gerekli olan en az bant genisligi bildiri sinyalinin
bant genisliginden daha genistir. KBCE’de kullanic1 verisinin her bir biti o kullaniciya
ait olan sozde giiriiltii (pseudo noise, PN) kodu ile kodlanir. Bu kodlama ile sinyalin
bandi genisletilmis olur. Genisletme ya da genis banda yayma, bilgi bitlerinden
bagimsiz, bilgi sinyalinin bant genisliginden ¢ok daha genis bir bandi olan sdzde-
giiriiltli kodlan1 ile ¢arpilarak sinyalin bandinin genisletilmesi islemidir (Glisic ve
Leppanen, 1995).

Genisletme isleminde iletilen sembol genisletme kodu ile dogrudan carpilip bu
islem zaman diizleminde yapilirsa boyle bir sistem dogrudan dizi KBCE (Direct
Sequence CDMA) olarak adlandirilir. KBCE sistemlerinde tayf yayma islemi dogrudan
dizi veya frekans atlama (frequency hopping) yontemleri kullanilarak yapilir. KBCE
teknolojisi daha ¢ok dogrudan dizi (DD-KBCE) yontemi iizerinde yogunlagmis
durumdadir.

Band1 genisletilmis sinyaldeki her bir bit ‘¢ip’ olarak adlandirilir. DD-KBCE’de
ayni iletim bandini kullanan kullanicilar birbirlerinden kodlar ile ayrilir. PN kodunun
uzunlugu ya da veri sembolii basina diisen ¢iplerin sayis1 bant genigletme ¢arpani veya
isleme kazanci (processing gain) olarak adlandirilir (Holma ve Toskala, 2001). Verilen
bir bant genisligi veya ¢ip hiz1 i¢in diisiik isleme kazanci yiiksek veri hizi; yiliksek
isleme kazanci ise diislik veri hiz1 anlamina gelir. Yiiksek veri hizi, biiyiik verici giicli
veya dar kapsama alan1 demektir. Alictya gelen sinyal vericide kullanilan PN kodu ile
carpilarak tekrardan dar banda doniistiiriiliir. Her bir kullanici i¢in farkli PN kodu
ayrilmistir. Bu kodlar dikgen segilerek birbirlerine olan girisimleri engellenir. DD-
KBCE sisteminde, sistem basarimini sinirlayan en biiyiik etken ¢oklu erisim girisimidir
(Multiple Access Interference, MAI). DD-KBCE sisteminde ¢oklu erigim girigimi
(CEG) kullanicilara tahsis edilen genisletme kodlarinin dikgen olmamasi nedeniyle
olusur (Gold, 1967; Sarwate ve Pursley,1980).

DD-KBCE yonteminin ¢alisma ilkesi Sekil 2.1°de gosterilmistir (Meel, 1999).

Bit hizi R, =1/T, olan u uncu kullanict i¢in girig ikili verisi (a") ile ¢ip hzi



R, = 1/ T, olan s6zde giiriiltii kodu (C") ile kodlanir ve verici temel bant sinyali (S") elde

edilir. Sonrasinda havada iletilecegi frekans bandina tasinir (fif) ve antene beslenir.
Havadan anten yardimiyla alman sinyal (r.) ACosw,t sinyali ile carpilarak temel
bandina geri taginir. Alinan temel bant sinyali vericideki aymi kod ile ¢arpilip
daraltilarak giris verisi elde edilir. Alicida, vericide kullanilandan farkli bir kod
kullanildiginda giris verisi dogru sekilde tekrardan elde edilemez. Sekil 2.2°de tek
kullanicili, yankisiz kanal ve giiriiltiiniin olmadig1 durum i¢in vericide sinyalin bandinin

genisletilip alicida tekrardan daraltilmasi islemi gosterilmistir.

/\ﬁ | ilinti Karar
Kanal i Hesaplaylcli Verici
Giris &' s" & : ' S fea
Verisi ! !
Ok : |
PN | !
Kodu ACosw .t i !
...................... P ererarstanstanstanssanssanssanssanssanssanseanseanseanse] e nannnanasanaanaanaaNaaNa e RN R R R
Temel bant Temel bant

Sekil 2.1. DD-KBCE sisteminde verici-alic1 yapist
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Sekil 2.2. Sinyalin genis banda yayilmasi ve sonrasinda
tekrardan dar banda doniistiiriilmesi

Hiicresel DD-KBCE sisteminde hiicre i¢inde her kullanicinin giicii kontrol
edilmelidir. Eger bu saglanmaz ise baz istasyonuna farkli giicte sinyaller ulasir. Bu ise
yakin-uzak (near-far) probleminin olusmasina neden olur. Yakin-uzak problemi c¢ok
sayida gezgin birimin ayni kanali kullanmasindan kaynaklanir. Yakin-uzak probleminin
iistesinden gelebilmek i¢cin DD-KBCE uygulamalarinda gii¢ kontrolii yapilir. Boylece
hiicre icindeki her kullanicinin baz istasyonuna ayni giicte sinyal gondermesi saglanir.
Hiicre iginde gii¢ kontrolii yapilirken hiicreler arasinda bu saglanamamakta ve hiicreler
arasi girisim olusmaktadir. Hiicreler arasi girisim ise sistem kapasitesini diistirmektedir

(Rappaport, 1996; Rosenberg ve Kemp, 2003).
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2.2.1. Tirmik Alici

Tirmik alici, KBCE tabanli sistemlerde (IS-95 ve UMTS) kullanilir ve iletilen
sinyalin zamanda gecikmis bi¢imleri olan yankilart birlestirir. Tirmik alici, DD-KBCE
sistemlerinde yankili kanal i¢in bir ¢oziimdiir. E§er yansima bilesenleri arasindaki
gecikme farki bir ¢ip siiresini gecerse bu yansima bilesenleri alicida birbirinden ayri
olarak alinir ve fazlar1 aynilastirilip birlestirilir (Price ve Gren, 1958; Proakis, 1995;
Haykin, 2000). Gezgin iletim kanalinda, her bir yansima bileseninin farkli soniimlenme
Ozellikleri sergilemesinden dolay1 bu tiir bir alic1 ile elde edilen sinyalin daha iyi olma
olasiligr yiiksektir. Cilinkii yansima bilesenlerinden hepsinin ayni bigimde sontimlenme
olasilig1 zayiftir. Dolayisiyla bu tiir alicilar ayristirabildikleri yansima bilesenlerinden
yararlanarak ¢oklu yansimanin bir sonucu olan hizli sOniimlemenin istenmeyen
etkilerini ortadan kaldirabilirler.

Tirmik alicida kullanilacak parmak sayist sistem bagarimini etkilemektedir
(Kurnaz ve Gokalp, 2006). Yiiksek veri hiz1 gerektiren uygulamalarda ¢ip hiz1 yiikselir.
Yiiksek ¢ip hiz1 genis frekans bandi ve yiiksek yanki ¢oziiniirligii anlamina gelir. Bu
durumda kanalin tim enerjisini almak i¢in ¢ok sayida Tirmik alict parmagi gerekir.
Birlestirme islemi alicidaki sinyal/giiriiltii oranini artirict yonde yapildigindan ¢ok
sayidaki parmak birlestirme kayiplarina ve gercekte uygulama sorunlarina neden olur. O
nedenle parmak sayisinin belirlenmesi 6nemlidir. Tirmik alicidaki parmak sayisi iletim
bant genisliginin yaninda kanalin yanki profiline, veri hizina ve gezgin birimin

hareketine de baghdir.

2.2.2. Genisletme Kodlari

DD-KBCE sisteminde kullanicilar ayni frekans bandin1 ayni zaman diliminde
kullanir ve birbirlerinden kodlar ile ayrilir. Kodlar dikgen segilerek kullanicilarin
birbirlerine girisim yapmalar1 Onlenir. Dikgen kodlar birbirleri ile ¢arpilip
toplandiklarinda sifir verecek bigimde yerlestirilmis bit dizileridir. Ayni1 kod digerinin
kaymis haliyle kodlanirsa sonug sifirdan farklidir ve es zamanlama gereklidir.
Genisletme kodlar segilirken farkli yankilart ayirmak i¢in iyi 6z ilinti (Auto Correlation
Function, ACF) 6zelliginin farkli kanallar1 ayirmak i¢in ise iyi ¢apraz ilinti (Cross

Correlation Function, CCF) 6zelliginin olmasi istenir.
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Genisletme kodlar1 her bir kullanici i¢in farklidir ve birbirleri ile dikgen olmalari

istenir. Dikgenlik kosulu agsagidaki baginti ile verilir.

N N m=k
c™,C=Y> C"(n)C*(n)={ 2.1
e -Fememsly M e
Burada N genisletme kodunun kag adet ¢ipten olustugunu gosterir ve kisaca kod
uzunlugu olarak bilinir, m ve k kullanici indisleri, n ¢ip degeridir.
DD-KBCE sisteminde genisletme islemi iki ayr1 asamadan olugmaktadir. Sekil
2.3°de goriildiigii gibi bunlardan ilki genisletme (channelization) digeri ise ¢irpma

(scrambling) asamasidir. Genigletme kisminda sinyalin band1 genisletilip bit hizi R ’ye

cikarken c¢irpma kisminda ise ¢ip hizi sabit kalmaktadir. Genisletilmis sinyaldeki ¢ip

hizinin, verideki asil bit hizina oran1 genisletme carpani olarak bilinir ve (2.2) esitligi ile

verilir.
GC R, (2.2)
= R, .
Genisletme Cirpma
kodu kodu
R, R, R,
Veri ‘
Bit Cip Cip
hiz1 hiz1 hiz1

Sekil 2.3. Genisletme ve ¢irpma arasindaki iligki

Genisletme kodlart kanallama kodlart olarak da bilinir. Bu kodlar yukar1 hatta
aynt kaynaktaki veri ve kontrol bilgisini ayirmak, asagi hatta ise hiicre igindeki
kullanicilar1 ayirmak i¢in kullanilir. Farkli hizda veri iletimi i¢in farkli uzunluklu
genisletme kodu kullanilir. Bu kodlara 6rnek dikgen degisken genisletme carpani
(Orthogonal Variable Spreading Factor, OVSF) ve Walsh-Hadamard kodlardir. Bu
kodlar alic1 ile vericinin es zamanli olmasi durumunda kullanilir ve iyi ¢apraz ilinti
ozelligi gosterir.

Cirpma islemi yukar1 hatta hiicre i¢i kullanici ayirimi, asagi hatta ise baz

istasyonlarint  ayirmak  i¢cin  kullanilir.  Cirpma  islemi bant genigligini
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degistirmemektedir. Cirpma kismunda uzun kodlar (long code) kullanilir. Bu kodlara
ornek sozde giiriiltii kodu, en yiiksek ardigiklikli (maximum sequence) ve altin (gold)
koddur. Bu kodlarin iyi 6z ilinti 6zelligi vardir.

Es zamanli DD-KBCE sistemlerinde dikgen Walsh-Hadamard kodlar1
kullanilirken es zamanli olmayan DD-KBCE sistemlerinde uzun kodlar kullanilir.
Yukar1 hat es zamanli olmadigi durumda kullanicilar sinyallerini farkli zamanlarda
iletirler ve bunun sonucunda kullanicilar1 birbirinden ayirmak icin dikgen kodlar
kullanilamaz. Uzun kodlar bu durumda kullanict ayrimi i¢in kullanilir.

Walsh-Hadamard kodlar1 farkli genisletme c¢arpanli dikgen kodlarin temel
bicimdir. Bu kodlar ayni frekans bandini1 paylasan farkli genisletme carpanli sinyalleri
almaya olanak verir. Bu 06zelligi olan kodlar dikgen degisken genisletme carpanl
(DDGC) kodlardir. Sekil 2.4°de verilen aga¢ yapisi, DDGC kodlar i¢in ayn1 veya farkli
¢ip uzunluklarindaki kodlar arasindaki dikgenlik iliskisini agiklamaktadir. Ornegin dort

¢ip uzunluklu C**kodu ile C** kodu ¢ip ¢ip ¢arpilip toplanirsa sonug degeri sifirdir

(ZC“ C34 :0) Dolayistyla bu iki kod birbirleri ile dikgendir. iki ¢ip

uzunluklu C*? kodu ile dort ¢ip uzunluklu C**' kodu ¢ip ¢ip carpilip toplamirsa (C*?
kodunun bir ¢ip siiresi C** kodunun bir ¢ip siiresinin iki katidir) sonu¢ yine sifirdir

2 2
(Z Z c*? (m) c* [2(m—1)+n]= Oj ve bu farkli uzunluklu iki kod da dikgendir.

Dikgen kodlar her iki hatta da kullanilan degisken genisletme ¢arpanina bagl degisken

hizlar1 destekler.

C=[1,1,1,1]
c'?=[1,1]

C2’4:[1:13_17-1]

cM'=1]

C**=[1,-1,1,-1]
C**=[1,-1]

CH=[1,-1,-1,1]

GC=1 GC=2 GC=4

Sekil 2.4. Dikgen degisken genisletme ¢arpanli kodlar
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Walsh-Hadamard dikgen kodlarinin ana matrisi kod uzunlugu ve kod sayisi iki

olan Hy, dir ve asagidaki esitlik ile verilir.

H_+1 +1 23
S U (23)

Dort kod uzunluklu Hy'li elde etmek i¢in (2.4) esitliginde verildigi gibi H,’nin

dort adet kopyasindan yararlanilir.

H _[Hz H, }
4= 2.4)
Hz _Hz
[+1 +1 +1 +1]
+1 -1 +1 -1
H4 =
+1 +1 -1 -1
_+1 -1 -1 +1_

H,; matrisinin herhangi iki satir1 birbiri ile dikgendir. Dolayisiyla Hy matrisi
dikgen matris olarak adlandirilir. Hg’i elde etmek i¢in (2.5) esitliginde oldugu gibi

Hy’1lin dort adet kopyasindan yararlanilir.
H, H
H, = { Lo } (2.5)

H, -H,

Sonrasinda Hg matrisi kullanilarak H;¢ matris elde edilir ve bu matris tiiretme

islemi istenilen kod uzunlugu elde edilinceye kadar devam eder.

Dikgen 4’lii Walsh kodu asagidaki gibidir.

| 11 1 1
C' 1-1 1-1
C 1 1-1-1
C3 1-1-1 1
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Walsh kodu ile DD-KBCE sinyali iiretmek i¢in giiriiltiisiiz durum ve birim
genlikli yankisiz kanal goz oniine alindiginda; 4’1ii Walsh kodu anlik olarak 4 tane
kullanicinin veri iletmesine olanak verir. i inci semboldeki sifirinct bilgi bitleri a(0),
aio(l), ai0(2), aio(3) ve kullanict kodlarmin # inci g¢ipleri Co(n), C'(n), Cz(n), C3(n)

olmak {izere iletilen temel bant sinyalin # inci ¢ipi, (2.6) esitligindeki gibidir.
r(n)=C’(n)a;(0)+C'(n)a; (0)+C*(n)a; (0)+C’(n)a; (0) (2.6)

Sifirinct kullanict i¢in alicida elde edilen sifirinct bit degeri (2.7) esitligindeki

gibidir.
a;(0)= signum(i C’ (n)r(n)j (2.7)

Signum fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir.

1 x =jZ_;C° (n)r(n)>0

signum(x) = — (2.8)
-1 x= ZCO (n)r(n) <0

Burada N genisletme kodu uzunlugu, a;(0) sifirinct kullanicinin sifiriner biti

i¢in alicida elde edilen bit degeridir.

al(0)= signum[Z:C0 (n)C"(n)a; (0)+C°(n)C'(n)a;(0)+C’(n)C*(n)a; (0)+C°(n)C’*(n)a’(0)

Kodlar arasindaki dikgenlikten dolay1 asagidaki ifadeler yazilabilir.

3 3 3

> € (1) (1) = 4,3 (1) (1) =0, 35" (n)C* () =0, €7 (n)C" () <0

n=0 n=0 n=0

Boylece elde edilen bit asagidaki gibidir.
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A . ; >0
a?(O)zmgnum[Na?(O)}:{_l Na' (0)<0

2.3. Semboller ve Alt Kanallar Arasi Girisim

Yiiksek veri hiz1 gerektiren uygulamalarda sembol siiresi kanalin en yliksek
yanki gecikmesinden kii¢iik olmakta ve komsu veri sembolleri arasinda girisim
meydana gelmektedir. Bu olgu Sekil 2.5°de gosterilmistir. SAG indirgenemez bit
hatalarmma neden olmakta ve sistem basarimini diigirmektedir (Parsons, 1992). Tek

tastyicili (TT) bir sistemde girisim yapan sembollerin sayis1 (2.9) esitligi ile verilir.

Tmax
GSAG,TT = T (2.9)

S

Burada 1, en yiiksek yanki gecikmesi, T, sembol siiresidir. Ornegin veri hizi 8

Mbit/s ve kanalin en yiiksek yanki gecikmesi 10 us i¢in girisim yapan sembollerin
sayis1 80°dir. TT sistemlerde SAG’1 gidermek icin karmasik alic1 yapisina gereksinim
duyulur. SAG’nin etkisi zaman ve frekans diizleminde denklestirme yapilarak azaltilir.
Yayili tayfli sistemlerde SAG’yi 6nlemek icin yanki ¢esitliliginden yararlanan Tirmik

alict kullanilir.
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Sekil 2.5. Semboller aras1 girisim

Eger sembol siiresi en yiiksek yanki gecikmesinden ¢ok daha biiyiik ise ihmal
edilebilir 6l¢iide SAG olusur. CT iletisim bu durumdan yararlanir. Dolayisiyla iletilen
sembol siiresi alt tagiyici sayist kadar biiyiitiiliir ve SAG’1n etkisi azaltilir. CT sistemde

girisim yapan sembollerin sayis1 (2.10) esitligi ile verilir.

’CmaX Tmax
Gsacr = T = QT (2.10)
s b

Burada Q alt tasiyici sayisidir. Ornegin veri hiz1 8 Mbit/s kanalin en yiiksek
yanki gecikmesi 10 us ve 256 alt tastyici icin girisim yapan sembollerin sayist yaklasik

olarak 0.3’diir. Yani bir semboliin sadece %30’likk kismi diger sembole girisim

yapmaktadir.
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TT sistemler i¢in gezgin iletisim uygulamalarinda en yliksek Doppler yayilimi
komsu kanallar aras1 mesafeden ¢ok kiigiiktlir. Dolayisiyla Doppler yayilimi nedeniyle
olusacak olan komsu kanallar arasindaki girisim TT sistemlerde sorun yaratmaz. CT
sistemlerde alt tastyicilar arasi mesafe (Af) oldukea kiiciilmektedir. Dolayisiyla Doppler
kaymas1 (fy) ile birlikte komsu kanallar arasinda girisim (KAG) olusmakta ve sistem
basarimi azalmaktadir. Doppler kaymasini denklestirmek i¢in karmasik alict yapisi
kullanilabilir ya da Doppler kaymasinin yol actigt KAG’1 azaltmak igin alt tasiyicilar
arast mesafe (2.11) esitligindeki gibi secilebilir.

Af >>f (2.11)
Burada f; . en yiiksek Doppler kaymasidir. Béylece Doppler yayiliminin etkisi
ihmal edilebilir.

2.4. Cok Tasiyicihi iletisim

Yiiksek veri hizli iletisim elde edebilmek i¢in temel olarak iletilen sinyalin
kapladig1 frekans bandinin (B) genis olmasi gerekmektedir. Sinyalin frekans bandi
kanalin tutarli bant genisliginden biiylik ise (B>>Br), bu sinyal genis bantli olarak
adlandirilir. Genis banth sinyaller i¢in kanal yankilidir ve Sekil 2.6’da gosterildigi gibi
frekans secici soniimlenme s6z konusudur. Dar banth sinyaller i¢cin (B<<Br) veri hizi

diisiik olmasina ragmen kanal yankisizdir ve semboller arasi girisim yoktur.

h(t) H(f)

‘Hlllll >
>

»
B —_ T <> f
Tmax B

Sekil 2.6. Kanalin birim vurus tepkesi ve frekans gegis islevi

CT modiilasyon, yiiksek bit hizli bir veri akisin1 birkag adet paralel diigiik bit
hizli veri akigina boélen ve bu diisiik bit hizli veri akiglarim1 birkag¢ tasiyiciyr modiile

etmek icin kullanan bir veri iletim yontemidir (Alard ve Lassalle, 1987; Bingham, 1990;
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Cimini, 1990; Nee ve Prasad, 2000). Cok sayida alt tastyicinin kullanilmas: ile her bir
veri akisimnin sembol siiresi, yankili kanalin yanki gecikmesinden daha biiylik
olacagindan yankili kanalin bozucu etkisi engellenmis olur.

CT iletisimde genis frekans bandi, daha dar olan alt bantlara béliinerek sembol
stiresi uzatilir. Boylelikle SAG ve frekans segici soniimlenme 6nlenir (Fazel ve Kaiser,
2003). Alt kanallarda iletilen diisiik veri hizlarinin toplamiyla da yiiksek veri hizlarina
ulagilmis olur. Tek bir tasiyicinin kullanildig: sistemlerde bir soniimlenme veya girisim
sonucunda biitiin hat zayiflamaya ugrarken ¢ok tasiyicili sistemlerde alt tagiyicilarin ¢ok
az1 bu durumdan etkilenir.

TT ve CT iletisim sistemlerinin karsilagtirmasi Sekil 2.7°de gosterilmistir (Hara
ve Prasad, 2003). Brr ve Ber sirasiyla tek ve ¢ok tasiyicili iletisimdeki iletilen sinyalin
bant genisligini ifade etmektedir. CT sistem icin, f; ¢ uncu alt tasiyicinin frekansini,
Fy(f;t) g uncu alt tasiyicinin frekans tayfini, Q alt tagiyict sayisini, Af alt tasiyicilar arasi
tayfsal mesafeyi gostermektedir. CT sinyalinin frekans tayfi (2.12) bagintisindaki
gibidir.

Q-1

s.cr (£.t)=D_F, (£,1) (2.12)

=]

Frekans secici kanaldan [H(f ,t)] gecerek alictya ulasan TT ve CT sinyallerin

frekans tayflar1 (2.13) ve (2.14) esitliklerindeki gibidir.

s, (£,t)=H(f,t)s, . (f,t) (2.13)

s, or (£,1)=H(f,t)s,; (f,1)
Q-1 (2.14)

S H, (F.0F, (1.0)

o

syrr iletilen TT sinyalin frekans tayfimi, H, (f ,t) g uncu alt tasiyicinin frekans

bandma (By) karsilik gelen frekans gecis islevini, s,tr ve s;cr ise alinan sinyallerin

frekans tayflarini gostermektedir.
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Tek Tasiyicili iletisim Cok Tastyicil Tletisim ¢
A A q( >t)
. Brr , . Ber R

L Af

\ g | /‘\ /“\7 ........ m ....... [|\ g

(a) fi 6 f; fo
Frekans Gegis
Islevi

> f
Frekans Secici Kanal
Uyarlanir Denklestirici 1
4

A

Al o0h ol

(b)

Sekil 2.7. Tek/cok tasiyicili iletisim sistemlerinin karsilagtiriimasi
a) iletilen, b) alinan sinyalin tayfi

Eger alt tasiyici sayisi yeterince biiyiik ise H, (f ,t) ’in genlik ve faz cevabi By

boyunca sabit varsayilabilir. Bu durumda 1 (f , t) ‘nin yaklasik degeri asagidaki esitlik
ile verilir.
Q-1

ror (£.8)= D H, (1)F,(f,1) (2.15)

=0

a

Hq(t), By’ya karsilik gelen gecis islevidir. (2.15) esitliginden CT iletisimin

frekans segici sontimlenmeli kanal i¢in dayanikliligi goriilmektedir. CT iletisimde alt
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tasiyicilar denklestirmeye gerek duyulmazken TT iletisim karmasik yapili uyarlanabilir

denklestirmeye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cok tasiyict iizerinden veri aktarimi Sekil 2.8’de gosterilmistir. Toplam bant
genigligi Q tane alt banda boliindiiglinde, giris verisi Q tane veri akigina dontigiir. Alt

tastyicilar arasi mesafe Af =B/Q’dur. Her bir alt kanalin genisligi B/Q, veri iletim
hz1 R, =R, /Q kadardur.

Ry/Q
. | bit/s .
£ —AGS¥ £
R, | 2|, a
bit/s | B A e | &
— F | e j2mfyt Kanal | g2t o | & |—»
al g € + ° \ a’
I | RyQ Giiriiltii ;t;
‘5 | bits 5
ejZchQ_lt e-jZchQ_lt

Sekil 2.8. Cok tastyici lizerinden veri iletimi

Alt tastyict sayisinin artmasi ile sembol siiresi artacagindan zamanla degisen
kanal zaman segicilik 6zelligi gosterir. Bu ise sistem basarimi diisiirir. Eger kanalin
tutarli zaman aralig1 (Tt) sembol siiresinden kii¢iik ise bir sembol siiresince kanalin
frekans cevab1 degismekte ve iletilen sinyali tekrardan elde etmek imkansiz hale
gelmektedir. Dolayisiyla tutarli zaman araligi alt tasiyict sayisinin {ist sinirini
belirlemektedir. Alt tasiyicilar frekansta diiz soniimlenecek sekilde yerlestirilerek
frekans secici soniimlenmenin etkisi giderilir. Alt tastyicilarin frekansta diiz sontimlenir
olmalar1 i¢in her bir alt kanalin frekans genisliginin kanalin tutarli bant genisliginden
daha kiigiik olmas1 gerekir. Tutarli bant genisligi ise alt tagici sayinin alt sinirini belirler.
Alt tastyict sayisinin kanalin tutarli zaman araligina ve tutarli bant genisligine bagh

ifadesi (2.16) esitligi ile verilir (Engels, 2002).

B£<< Q <<R,T; (2.16)

T
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CT sistemlerde bir sembol siiresince kanalin zamanla degismez o6zellikte ve alt
kanallarin frekansta diiz soniimlenmeli olmasi gerekir. Bu durumda CT sembol siiresi
kanalin tutarli zaman araligindan kiicliktiir ve her bir alt tasiyicinin bant genisligi
kanalin tutarli bant genisliginden daha kiigiiktiir. Bu kosullar saglandig: siirece diislik
karmasgiklr alict gergeklemesi miimkiin olmaktadir.

Geleneksel CT iletisimde toplam frekans bandi Q tane birbirleri ile ortiismeyen
alt kanala bolliniir. Frekans bolmeli ¢cogullama yontemi ile her bir alt kanal ayr bir
bildiri biti iletimi i¢in kullanmilir. Alicida alt kanallar geleneksel filtreler ve
demodiilatorlerle birbirinden ayrilir. Cok fazla alt tasiyici kullanildig1 zaman bir o kadar
da filtre ve osilator gerekeceginden sistem karmasikligi artar. Geleneksel CT
sistemlerde alt kanallar tayfta ortiismediklerinden alt kanallar arasi girisimin etkisi ¢ok
azdir. Fakat bu durumda toplam frekans bandi etkin bir sekilde kullanilmaz. Bant
genigligi, alt kanallar arasi mesafe azaltilarak etkin bir sekilde kullanilabilir. Bu
durumda ise alt kanallar arasi girisimin etkisi artmakta ve ideal filtrelere ihtiyag
duyulmaktadir.

DFBC sistemlerinde alt kanallarin frekans tayfinda Ortlismeli olarak
yerlestirilmesiyle tayfsal verimlilik saglanir. Alt kanallarin frekansta ortiismeli olarak
yerlesmesiyle birlikte geleneksel CT sistemlere gore bant genisliginden yaklasik olarak
%50 kazang saglanmaktadir. Ortiismeli CT ydntemi gerceklemek igin alt tasiyicilar
arasindaki girisimi azaltmak gerekmektedir. Bu ise alt tasiyicilar arasinda dikgenlik
saglanarak gergeklenir. DFBC yonteminde alt tagiyicilar biri digerine gore matematiksel
olarak dik olacak bicimde segilir. BOylece tayfsal verimlilik artar ve yliksek veri
hizlarindan kaynaklanan SAG engellenir.

Zaman diizleminde dikgenlik Sekil 2.9°da goriildiigii gibi her bir alt tasiyicinin
bir sembol siiresince tam sayida periyodunun olmasidir. Frekans diizleminde dikgenlik
Sekil 2.10°da goriildiigii gibi her bir tasiyici tayfinin, sistemdeki diger tasiyicilarin
merkez frekansinda degerinin sifir olmasidir. Bunun sonucunda tasiyicilar arasinda
tayfsal olarak iist iiste binme olmasmna ragmen herhangi bir girisim meydana
gelmemektedir (Cimini, 1994). Tastyicilar arasindaki bu ayriklik kuramsal olarak en az

olacak ve tayfsal verimlilik saglanacaktir.
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bir sembol suresi

Sekil 2.9. Zaman diizleminde dikgenlik

f;  f, frekans

Sekil 2.10. Frekans diizleminde dikgenlik

Dikgen CT iletisimin gegmisi 1960’11 yillara kadar gitmektedir (Chang, 1966;
Chang ve Gibby, 1968). Chang zaman diizleminde, SAG ve TAG olmadan sinirli bant
genigligi olan kanalda anlik veri iletiminin temellerini agiklamistir. Sonrasinda
Saltzberg (Saltzberg, 1967) ilave basarim incelemelerinde bulunmustur. Weistein ve
Ebert temel bant islemlerinde alt tasiyicit osilatorler yerine Fourier donlisiimiini
uygulayarak CT iletisime en biiyiik katkiy1r yapmislardir (Weinstein ve Ebert, 1971).
Yine ayni ¢alismada SAG ve TAG ile miicadele etmek i¢in iletilen semboliin 6niine
tampon zamani eklenmesi fikri atilmistir. CT modiilasyonun 6zel bir bigiminin sayisal
gerceklemesi olan dikdortgensel darbe sekilli, tampon zaman aralikli DFBC (Alard ve
Lassalle, 1987)’de onerilmis ve hizli Fourier doniisiimii (Fast Fourier Transform, FFT)
ve ters hizli Fourier doniisiimii (Inverse Fast Fourier Transform, IFFT) kullanilarak

islem karmasiklig1 azaltilmistir.
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Sayisal teknolojideki gelismeler ¢ok sayida (binler diizeyinde) alt tasiyici igin
ayrik Fourier doniisiimiiniin (Discrete Fourier Transform, DFT) ger¢eklenmesine olanak
vermis ve DFBC 6nem kazanmistir. DFBC, 1990’1 yillarda Amerika’da asimetrik
sayisal abone hatt1 (Asymmetric Digital Subcarrrier Line, ADSL) (Chow ve ark., 1991)
ve Avrupa’da sayisal ses yayini standardi (ETSI, 2000) i¢in modiilasyon yontemi olarak
kullanilmasiyla dnemini arttirmistir. 1995 yilinda Avrupa sayisal karasal yayincilik
(ETSI, 1999a) sonrasinda kablosuz yerel alan ag1 (Wireless Local Area Network,
WLAN), yiiksek basarimli yerel alan agi (High Performance Local Area Network
HIPERLANY/2) ve IEEE802.11.a (ETSI, 1999b; IEEE-802.11, 1999) standardi ve yakin
zamanda etkilesimli karasal geri doniisiim kanal (Interactive Terrestrial Return Channel,
DVB-RCT) (ERSI, 2001) DFBC kullanarak bu yontemin basarisin1 perginlemistir.
Ayrica gelecegin sabit kablosuz standartlart (High Performance Metropolitian Area
Network, HIPERMAN) ve IEEE802.16.a i¢inde DFBC potansiyel adaydir (ETSI, 2002;
IEEE-802, 2000).

CT modiilasyon ile yayili tayf tekniklerinin birlesimi olan ve CT yayilmis tayf
olarak bilenen yontem bir¢ok arastirmaciyi bu alana itmistir. Bu birlesim 1993 yilinda
bir¢ok arastirmaci tarafindan glindeme getirilmis (DaSilva ve Sousa, 1993; Fazel, 1993;
Fazel ve Papke, 1993; Kondo ve Milstein, 1993; Vandendorpe, 1993; Yee ve Fettweis,
1993) CT-KBCE ve CT-DD-KBCE yeni ¢oklu erisim teknikleri olarak adlandirilmistir.
Bu teknikler CT modiilasyon ile yayili tayf sistemlerinin esneklik, yiiksek tayfsal
verimlilik, basit ve dayanikli algilama, dar bant girisimine kars1 dayaniklilik gibi iyi
taraflarinin kullanilmasina olanak tanir.

Gerek CT-KBCE’de gerekse CT-DD-KBCE’de kullanicilar birbirlerinden
kodlar ile ayrilirlar ve ayn1 bant genisligini ayn1 zaman diliminde kullanirlar. Iki yontem
arasindaki fark ¢iplerin alt tasicilar ile DFBC sembollerindeki yerlesimidir. Genisletme
kod uzunlugu ve alt tasiyict sayisinin 4 degeri i¢in CT-KBCE ve CT-DD-KBCE

sistemlerinin genel prensibi Sekil 2.11°de verilmistir.

CT-KBCE sisteminde sozde giiriiltli kodlar1 ile genisletilen ¢ip farkli dikgen alt
tagiyic1 ile iletilir. CT-KBCE’de genisletme frekans diizlemindedir ve frekans
diizleminde segicilik saglar. CT-KBCE, yiiksek tayfsal verimliligi ve diisiik alici

karmasiklig1 nedeniyle es zamanli asagi hat i¢in uygundur.
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CT-DD-KBCE sisteminde ise S/P doniisiimii sonrasindaki her bir sembol,
zaman diizleminde genisletilir ve genisletilmis sinyaldeki her bir ¢ip ayni alt tasiyici ile
farkli zaman anlarinda iletilir. CT-DD-KBCE’de genisletme zaman diizlemindedir ve
zaman diizleminde secicilik saglamaktadir. CT-DD-KBCE diisiik tepe giiciiniin

ortalama giice oran1 (TOGO) ile es zamansiz yukar1 hat ¢ok kullanicili sistem igin

uygundur.

':
i Genisletme kodu I
! CT-KBCE !
1 1
1
E Genisletilmis veri !
| sembolleri !
| |
1 1
1 1
! 1
1 1
1 1
| |
verisembolleri ! !
1 1

4;» Genisletme kodu CT-DD-KBCE

b

Genigsletilmis veri
sembolleri

S/p

v
bir veri T
semboli

Sekil 2.11. CT-KBCE ve CT-DD-KBCE sistemlerinin genel prensibi
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CT yayilh tayfli sistemlerde alt tastyict sayisi 1 genisletme kod uzunlugu 4
secilirse 4 kod uzunluklu geleneksel DD-KBCE elde edilir. Sekil 2.11°de goriildigi
gibi kod uzunlugu 1 alt tasiyic1 sayis1 4 secildiginde ise 4 alt tastyicili DFBC sistemi
elde edilir.

CT-KBCE, KBCE temeli iizerine kurulan DFBC olarak nitelendirilebilir. DFBC
kanalin frekans seciciliginden yararlanarak frekans gesitliligi saglarken; CT-KBCE hem
yanki cesitliligi (multipath diversity) hem de frekans cesitliligi (frequency diversity)
saglamaktadir. Saglanacak frekans cesitliligi kanalin frekans seciciliginin ne Olgiide
olduguna baglidir; kullanilan banttaki frekanslar arasindaki ilinti yiiksek ise erisilecek
frekans seciciligi diisiik olacaktir (Yang ve Hanzo, 2003). CT-KBCE sisteminde bir bit
birden fazla tasiyici lizerinden aktarildigindan kimi alt tastyicilar cok zayiflamis olsa da
giiclii alinacak alt tasiyicilar olacagindan bitlerin hatali algilanma olasilig1 azalacaktir
(Nee ve Prasad, 2000). Sekil 2.12°de goriildiigii gibi bu bir tiir frekans cesitliligi olarak

disiintilebilir ve CT-KBCE’nin diger cogullama yontemlerine gore esas istiinliigiinii

olusturur.
Farkl1 bilgi bitlerini Ayn1 bilgi bitinin farkli
tasiyan alt tagiyicilar ciplerini tasiyan alt tastyicilar

l#* ............... .

7z,

o

R

i

RN
HR

i

DFBC

Sekil 2.12. DFBC ve CT-KBCE sistemlerinde alt tasiyicilarin
frekansta gosterimsel yerlesimi

2.4.1. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama

DFBC CT iletisimin 6zel bir halidir. DFBC frekans se¢ici soniimlenme ile dar
bant girisimine kars1 dayaniklhidir ve yiiksek hizli veri iletisime olanak verir. DFBC’de
yiiksek bit hizli bir veri akis1 birkag adet paralel diisiik bit hizli veri akisina boliiniir ve

bdylece sembol siiresi uzatilir. Bunu gerceklestirmek icin seri veri paralel veriye
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dontstiiriiliir ve Sekil 2.13’deki gibi her bir sembol farkli alt tagiyicilar tizerinden iletilir

Her bir alt tasiyici sembol siiresinden daha uzun siireli bitleri tasidig1 i¢in yankili

kanalda meydana gelen SAG sorunu giderilebilir. Yiiksek hizli (Rb = Tij seri verinin
b

diistik hizli {RS = Ti = lT j paralel veriye doniistiiriilmesiyle her bir tastyicidaki daha

s b
az sayidaki sembol bozulmaya ugrar. DFBC kullanildiginda zaman ve frekans es
zamanlamasinin diizgiin bir bigimde yapilabilmesi énemlidir (Marcos ve Frank, 2005).
Bu tiir sitemlerin kotii yanlar1 ise yliksek TOGO probleminin olmasi, zaman segici
soniimlenme ve Doppler kaymalarina karsi olan duyarhiliklanidir (Fazel ve Kaiser,

2003).

2
2

: TAFD
T =qr, e
0 ‘—’@—’ 0 !
i oi2nfot i
©B1H 1 i
Veri(Ty) |E2 |1 . %  s©
— a2 . oi2mfit 2 !
£ Z 5 |
A A : |
el fo- !
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Sekil 2.13. Dikgen frekans bolmeli ¢ogullama sinyalinin tiretilmesi

Sistemin verici ¢ikisinda elde edilen sinyalin matematiksel ifadesi (2.17)

esitligindeki gibidir.
+o Q-1 ot (1=
S(t):é Z Zai(Q)eJZ fq(t iT, )p(t—iTs ) 2.17)
i=—00 q=0

Burada aj(q) 7 inci semboliin g uncu bilgi biti, T alt tasiyicidaki sembol siiresi
(T=QTy), p(t) darbe sekillendiricidir. Dikdortgen darbe sekillendiricinin bagintist esitlik
(2.18)’deki gibidir.
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1 0<t<T,
p(t)= o (2.18)
0 Diger yerlerde

Burada f :i, Af zidir.
T T

S S

Vericiden dis ortama iletilen sinyal, (2.19) esitliginde verildigi gibi zamanla
degisen iletim kanalindan [h(t, r)] gecip toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii (Additive
White Gaussian Noise, AWGN) eklenmis sekilde alinir.

~+00
r(t) = j h(t,7)s(t—t)dt+n(t) (2.19)

g uncu alt tastyici i¢in 7 inci bitin alicidaki ayrik Fourier doniisiimii (AFD) ¢ikist

([iT,.(i+1)T, |arahginda) (2.20) esitligindeki gibidir.

(i+1)Ty

I r(t)e

~2mf, i, )

R;i(q)= dt

1
TS
(2.20)

Alicida AFD blogunu ¢ikisinda her bir kanalin verisi iretilir. Esitlik (2.20)’de

H(q) g uncu alt kanalin gegis islevini, n, (q) g uncu alt kanalin toplanir beyaz Gauss

giiriiltiisiinti gdstermektedir.

2.4.2. Cok Tasiyicih Kod Bolmeli Coklu Erisim

Kablosuz kanallarda diisiik hata oranlarinda yiiksek bit hizlarima ulasmak
frekans secici kanal tarafindan kisitlanmaktadir. Frekans secici kanalin kotii etkisi CT
iletisim ile azaltilabilir. CT iletisimde alt tastyici sayisi arttikca frekans bandi daha etkin

kullanilirken tagiyicilarin es zamanlamast giliglesmekte ve TOGO yiikselmektedir
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(Fazel ve Kaiser, 2003). TOGO sorunu olmayan DD-KBCE ytiksek hareket hizlariin
da oldugu 3K gezgin iletisim sistemleri i¢in se¢ilmistir. DD-KBCE farkli hizlarda veri
aktarimini kolaylikla destekler, girisime dayaniklidir ve kapasite artis1 getirir. Ancak
4K sistemler 100 Mbit/s’ye varan veri hizlarin1 gergeklemek i¢in daha yiiksek ¢ip
hizlar1 gerektirir. Yiiksek ¢ip hizlarinda ¢oziinebilecek yanki sayisi artacagindan bina
dis1 ortamlar i¢in ¢ok sayida Tirmik alic1 parmagina gerek duyulacaktir. Bu ise alici
yapisin1 karmasiklastirir. CT-KBCE c¢ip hizinda azalma saglar ve DFBC 1iyi yanlarini
kullanir (Kondo ve Milstein, 1996). Bu iyi yanlarindan dolayr CT-KBCE 4K gezgin
iletigim sistemleri i¢in diisiiniilen ¢cogullama yontemlerinden biridir.

CT-KBCE, DFBC ile DD-KBCE arasinda bir yontemdir. CT-KBCE’de S/P
doniisiimle sembol siiresi uzatilmis veri DD-KBCE yontemi kullanarak zaman
diizleminde genisletilmekte ve DFBC kullanilarak her bir alt bant dikgen alt tasiyicilar
ile dis ortama verilmektedir. CT-KBCE’de genisletme carpaninin degeri 1 segilirse
sistem DFBC yontemine doniismektedir. CT-KBCE, DFBC’nin frekans secici
soniimlenmeye kars1t dayanikliligindan, DD-KBCE’nin ise frekans cesitliliginden
yararlanmaktadir.

CT-KBCE frekans cesitliliginden yararlandigindan bina dis1 ortamlardaki
frekans secici soniimlenmelere kars1 dayaniklidir. CT-KBCE sisteminde alict ve verici
karmagikligin1 azaltan AFD-ters AFD kullanilir. Dikgen alt tasiyicilar birbirlerine yakin
yerlestirilerek tayf etkinligi artirilabilir. CT sistemlere 6zgii TOGO sorunu nedeniyle bu
sistemler dogrusal ylikseltmenin gerceklestirilebilecegi asagi hat i¢in uygundur. Ayrica

bu sistemler faz ve frekans kaymasina kars1 duyarlidir.

2.4.2.1. CT-KBCE Vericisi

Vericide her bir veri sembolii, Sekil 2.14’deki gibi uzunlugu N ve her bir
kullanici igin farkli olan genisletme kodu (C") ile ¢arpilir. Elde edilen ¢ipler ters ayrik
Fourier doniisiim (TAFD) bloguna beslenir. TAFD blogunun islevi her bir ¢ipin komsu
alt tasityict mesafesi Af olacak bicimde BPSK (Binary Phase Shift Keying)
modiilasyonunu gerceklemek ve farkli alt tagiyicilardaki sinyali toplamaktir (Hara ve
Prasad, 1999). Sembol hiz1 frekans secici kanal soniimlenmesi i¢in yeterince yliksek ise
sinyale, frekans diizleminde genisletme yapilmadan once seri-paralel doniisiim

uygulanir.
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Sekil 2.14. CT-KBCE verici yapisi

Tampon zamani kullanilmadigi (TG = 0) ve frekans diizleminde serpistirme

yapilmadigi durumda; vericide u# uncu kullanict i¢in TAFD c¢ikisindaki sinyal (2.21)

esitligi ile verilir.

=+o [L-1 N-1

al'(¢) C"(n) p(t—iT, ) e
=—o @=0 n=0

jamfy (t-iT, )

s%(t) = (2.21)

L
NL
Burada; L seri/paralel (S/P) doniistiiriicti ¢ikisindaki bit sayisi, Ts sembol siiresi
(Ts = LTb) , Af alt tagiyicilar aras1 mesafe (Af = 1/ T, ) ,a; () S/P doniistiiriicliniin ¢
inci glklsl( a.(0), a;/ (1),.cccervenene ,a'(L-1) ), C"(n) u uncu kullanict genigletme

kodunun 7 inci ¢ipi, ¢ alt tastyic1 indeksi (q=No+n), p(t) sembol siiresine karsilik

gelen darbedir.
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24.2.2. CT-KBCE Alcis1

Vericiden dis ortama iletilen CT-KBCE sinyali, yankili iletim kanalindan gecip
sifir ortalamal1 toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii eklenip aliciya gelir. # uncu kullanict

icin alinan sinyal (2.22) esitligi ile, aliciya ulagan toplam sinyal (2.23) esitligiyle verilir.

r'(t)= Ts“ (t—7t)h"(t,7)dt+n(t) (2.22)
r(t)= Er“ (t) (2.23)

CT-KBCE alicis1 frekans diizleminde sagilmis olarak aldigi sinyali birlestirir.
CT-KBCE alic1 yapisi Sekil 2.15°de verilmektedir. Aliciya ulasan temel bant sinyalinin
AFD doniisiimii alinarak demodiilasyon islemi gergeklenir. Demodiilator ¢ikislarinin

matematiksel bagintisi esitlik (2.24)’de verilmektedir.
U-1 . )

You =2 Hy, (T,) 2 (9) C'(m)+n,,,(iT, ) (2.24)
u=0

Burada H_ ven sirastyla (N(p+n) inci alt tagityicinin karmasik zarfi ve

®,n
toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii (n=0,1, ..... N-1, ¢=0,1,...L-1) , U toplam kullanici
sayisidir. Alt tastyicilar ile gelen enerjiyi almak icin demodiilator cikislart (2.25)

esitliginde verilen g kazang degeri ile carpilarak toplanr.

N-1

Do(t=iT,) =D g0, Yon (2.25)
n=0
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Sekil 2.15. CT-KBCE alic1 yapisi (g, oo n-i 2lt tastyicilar

icin ideal kanal tahminleri)

Kazang degerleri farkli yontemlerle elde edilebilir. Bunlardan bazilari; dikgenlik
onarmal1 birlestirme (Orthogonality Restoring Combining, ORC), esit kazancl
birlestirme (Equal Gain Combining, EGC), en yiiksege oranli birlestirme (Maximum
Ratio Combining, MRC) ve en kii¢iik ortalama karesel hata birlestirme (Minimum

Mean Square Error Combining, MMSEC)’dir.

2.4.2.3. Kazanc Birlestirme Yontemleri

2.4.2.3.1. Dikgenlik Onarmal Birlestirme

Bu birlestirme yonteminde kazang degeri (2.26) bagintist ile verilir.

C"(n) H,,,
— (2.26)

\H

(Pin

Dikgenlik onarmali birlestirme yoOnteminde alic1 ¢oklu erisim girisimini

mitkemmel sekilde gidermektedir (Chouly ve ark., 1993). Fakat diisiik seviyeli alt
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tastyicilar yiiksek kazang degeri ile carpilirlar ve giigsliz alt tasiyicilardaki giiriilti
bilesenlerinin degeri yiikselir. Giiriiltiideki bu artis bit hata oranim1 (BHO) disiirtir.

Dikgenlik onarmali birlestirme sadece asagi hatta kullanilmaya uygundur.

2.4.2.3.2. Esit Kazanch Birlestirme

Bu yontemde kazang degeri asagidaki baginti ile belirlenir (Yee ve Fettweis,

1993).

. C'(n) H&n

oy = (2.27)

u
‘H(pan

Esit kazangli birlestirme kanalin neden oldugu faz donmesini diizeltmektedir. Bu
yontem en basit tek kullanici algilama yontemidir. Bu yontemde sadece kanalin faz

bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.4.2.3.3. En Yiiksege Oranh Birlestirme

Bu yontemde, alict sontimlenmeli kanalin neden oldugu faz degisimini diizeltir
ve farkll giicte gelen yankilarin kendi giigleri ile orantili olarak genliklerini degistirir.
Bu yontemde giiclii yanki bilesenleri daha da kuvvetlendirilirken az giiclii yanki
bilesenleri zayiflatilmaktadir. En yiiksege oranli birlestirme icin kazang (Yee ve

Fettweis, 1993) (2.28) esitligi ile verilir.
gon =C'(n) H | (2.28)

Bu yontem ile asag1 hatta genisletme kodlar1 arasindaki dikgenlik bozulmakta ve
cok kullanicili girisim yiikselmektedir. Fakat yukari hatta ise tek kullanici icin en

yiliksege oranli birlestirme BHO nin1 en aza indirgemektedir.
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2.4.2.3.4. En Kiig¢iik Ortalama Karesel Hata Birlestirme

Bu yontem (2.29) esitliginde verildigi gibi en kiiciik ortalama karesel hata

tahmini lizerine kurulmustur. Hata tiim temel bant bilesenleri i¢in dikgendir.

C%(n) H(p

g&n =5 ; (2.29)
Z‘H&n +N,
u=0
Esitliklerde N, giiriiltii giiciini, H;’;n,H;‘),n ‘nin  karmasik eslenigini temsil
etmektedir.

Asagi hat uygulamalarinda, kiiciik ‘H(P,n degerlerinde giiriiltiiniin asir1 derecede

yukselmesini engellemek i¢in kazang kii¢iik olmalidir. Biiyiik ‘H(p,n degerlerinde

kullanicilar arasindaki dikgenligi saglamak i¢in ise kazang alt tastyic1 zarfinin tersi
[/

Kanal kazang degerleri yukarida verildigi gibi farkli birlestirme yontemleri ile

elde edilebilir. (Hara ve Prasad, 1999; El-Barbary ve Alneyadi, 2005; Nee ve Prasad,

H,,

zj seklinde olacaktir (Chouly ve ark., 1993).

2000)’da yapilan ¢alismalarda en iyi birlestirme yontemi olarak en kiigiik ortalama
karesel hata birlestirme (EOKHB) yontemi oOnerilmistir. EOKHB o6zellikle artan
kullanici sayilar1 ve tam doluluk durumu igin en iyi birlestirme yontemi olmasina karsin

miikemmel kanal ve giiriiltii giicli tahmini gerektirmektedir.

2.5. Gezgin Iletisim I¢cin Dalga Yaymim

Gezgin iletisiminde dis ortama iletilen sinyal Sekil 2.16’da gortildiigi gibi farkl
nesneler tarafindan zayiflatilmakta, yansitilmakta, kirilmakta ve sacilmaktadir. Bunun
sonucunda iletilen sinyal aliciya farkli gecikme, zayiflama ve faz kaymasiyla
ulagmaktadir (Parsons, 1992; Rappaport, 1996; Salous ve Gokalp, 2002). Bu olgu
yvankili kanal yaymimi olarak bilinir. Bu tiir iletim kanalinin davranisi ortama (bina ici,

kent, kirsal, daglik bolge), anten yliksekligine, iletim frekansina ve iletim bant
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genisligine bagli olarak degismektedir. Gezgin kullanici hareket etti§inde alici-verici

arasindaki nesneler de degisecek ve zamanla degisen iletim kanali olusacaktir.

= =L
Yansima i
|
E Kirilma
Baz E:
Istasyonu —F
Y z " e 1 Sa¢ilma
= T
& i §
. Gezgin
Kullanici

Sekil 2.16. Hiicresel sistemlerde sinyal yaymimi

2.5.1. Bina Dis1 Ortamlar i¢in Gezgin iletim Kanah

Gezgin iletisim sisteminde iletisim genellikle sabit baz istasyonu ile gezgin
kullanicilar arasinda gerceklesir. Bu durumda kanal duragan olmayan kanal olarak
nitelendirilebilir. Gezgin kullanici ile baz istasyonu arasinda ¢ogunlukla dogrudan goriis
(Line of Sight, LOS) yoktur ve aliciya sinyalin yankilar1 gelir. Kayda deger giicte son
gelen yanki (0rn. en giiclii yankinin 1000°de biri ise hi¢ de 6nemli olmayabilir) ile ilk
gelen yanki arasindaki siire sembol stiresinden daha biiyiik ise SAG olusur. Kullanilan
modiilasyon yontemine ve sembol siiresine baglh olarak yankili kanal SAG’1 yiikseltir.
Bu ise indirgenemez bit hatalarina neden olur (Jakes, 1974; Chuang, 1987).

Aliciya gelen isaret alict ve verici anten arasindaki engeller ve serbest uzay
kayb1 nedeniyle zayiflar. Aliciya ulasan isaret giliciindeki degismeler soniimlenme
(fading) olarak bilinir. Gezgin iletisim kanallarinda olusan soniimlenmeler iki ana baglik
altinda toplanabilir. Bunlar biiyiik 6l¢ekli soniimlenme (large scale fading) ve kiiciik

Olcekli soniimlenmedir (small scale fading). Kiiciik 6l¢ekli soniimlenme i¢in kisa
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soluklu degismeler hizli soniimlenme (fast fading), ortalama sinyal seviyesindeki uzun
soluklu degisiklikler ise yavas soniimlenme (slow fading) olarak bilinir.

Biiylik olgekli sonlimlenme genis alanlarda hareket sonucu ortalama isaret
giiclinlin zayiflamasin1 ya da serbest uzay kaybini ifade eder. Serbest uzay kayiplari
frekansa, alici-verici mesafesine, dogrudan goriisiin oldugu durumda yol kaybina (path
loss), sacgicilarin yansima ve kirilma parametrelerine, iletim ve alimda kullanilan anten
yuksekliklerine baghidir. Biiyiik 6lgekli soniimlemede verici ile alic1 arasinda bulunan
engebeli yeryiizli sekilleri ve ¢ok katli binalar 6énemli etkenlerdir. Bu tiir etkenlerle
meydana gelen soniimlemelere golgeleme (shadowing) denilmektedir.

Kiiciik 6lcekli sontimlenme ya da yankili kanal soniimlenmesi kisa zaman
araliklarinda ya da kisa gezinme mesafelerinde isaret giiciindeki hizli1 degismeleri ifade
eder. Kiiclik 6l¢ekli soniimlenmeye neden olan etmenler yankili iletim kanali, gezgin
kullanicinin ve etrafindaki objelerin hizi, sinyalin iletim bant genisligidir.

Alict ile verici arast mesafeye bagli olarak yol kayiplarinin diizenli bir degisim
gosterdigi tahmin edilir. Fakat pratikte alici ile verici arasindaki uzun binalar veya sik
agaclik alanlar gibi dogal engellerden dolayr beklenenden farkli yol kayiplar
alinabilmektedir. Gezgin kullanict hareket ettiginde kanal 6zellikleri degisecek ve bazi
bolgelerde kayiplar artarken bazi bolgelerde azalacaktir. Bu degisim yavas soniimlenme
olarak bilinir. Hareketli kullanicilar i¢in alinan sinyal giiciindeki hizli degisimler hizl:
sontimleme veya yankili kanal soniimlenmesi olarak bilinir (Parsons, 1992).

Hizli soniimlenme de sinyal degisimi ¢ok hizlidir ve Rayleigh ya da Rician
dagilimi olarak modellenebilir. En yaygin gezgin iletim kanal modeli Rayleigh
soniimlenmeli kanaldir. Bu tip bir kanalda tiim yanki giicleri birbirinden bagimsiz
sonlimlenir ve baskin bir yanki yoktur. Rician soniimlenmeli kanalda ise baskin bir
yankinin olmasindan dolay1 soniimlenmenin derinligi daha azdir. Baskin yankinin
olusabilmesi i¢in verici ve alici arasinda dogrudan goriisiin olmasi gerekir.

Gezgin kullanicit ve etrafindaki nesnelerin hareket etmesi tasiyicit frekansta
Doppler kaymasina neden olur. Bu kayma gezgin kullanicinin hiz1 ve gelen sinyalin
yonii ile hareket yonii arasindaki agiya baglidir. Eger kaynak mesafesi hareket mesafesi
ile karsilastirildiginda ¢ok biiyiik ise Sekil 2.17°de gelen sinyalin A ve B noktalar ile
arasindaki acinin (0) ayni oldugu kabul edilebilir. Sekil 2.17°de gosterildigi gibi gezgin
kullanicinin hizinin (v) sabit, A ve B noktalari aras1 mesafenin d olmasi durumunda; A

ve B noktalarina gelen sinyaller arasindaki yol farki (2.30) esitligi ile verilir.
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Al =dCosO =vAtCosO (2.30)

Gezgin kullanict A noktasindan B noktasina At siiresince gittiginde alinan

isaretteki faz degisimi (2.31) esitligi ile verilir.

2nAl 2mVA
Ap= ZRAL_2TVAL . o (2.31)
A
Doppler frekans kaymasi (2.32) esitligi ile verilir. Burada A dalga boyunu
gostermektedir.
1 A
_ LA Vs (2.32)
d 2r At A

Eger gezgin kullanic1 kaynaga dogru hareket ediyorsa Doppler kaymasi pozitif,
kaynaktan uzaklasiyorsa negatiftir. Doppler kaymasinin etkisi iletim bant genisligi ile

iligkilidir ve iletim bant genisligi kii¢iildiik¢e etkisi bliylimektedir.

__®Kaynak

v

Sekil 2.17. Doppler etkisi

Gezgin kullanic1 ve/veya etrafindaki nesnelerin hareket etmesinin bir diger

sonucu ise aliciya gelen yankilarin bagil gecikmelerinin degismesidir.
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Eger kanal kazanci frekansa bagl olarak degismiyorsa ve frekansa gore faz
degisimi dogrusal ise kanal diiz soniimlenen (flat fading) kanal olarak adlandirilir. Kanal
gecis islevinin degismeden kalabildigi zaman aralig1 tutarli zaman araligi (coherence
time) ifade edilir. Kanaldan gegerken benzer soniimlenmelere ugrayan frekans araligi
ise tutarl bant genisligi (coherent bandwith) olarak ifade edilir. letilen sinyalin bant
genisligi kanalin tutarli bant genisliginden kiiciik ise dar bantli sinyal, biiylk ise genis
bantl sinyal olarak bilinir. Dar/genis bantli sinyaller kanaldan farkli etkilenirler. Genis
bantli sinyaller yankilardan dolay1 frekans segici soniimlenmeden etkilenirken, dar
bantli sinyaller Rayleigh ve yavas sonlimlenmeden etkilenirler.

Soniimlenmeli yankili bir kanali modelleyebilmek icin kanalin davranisi
belirlenmelidir. Yanki gecikme dagilimi, tutarli bant genisligi, Doppler kaymasi ve
tutarli zaman araligi yankili kanallarin ozelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan
parametrelerdendir (Ojanpera ve Prasad, 1998).

Verici ile alict arasindaki kablosuz kanal, bu iki birim arasindaki engellerin ve
gezgin birimin ya da etraftaki nesnelerin hareketi sonucunda siirekli degisimler gosterir.
Gezgin iletim kanalina gonderilen sinyal, kanal parametreleri (Doppler yayilimi, Tegin)
ve sinyal parametrelerine (bant genisligi, sembol periyodu) bagl olarak farkli anlarda
farkl tiir soniimlenmeler altindadir. Bu soniimlenmeler zaman ve frekans diizleminde
ifade edilir. Zamanda ve frekanstaki bozulmalar iki farkli etki nedeniyle olusur. Bunlar
yanki gecikmesi ve Doppler yayilimidir. Yanki gecikmesi, zaman sagilmasina (time
dispersion) ve frekans secici soniimlenmeye neden olurken; Doppler yayilimi, frekans
sacilmasina (frequency dispersion) ve zaman secici sdniimlenmeye neden olur. iki
yaymim mekanizmasi birbirlerinden bagimsizdir. Yanki gecikmesine baglh
soniimlenmeler diiz ve frekans secici soniimlenme olarak adlandirilir. Doppler
yayilimina bagli soniimlenmeler ise hizli sonlimlenme ve yavas sonlimlenme olarak
adlandirilir. Diiz sonliimlenmede iletilen sinyalin sembol siiresi kanalin yanki
gecikmesinden daha biiylik iken frekans segici sonlimlenmede daha diisiiktiir. Yavas
soniimlenme de kanalin degisimi temel bant sinyalinin degisiminden daha yavas iken
hizl1 sontimlenmede daha hizlidir (Rappaport, 1996).

Sekil 2.18’de kablosuz iletim kanalinin anlik konuma ve frekansa bagli genlik
degisimi verilmistir. Ayrica Sekil 2.18’de zamanla degisen yankili iletim kanalinda

anlik olarak yanki gecikmesi ve sabit bir frekans (f.) i¢in Doppler yayilimi
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gosterilmistir. Yanki gecikmesinin ve Doppler yayiliminin frekans diizlemi karsiliklar
ise frekans gegis islevi ve zamanda gegis islevidir (Linnartz, 2007).

Eger kanala birim vurus sekilli bir isaret verilirse alicida bu isaretin zamanda
gecikmis kopyalar1 yani yankilar1 alinir. Bu islem anlik olarak yapilirsa kanalin anlik
birim vurus tepkesi ya da yanki gii¢ profili elde edilir. Karmasik degerli yanki giic
profilinin yanki gecikme degiskenine gore Fourier doniisiimii frekans gecis islevini
verir. Frekans gecis islevi Ozelliklerini kullanarak kanali frekans diizleminde ifade
etmek miimkiindiir.

Gezgin iletim kanalinin zamanla degisimi Doppler yayilimi ile agiklanir. Eger
kanala sabit frekansli bir siniis isareti verilirse kanalin zamanla degisim 6zelliginden
dolay1 alicida bu siniis isaretinin frekansimin kaymis kopyalart alinir. Alinan sinyalin
frekansindaki kaymalar Doppler kaymasi olarak adlandirilir. Tayfsal genisleme Doppler
yayilimu ile ifade edilir. Tayfsal genislemenin miktar1 gezgin birimin goéreceli hizina,
isaretin gelis acisina baglhidir (Stiiber, 2000). Doppler tayfinin bicimi U seklindedir ve
alictya ulasan sinyalin frekansina bagli giic yogunlugunu verir. Doppler tayfinin zaman
karsiligr kanalin zaman seciciligini verir ve zamana bagl olarak sinyal giiciindeki

degisimleri gosterir.
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2.5.2. Kanal Ozellikleri

Gezgin iletim kanali Bello tarafindan dogrusal zamanla degisen kanal olarak
tanimlanmistir (Bello, 1963). Kanalin giris ve ¢ikislar1 Sekil 2.19°da gosterildigi gibi
zaman ve frekans diizleminde ifade edilir. Kanalin davranisi, kanalda gergeklesen
fiziksel siirecler hakkinda bilgi veren sistem fonksiyonlar1 ile belirlenir. Zaman ve
frekans diizleminde sistem fonksiyonlar1 arasindaki iliski Bello tarafindan
gelistirilmistir.  Dort  sistem fonksiyonu dogrusal zamanla degisen kanal igin
zaman/frekans ve giris/cikis iliskisi i¢in kullanilir. Her bir sistem fonksiyonu kanal
davranigim1 iki degisken ile ifade eder. Bu fonksiyonlar ayni bilgiyi farkli bi¢imde
igerirler ve birbirleri ile Fourier doniisiimii ile iliskilidirler.

Gezgin iletim kanal 6zellikleri gezgin birimin konumuna bagli olarak rastgele
degisir. Dolayisiyla kanali temsil eden sistem fonksiyonlar1 da degisir. Deterministik
(rastgele olmayan) kanal sistem fonksiyonlari ile tanimlanirken, rastgele degisen

kanallar ise bu fonksiyonlarin ilinti fonksiyonlari ile tanimlanir.

z(t) 5 w(t)
Girig — Zamalrélzn(eljglsen — Cikis

Z(%) W)

Sekil 2.19. Gezgin iletim kanalinin zaman ve frekans diizlemindeki giris ve ¢ikislar

2.5.3. Deterministik Kanalin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deterministik kanalin 6zellikleri belirlenirken gezgin iletim kanali giris
sinyalini ¢ikis sinyaline doniistiiren bir sistem 6gesi gibi diistiniiliir. Bu 6ge dogrusal
stizge¢ benzesigidir. Kanal 6zellikleri zamanla degistiginden esdeger siizgecin iletim
ozellikleri de zamanla degisecektir. Dogrusal silizgecin giris ve cikiglart zaman ve
frekans diizleminde tanimlanabilir. Dolayisiyla dort olasi iletim fonksiyonu kanali

tanimlamak i¢in kullanilir.
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2.5.3.1. Zaman Diizlemi Fonksiyonu

Gezgin iletisimdeki sinyalinin kiiciik olcekli degisiklikleri gezgin iletim
kanalinin birim vurus tepkesi ile dogrudan iligkilidir. Birim vurus tepkesinden belirli
gezgin kanal sartlarinda; iletim bant genigligi ve farkli iletisim sistemlerinin

basarimlari karsilastirilmasinda yararlanilabilir.

oy
et —> v

d

v

Sekil 2.20. Zamanla degisen gezgin iletim kanali

Sekil 2.20°de alic1 sabit hizda (v) hareket etmektedir. Verici-alic1 arasindaki
kanal, dogrusal zamanla degisen bir sistem olarak modellenebilir. Farkli yankilar
nedeniyle dogrusal zamanla degisen kanalin birim vurus tepkesi alicinin konumuna
bagl bir fonksiyondur. Kanalin birim vurus tepkesi h(t,t), iletilen sinyal z(t) ve alinan
sinyal w(t)’dir. Alinan sinyal, z(t) ile h(t,t) arasindaki katlamadir ve (2.33) esitligiyle

tanimlanir.

w(t)=z(t)®h(t,1)
420 (2.33)

h(t,t) ¢ ile t’ya baglh bir fonksiyondur. ¢ hareketten dolay1 zaman degisimini, t
belirli bir ¢ i¢in kanalin yanki gecikmesini gostermektedir. h(t,t) Bello tarafindan giris
gecikme yayilim fonksiyonu olarak adlandirilmistir.

M adet yankisi olan bir iletim kanali i¢in zamanla degisen birim vurus tepkesi

(2.34) esitligi ile verilir.
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h (t,1)= l\i‘iocm(t) o(t—r1,) (2.34)

Burada; ¢ zamani, t,, m inci yanki gecikmesini, O birim diirtii fonksiyonunu
(dirac delta function), ay(t) m inci yankinin ¢ anindaki kazancini gostermektedir.
Yankili iletim kanali i¢in zamanla degisen ayrik birim vurus tepkesi Sekil

2.21°de gosterilmektedir.

heo f° T4 1h R0

H * b /7 4 | S ()
ato(to)
T T //I; é—f_*_, (th)

(t) a3(to)

OL1(To t

T 1&4«0) 20 1)

to | h I 4 4 > 1(to)
To T1 T2 T3 14 i ™2 TM-1

Sekil 2.21. Yankili iletim kanal1 i¢in zamanla degisen ayrik birim vurus tepkesi

Gezgin iletim kanalinin birim vurus tepkesi zamanda gecikmis bilesenler ve
zamanin bir fonksiyonu gibi modellenebilir. Eger yanki gecikme degiskenleri ayrik

adimlarla verilirse; alinan sinyal (2.35) esitligi ile ifade edilir.

w(t) = At 2(t - mAt)h (t, mAv) (2.35)

m=1

Bu toplama islemi Sekil 2.22°de gosterilmistir. Farkli yankilar farkli kazang

degerleri ile ¢arpilir ve ¢arpim sonuglari toplanir.
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Z(‘[)—» At \ AT j » AT f------- n
2.

h(t,At) (? h(t,241)

Sekil 2.22. Yankil1 bir kanalin zaman diizlemi gdsterimi

2.5.3.2. Frekans Diizlemi Fonksiyonu

Kanalin zamana bagh giris-¢ikis fonksiyonlarmi ilistiren h(t,t)’ya benzer olarak
kanalin ¢ikis tayfi ile giris tayfi arasindaki iligskiyi de H(f,v) fonksiyonu verir. Kanalin
giris tayfi Z(f), cikis tayfi W(f) ve frekans kayma degiskeni v ise; giris-¢ikis iliskisi

W(f)= +jmz(f —Vv)H(f-v,v)dv (2.36)

—00

seklindedir. Birim vurus tepkesi yanki bilgilerini igermesine ragmen kanalin
zamanla degisen Ozelliklerini agikca gostermemektedir. Bu tiir degisim H(f,v) ile
gosterilir. v frekans kaymasi degiskenidir ve kanalin Doppler kaymas1 bilgisini igerir.

H(f,v) Bello tarafindan ¢ikis Doppler yayilim fonksiyonu olarak adlandirilmustir.

2.5.3.3. Zamanla Degisen Gegis Islevi

Kanalin c¢ikisiyla girisini iliskilendirmek i¢in zamanla degisen birim vurus
tepkesi ve frekans tayflarini iligkilendiren H(f,v) kullanilmaktadir. Kullanilabilecek
baska bir 6zellik belirleme yontemi ise kanalin giris tayfini, ¢ikista elde edilen zamana

bagl fonksiyon ile iliskilendirmektir. Bu fonksiyon zamanla degisen gecis islevidir ve
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T(f,t) olarak gosterilir. T(f,t) ilk olarak Zadeh (Zadeh, 1950) tarafindan ortaya

atilmistir. Buna gore giris-¢ikis arasindaki iliski

w(t)= [ Z(f)T(f,t)e”™ df (2.37)

—00

seklindedir. Zamanla degisen gecis islevi, zamanla degisen birim vurus
tepkesinin gecikme degiskenine bagli Fourier doniisiimii olarak elde edilir. Ayrica ¢ikis
Doppler yayilim fonksiyonunun Doppler kayma degiskenlerine bagli ters Fourier

dontistimiidiir ve (2.38) esitligi ile verilir.

+00 +00
T(f,t)= I h(t,r)e‘jznf"' dr= I H(f,v)eﬂTEfT dv (2.38)

—0o0 —0o0

T(f,t) kanalin frekans iletim Ozelliklerini gosterir ve kanalin frekans gegcis

islevini zamana bagl bir fonksiyonla ifade eder.

2.5.3.4. Sacilim Fonksiyonu

Bu 6zellikteki bir kanalin girisindeki zamanla degisen fonksiyon ile ¢ikisindaki
Doppler—kaymali fonksiyon iliskilendirilerek gecikmeli Doppler diizlemi o6zellikleri
elde edilir.

Sacilim fonksiyonu, zamanla degisen birim vurus tepkesinine Fourier dontisiimii
uygulanilarak elde edilir ve tayfi S(t,v) parametresi ile gosterilir. S(t,v) kanalin dagitici

davranisin1 zaman gecikmesi ve Doppler kaymasina bagli olarak gosterir.

+00
h(t,7)= j S(r,v)ej27Wt dv (2.39)

—0o0

Buna bagli olarak kanalin ¢ikisinda elde edilen sinyal
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w(t) = j: j: 2(t—1)S(1, v) &> dvdr (2.40)

olur. Bu esitlikten de goriildiigii gibi ¢ikis, gecikmeli ve Doppler kaymali

sinyallerin toplamindan olusur.

2.5.3.5. Sistem Fonksiyonlar1 Arasindaki iliski

Dort sistem fonksiyonu arasindaki iligki Sekil 2.23’de gosterilmistir. Cizgilerin
iizerindeki F ve F' harfleri iki sistem fonksiyonunun Fourier déniisiimii veya ters
Fourier dontisiimii ile iliskilendigini gosterir. Her bir sistem fonksiyonu iki degisken
icerir ve Fourier doniistimleri ile elde edilen fonksiyonlarin birer ortak degiskenleri
vardir. Bu ortak degisken Fourier doniisiimii sirasinda sabit degisken olarak kabul edilir

ve diger iki degiskenden biri zaman digeri ise frekans degiskenidir.

H(f,v)

Sekil 2.23. Sistem fonksiyonlar1 arasindaki iligki

2.5.4. Zamanla Rastsal Degisen Dogrusal Kanallar

Deterministik kanal i¢in kanal tanimlama ve birbirleri arasindaki iliskiyi gergek
iletim kanal analizleri i¢in de yapmak gerekmektedir. Gergek iletim kanali, kaynak ve
gezgin kullanici arasindaki bagil hareketten dolay1 iletim kanalinin 6zellikleri zamanla
rastgele olarak degisir (stochastic siireg). Dolayisiyla sistem fonksiyonlari da rastgele

(stokastik) degisecektir. Bir kanalin istatistiksel 6zelliklerini tam olarak belirtebilmek
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icin tim sistem fonksiyonlarimin ¢ok boyutlu birlestirilmis olasilik yogunluk
fonksiyonlarii bilmek gerekir. Ancak pratikte bunu elde etmek ¢ok zordur. Dogrulugu
anilan yonteme gore daha az olan fakat uygulanabilirligi daha fazla olan yaklagim;
cesitli sistem fonksiyonlarimin istatistiksel 6zelliklerini ilinti fonksiyonlar1 cinsinden
elde etmektir (Bello, 1963, Kennedy, 1969). Kanal ilinti fonksiyonlarina bagli olarak

tanimlandiginda, kanalin ¢ikis1 6z-ilinti fonksiyonlar1 yardimiyla belirlenebilir.

2.5.4.1. Kanal ilinti Fonksiyonlar

Gergek bir bant durduran siireci tanimlamak igin karmasik zarf kullanilirsa;
tanimlamay1 yapabilmek i¢in iki tane 6z-ilinti fonksiyonuna ihtiya¢ vardir. Bu durumda

ornegin gercel kismi x(t) olan fonksiyonun 6z-ilinti fonksiyonu

E [X(t) X(S)] Zé Gergel [E [2(t) 2%(s)] /¢ (S-t)}
(2.41)

+; Gergel [E [2(t) z(s)] €™ C(SH)}

biciminde hesaplanir. Bu esitlikte E[.] beklenen degeri, z*(s) ise z(t)’nin

karmasik eslenigini ifade eder. iki 6z-ilinti fonksiyonu

R, (t, 8)= E[2()2*(5)] (2.42)

R, (t,s) = E[z(t)z(s)] (2.43)

olarak tanimlanir. Gergel silirecin Oz-ilinti fonksiyonlari belirlemek ig¢in

kullanilir. Ancak pratikte dar bant uygulamalarinda R_(t,s)=0 dir ve Boliim 2.5.3.1°de

ifade edilen 6z-ilinti fonksiyonunun kullanilmas yeterlidir.
Bolim 2.5.3.’de tanimlanan dort sistem fonksiyonunun ilinti fonksiyonlari bu

esitliklere dayanilarak

E[h@t vh*@m)]=R, (ts;1,m) (2:44)

E[H(f, v)H* (m, )] =R,y (f, m; v, 1) (2.45)
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E[T(f, t)T *(m, s)] =Ry (f,m;t,s) (2.46)

E[S(T’ V)S* (n’ “)] = RS(Ta mnv, “) (247)

bigiminde tanimlanabilir. Bu esitliklerde T ve 1 zaman gecikme degiskenleri v
ve u ise Doppler frekans kayma degiskenleri, f ve m frekans degiskenleri, t ve s ise
zaman degiskenleridir.

Esitlik 2.44°de tanimlanan ve kanalin giris/¢ikis iligkisini veren denklemin (2.47)
esitliginde kullanilmasiyla ¢ikisin 6z-ilinti fonksiyonu ile sistem fonksiyonlarinin 6z-
ilinti fonksiyonlar1 arasindaki iliski belirlenebilir. Kanalin girig yanki gecikme dagilimi

kullanilirsa; (2.33) esitliginde belirtilen kanalin ¢ikisinda elde edilen Ry, (t,s)

Ry, (1, ) = E[w(O)w*(s)] = E[E: Ijz(t —D)z*(s—mh(t, Hh*(s, n)drdn} (2.48)
biciminde ifade edilebilir. Eger giris isareti z(t) kararli ise (2.48) esitligi

R, (1,) = fz f: 2(t—1)z*(s - ) E[h(t, h * (s, m)] drdn (2.49)

biciminde yazilabilir. Bu esitlikte yer alan E[h(t, t)h*(s, )] (2.44) esitliginde
Ry(t, s; T, ) olarak tanimlanmisti. Bu durumda (2.49) esitligi

Ry (t,8)= j-:: E:: z(t—1)z*(s—m)Ry, (t, s; T, m)dtdn (2.50)

biciminde sadelestirilebilir. Bu esitlige dayanarak kanalin ¢ikiginda elde edilen
0z-ilinti fonksiyonu Ry(t, s)’nin yalmizca 6z ilinti fonksiyonu Ry(t, s; t, 1) bilinmesi
durumunda elde edilebilecegini sdyleyebiliriz. Diger sistem fonksiyonlarinin giris/cikis

ilinti fonksiyonu iligkilerini belirlemek i¢in ayn1 yontem kullanilabilir.
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2.5.4.2. Tllinti Fonksiyonlar1 Arasindaki iligki

Dort sistem fonksiyonu arasindaki iliski Sekil 2.23’de agiklanmus idi. Sisteme ait
bu dort 6z-ilinti fonksiyonu benzer sekilde ciftli Fourier doniisiimii ile birbiriyle

iligkilendirilir. Bu iliski Sekil 2.24°de gosterildigi gibidir.

Ry (t, s, M)
DF, .
; » DFf‘, "
DFV,u DFr,n

Rg(t,m; v, w) Ry(f, m;t,s)

t,s

DF,, DF
P DE,

Ry (f, m; v, n)

Sekil 2.24. Kanal ilinti fonksiyonlar1 arasindaki iliski

Sekilde cizgilerin iizerinde yer alan DF, DF ' ¢iftli Fourier veya ciftli ters
Fourier doniisiimiinii ifade eder. h, H, T, S indisleri ise uygun sistem fonksiyonunu
belirtir. Sistem fonksiyonlar1 Fourier dontigiimii ile iliskilendirilirken bir tane ortak
degisken kullanilir. Ancak ilinti fonksiyonlarinin iliskilendirilmesinde ¢iftli Fourier
doniistimii  kullanildigindan iki tane ortak degisken kullanilmalidir. Bu ortak

parametreler doniisiim esnasinda sabit parametre olarak kullanilir.

2.5.5. Pratik Kanal Modelleri

ilinti fonksiyonlar1 dort degiskene bagl olup bu fonksiyonlar1 kullanarak kanal
ozelliklerini belirlemek olduk¢a zordur. Kanalin fiziksel mekanizmalar1 i¢in yapilacak
baz1 varsayimlar ile ilinti fonksiyonunda sadelesme saglanabilir. Bu ilinti fonksiyonlari
genis anlamda duragan (Wide Sense Stationary, WSS), ilintisiz sacilma (Uncorrelated
Scattering, US) ve genis anlamda duragan ilintisiz sagilma (Wide Sense Stationary

Uncorrelated Scattering, WSS-US) gibi 6zel kanallar i¢in basitlestirilmistir. Genis
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anlamda duragan (GAD) veya ilintisiz sacilma (IS) varsayimlar1 ayri ayrn
uygulandiginda bazi ilinti fonksiyonlar1 {i¢ degiskenli ilinti fonksiyonlarina
indirgenirken; ikisinin birlikte varsaymmi (WSSUS) ile tiim ilinti fonksiyonlar1 sadece

iki degiskenli ilinti fonksiyonlarina indirgenir.

2.5.5.1. Genis Anlamda Duragan Kanal

Cogu fiziksel kanalin sOniimlenme istatistikleri kisa zaman araligi iginde
duragan olarak kabul edilebilir. Genis anlamda duragan bu ¢alismada duraganimsi kanal
olarak anilacaktir. Duraganimsi kanalda kisa bir zaman zarfindaki (§) soniimleme
istatistikleri degismez. Matematiksel tanimina gére GAD 6zelliginin herhangi bir zaman
an1 i¢in saglanmasi gerekir. Oysa gercek uygulamalarda bu olanaksizdir. Ornegin, uzun
yol alan gezgin iletim cihazi i¢in ortalama sinyal giicii golgeleme sOniimlenmesi
nedeniyle degisir. Ayrica (Salous ve Gokalp, 2007)’de kanalin GAD 6zelligini sagladigi
uzaysal mesafenin iletim bant genisligine bagl olabilecegi belirtilmistir. Ornegin 60
MHZz’lik bir iletim bant genisligi i¢cin bu mesafe 4L —6A (A, dalga boyu) arasinda
degisirken 5 MHz’lik bir bant genisligi i¢in bu mesafe 10X *dan biiyiik olabilmektedir.
Dolayisiyla GAD’nin gercekte bir anlamda siirlandirilmig tanimi kullanilir (ya sinirh
zaman diliminde ya da sinirli mesafeler i¢in kanal istatistiklerinin fark edilir olctide
degismedigi kanal s6zde duragan olarak kabul edilir). Bir duraganimsi kanalin 6z-ilinti
fonksiyonu zaman degiskenleri t ve s’nin arasindaki farka (§ = s — t) baghdir. Bu
degiskenler kullanilarak kanalin birim vurus fonksiyonunun ve zamanla degisen gegis

islevinin 6z-ilinti fonksiyonlart (2.51) ve (2.52) esitlikleriyle ifade edilebilir.

Ry (t, t+&; 1, m) = Ru(&; T, m) = E[h(t, ) h*(s, )] (2.51)

Ry (f, m; t t+ &) = Rr (f, m; &) = E[T(f, t) T*(m, s)] (2.52)

Sa¢ilim fonksiyonunun 6z-ilinti fonksiyonu (R;), birim vurus tepkesinin 6z- ilinti

fonksiyonuna bagl olarak esitlik (2.53) ile verilir.
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—+00 +00 i
Rg(tmvi) = [ ] Ry(ts;z,mel> " #)dtds (2.53)

—00 —00
Duraganimsi kanal i¢in § = s — t oldugundan yeni esitlik (2.54)’deki gibidir.

+00 +00 2
Rg(tmiva)= [ | Ry(&mm)el? M HHdde (2.54)

—00 —00

(2.54) esitligi yeniden diizenlenirse (2.55) esitligi elde edilir.

+00 i +00 i
Rg(t,mvsp) = [ 2™ Wt [ Ry (1,m)e 2™adg (2.55)

—0o0 —00
(2.55) esitligindeki ilk integral v = p anindaki birim vurus isaretidir. ikinci
integral ise Ry(&;tm)’'niin § degiskenine bagli Fourier doniisiimii olan sacilim

fonksiyonunun capraz gii¢ tayf yogunluguna [Pgs(t,n;v)] bagl olarak ifade edilebilir. Bu
durumda esitlik (2.56)’daki gibi sadelestirilebilir.

Rg(t,m;v,p) =3(v—wPs(t,m;v) (2.56)

Benzer sekilde Doppler capraz gii¢ tayf yogunlugu esitlik (2.57)’deki gibi

yazilabilir.

RH(f: m;Vv, M) = S(V_M)Pﬁ(fam;v) (257)

2.5.5.2. [llintisiz Sacilma Kanal

Bu kanalda dogal sagicilardan farkli yol gecikmeleri ile gelen yankilar ilintili
degildir. Kanalin 6z-ilinti fonksiyonlari, zaman gecikme diizleminde birim vurus

fonksiyonu kullanilarak (2.58) ve (2.59) esitlikleri ile ifade edilir.

Ry(t,s;1,M)=0(M—1)Pn(t,s; 1) (2.58)
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Rs(t,msv, ) =8 (n—1) Ps (T v, (2.59)

Duraganimsi kanalin frekans degiskenlerine bagli olarak ifade edilmesiyle
ilintisiz sacilma kanali tanimlanabilir. Diger bir degisle ilintisiz sagilma kanali ve
duraganims1 kanal zaman—frekans eslenigidir. Buna gore ilintisiz sagilma kanali
duraganimsi kanalin frekans degiskenine bagl istatistikleri olarak ifade edebilir. Oz-

ilinti fonksiyonlar1 ise yalnizca bu degiskenler arasindaki frekans farkina (Q = m-f)

bagli olarak
Ru(f, f+ v, 1) =Ru (v, 1) (2.60)
Rr (f, f+Q;t,8) =Ry (Q; 1, 5) (2.61)

esitlikleriyle belirlenir.

2.5.5.3. Duragammsi ilintisiz Sacilma Kanah

Bu kanal zaman degiskeninde duraganimsi kanal, zamanda gecikme
degiskeninde ise ilintisiz sagilma kanal1 6zelligi gdsterir. Duraganimsi ilintisiz sagilma
kanali zamanla degisen dogrusal kanal tipleri icinde kanal ilinti fonksiyonu ile
tanimlanabilecek en basit kanaldir (Bello, 1963). Bu nedenle yaygin olarak kullanilir.
Ama gercekte her zaman saglanmaz.

Duraganims: ilintisiz sa¢ilma kanalina iliskin 6z-ilinti fonksiyonlar1 asagidaki

esitlikler ile verilir.

Ry, t+&t,m)=0(M-1)Pu(5 1) (2.62)

Ry (f, f+ Q5 v, 1) =6 (v —p) Py (V) (2.63)

Rr(f, frQ;t,t+&) =Ry (Q;E) (2.64)
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Rs(t,m;v, ) =8 (M—1) 8 (v—p) Ps (1;v) (2.65)

Birim vurus tepkesinin 6z-ilinti fonksiyonu, Ry, (t, t + &; T, ) zaman degiskeninde
duraganims1 Ozellik, zamanda gecikme degiskeninde ise ilintisiz sac¢ilma Ozelligi
gosterir.

Zamanla degisen gecis islevinin 6z-ilinti fonksiyonu, Ry (f, f + Q; t, t + &) hem
zaman hem de frekans degiskenlerinde duraganimsi 6zelliktedir. Bu fonksiyon ayrica Q
Hz’lik bir frekansla birbirinden ayrilan iki sinyal arasindaki ilintiyi belirlemede

kullanilir. Aralikli frekans ilinti fonksiyonu ise
Rt (©;0) =R(Q) (2.66)

esitligi ile verilir ve bu deger Q Hertz’lik frekansla birbirinden ayrilan iki

sinyalin genligi arasindaki ilintinin degeridir.

2.5.6. Gezgin iletim Kanal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kentsel gezgin iletim kanali gezgin birimin hareketi ile birlikte zamanla
degismektedir. Bu tiir kanallarin genis alanlardaki o6zelliklerini belirlemek biiytlik
problemdir. Genel yaklasim olarak kanali, alinan sinyallerin ortalamasinin sabit gibi
goriindiigii ve kanalin sézde duragan oldugu kiiciik bir zaman dilimi veya bir cografi
alan i¢inde tanimlamaktir. Bu kii¢iilk zaman araliginda veya kiiclik alanda cevrenin
belirgin 6zelliklerinin 6rnegin sagicilarinin merkezinin degismedigi varsayilir. Ardindan
kanalin biiyiik Olgekli ozellikleri belirlenir. Bu 6zellikler belirlenirken kiiclik dlgekli
ozellik belirleme sirasinda elde edilen istatistikler kullanilir. Bu iki asamali model
gezgin iletim kanal 6zelliklerinin belirlenmesinde ¢okc¢a kullanilir.

Duraganims: ilintisiz sa¢ilimli kanal varsayimiyla ilinti fonksiyonu iki
degiskenli fonksiyonlara indirgense bile bu indirgenmis fonksiyonlarin kullanimi

zordur. Onun yerine sadece bir degiskene bagl fonksiyonlar (6rnegin ortalama yanki

profili [Ph (r)] veya frekans ilinti fonksiyonu, [RT (Q)] gibi ) ya da sadece bir deger

(6.t ,B,) ile ifade edilebilirse ¢ok iyi olur. Bu tiir sadelestirmelerde kanal

etkin *
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bilgisinden biiylik kayip verilse de kanalin basit temsili i¢in bu kabul edilebilir bir
kayiptir. Kanal1 tek degisken degeri ile ifade etmede yaygin olarak sunlar kullanilir;

* Yanki profilinin momentleri; ortalama gecikme, etkin gecikme,
= Doppler profilinin momentleri,
= Tutarli bant genisligi ve tutarli zaman araligi,
» Yanki profilindeki pencere genislikleri; gecikme genisligi, belirli yanki
giicliniin (ylizdesel) bulundugu yanki gecikme pencere genisligi vb.
Gezgin iletim kanalinin 6zellikleri Boliim 2.5.6.1 ve 2.5.6.2°de anlatildig1 gibi

zaman ve frekans diizleminde tanimlanabilir.

2.5.6.1. Zaman Diizlemi Tanimi

Bu tanim, kanalin ¢ikisinda elde edilen 6z-ilinti fonksiyonu Ry(t, s)’nin, giris
birim vurus tepkesi fonksiyonunun, 6z-ilinti fonksiyonu olan Ry(t, s; T, )’e bagli olarak

ifade edilmesiyle yapilir. Buna gore bir duraganimsi ilintisiz sagilma kanali i¢in
400 (+00 *
Ry (L t+8)=[ [ "z(t-1)z*(t+E-m)3(M—1)P, (& 1)drdn (2.67)
esitligi yazilabilir. Eger zaman farki € = 0 olursa Px(&; 1)

Pu(t; T) = Py(1) (2.68)

biciminde olur. Bdylece capraz yanki profili Pn(§, 1), basit yanki gii¢ profiline
dontistir ve esitlik (2.69)

R, (t, )= E: | 2(t-7) [} Py (t)de (2.69)

seklinde sadelestirilebilir. |z(t)|* birim vurus tepkesi oldugunda esitligin yeni

hali (2.70)’deki gibi olur.

Ry(t, t) = Pp(t) (2.70)
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Bu esitliklere dayanarak duraganimsi ilintisiz sag¢ilma kanallar1 ig¢in; kanalin
cikisinda elde edilen sinyalin 6z-ilinti fonksiyonu, alinan giiciin zamanda dagiliminin
profiline bagl olarak ifade edilir ve bu yiizden profile yanki gii¢ profili denir. (2.70)
esitliginin gegerli olmasi i¢in Py(t)’nin Fourier donilisiimiiniin sifirdan farkli oldugu
frekans araliginda, |z(t)]* nin Fourier déniisimiiniin sabit olmasi gerekir. Eger alinan
sinyal Gauss dagilimli ise kanalin davranigini tanimlamak i¢in Py(t) yeterlidir. Ancak
Pu(t)’nun yeterli olmadigi durumlarda yankili kanalin zamanda bozulma o6zellikleri
ortalama yanki gecikmesi, yanki gecikme dagiliminin etkin degeri, yanki gii¢ pencere
genisligi ve yanki araligr ile olgiliir. Bu sozii gecen degiskenler Pp(t) kullanilarak
hesaplanir. Tipik bir yanki gii¢ profili Sekil 2.25°de verilmistir. Ortalama yanki

gecikmesi yanki gii¢ profilinin birinci momentidir ve (2.71) esitligi ile verilir.

ZPh(Tm)Tm (2.71)

ZPh(Tm)

ort

Bu esitlikte 14 profilin baslangic noktasini, t,, m inci yankinin zaman

m

gecikmesini, P, (rm)ise m inci yankinin gili¢ seviyesini ifade eder. Eger dagilimin

baslangi¢ noktasini ilk gelen yankinin zaman gecikmesi olarak segersek t4 = 0 olur.
Yanki gecikme dagiliminin etkin degeri (Tewin) is€ Pr(t) nun ikinci merkez momentinin

karekoki alinarak elde edilir.

;Ph (t,) 75 i
Tekin = W - (Ton)

(2.72)

Burada karekok igindeki ilk terim Pu(t)’nun ikinci merkez momentidir. Yanki
gecikme dagilimmnin etkin degeri ve ortalama gecikmenin degeri esitliklerden de
goriildiigii gibi Py(t)’nun igerisindeki yanki bilesenlerinin bagil genliklerine baglidir. Bu
degerler elde edilirken ya bir tane yanki giic profili ya da birka¢ dalga uzunlugu

boyunca toplanan ardisik profillerin gegici veya uzaysal ortalamalari kullanilir.



56

Esik
seviyesi

Alman sinyalin giicii, Py(t) [dB]

JEDEDE TR RN A

To T2 T3 T4 15 Gecikme (T, ns)

Sekil 2.25. Yanki gii¢ profili

Yanki gecikme dagiliminin etkin degeri bina disi ortamlar i¢in ps’ler ile bina igi
ortamlarda ise ns’ler ile ifade edilir. Farkli konumlar i¢in yanki gecikme dagiliminin
etkin degeri Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.

En biiylik yanki gecikme dagilimi, yanki-giic profilinde yanki enerjisinin en
biiylik yanki giiciiniin X dB altina diistiigii zaman olarak tanimlanir. Baska bir deyisle

en bilyiik yanki gecikmesi T — 1, olarak tanimlanur.

Pratikte T, ve Ty, yanki gii¢ profilindeki giiriiltii esik seviyesinin degerine
bagl olarak degisir. Esik seviyesi yanki bilesenlerinin glic seviyesi ile sistem
giirliltiisiinii ayirmak i¢in kullanilir. Eger esik seviyesi asir1 diislik secilirse giirtiltii

yanki i¢ine katilacak ve T ile T.;, degerleri yapay olarak ylikselecektir.
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Cizelge 2.1 Farkli konumlarda 6lgiilen T, degerleri

Tastyict Bant
Ortam frekans genisligi etkin Yerlesim Kaynak
(MHz) | (MHz) | (k)
Kentsel 910 10 2 Manhattan (Cox, 1973)
Kentsel 910 10 0.73 Toronto (Sousa ve ark., 1994)
Kentsel | 892 4 1.69 Wa%“ggton (Rappaport ve ark.,1990)
Kentsel | 942.225 4 <7 Hamburg (Seidel ve ark.,1991)
Kentsel | 942.225 4 <2 Stuttgart (Seidel ve ark.,1991)
Kentsel 910 20 0.3-0.7 Mikro hiicre (Bultitude ve Bedal, 1989)
Kentsel 892 4 10-25 | San Francisco (Rappaport ve ark.,1990)
Yari 910 10 0.59 Toronto (Sousa ve ark., 1994)
kentsel
Kirsal 1718 <8 1248:1 Norvec (Raekken ve ark.1991)
Ofis 910 ; 0.036- | Direkt goriis | (Ganesh ve Pahlavan, 1993)
0.080 var/yok
Ofis 2400 200 0.025- | Direkt goriis (Kim ve ark., 1996)
0.0074 var
Siiper 0.035- | Direkt goriis (Kim ve ark., 1996)
market 2400 200 0.083 yok

Yankili kanallar1 karsilastirmak ve kablosuz sistemlerin bazi kisimlarini

gelistirmek i¢in yankili kanal parametreleri kullanilir. Genis bantli yankili kanallarin

zamanda yayilma Ozellikleri ortalama yanki gecikmesi ve etkin yanki gecikmesi ile

belirlenir. Etkin yanki1 gecikmesi sayisal sistemlerde BHO kestiriminde en yaygin kabul

gorendir.

Yanki gecikme dagiliminin etkin degeri ve ortalama gecikmenin degeri kanalin

biitiin 6nemli &zelliklerini tanimlamak igin yeterli degildir. Iki tane daha zaman diizlemi

degiskeni kullanilarak kanal daha iyi bir bigimde tanimlanabilir. Her iki degisken T, ve

Tetkin de oldugu gibi bir tane yanki gii¢ profili veya ortalama profil kullanilarak

hesaplanir. Bu parametrelerden biri olan yank: gii¢ pencere genisligi Sekil 2.25’de W,

ile gosterilir ve toplam yanki giiciiniin %p kadarini iceren orta pencere genisligidir.

Pencere genisligi asagidaki esitlik ile ifade edilir.
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W, = (4 — o), (2.73)

T, ve 1, sinir degerleri asagidaki gibi ifade edilir.

T4 ’55
L P, (1) dt=p j P, (1) dt=pPy, (2.74)
2 70

Yanki gii¢ penceresi disindaki enerji iki esit pargaya boliinmiistiir. Ornegin
%90’11ik gii¢ pencere genisligi (Wp-90); toplam yanki giiciiniin %5°1 pencerenin solunda
diger %5’1 ise saginda olacak bicimde gecikme pencere konumu secildigindeki
pencerenin taban genisligidir. %95°lik giic pencere genisligi (Wp—9s) ise pencerenin
solunda ve saginda toplam giiciin %2.5’lik kisimlarina bakilarak seg¢ilir.

Kanal1 tanimlamak i¢in kullanilan bir diger degisken yanki araligidir ve Sekil
2.25°de Ip ile gosterilmistir. Bu degisken yanki gii¢ profilinin en yiiksek degerinden X
dB asagida ilk ve son kez kestigi noktalar arasinda gegen zaman olarak ifade edilir ve

(2.75) esitligindeki gibi tanimlanir.
Ip= (’C3 - T])p (275)

Bu belirtilen degiskenlerden sistem tasariminda yankili kanalin etkisini azaltmak
i¢in kullanilan sinyal isleyicilerin 6zelliklerini belirlemede yararlamlabilir. Ornegin
SAG’1 engellemek i¢in en yiiksek yanki gecikmesinden daha biiyiik bir sembol siireli
bir isleyici kullanilabilir. Ayrica profil genisligi ve yanki penceresi degiskenlerinden
frekans secici soniimlemeyi engellemek i¢in kullanilacak sinyal islemelerin se¢iminde

de faydalanilabilir.
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2.5.6.2. Frekans Diizlemi Tanim

Zamanla degismeyen iletim kanalindan ge¢ip alinan sinyal, dogrudan iletilen
sinyalin tayfinin kanalin geg¢is islevi ile carpilmasiyla elde edilebilir. Ancak kanal
zamana bagli olarak rastsal degisiyorsa basarimin tahmin edilmesinde istatistiksel
hesaplamalar kullanilabilir. Bu tlir kanallar1 ifade etmekte kullanilan 6nemli bir
fonksiyon kanalin aralikli frekans ilinti fonksiyonudur (Frequency Correlation Function,
FCF).

Frekans ilinti fonksiyonu (FIF) iletim bant genisliginin farkli bolgelerinde
meydana gelen soniimlenmelerin ilinti bilgilerini igerir ve zamanla degisen gegis
islevinin &z-ilinti fonksiyonu kullamlarak hesaplanir. Ilinti belirgin derecede diiserse
SAG olusur. Eger sembol hizi kanalin tutarli bant genisligine kiyasla biiyiikse SAG
kaynakl1 engellenemeyen hatalar meydana gelir.

Kanalin frekans ilinti fonksiyonu ve Brp’si arasindaki iliski frekans ilinti
katsayisinin 0.5, 0.75, veya 0.9’a distiigii andaki bant genisligi olarak verilebilir.

Bir kanalin FIF’i kanalin ortalama yanki gii¢ profilinin (YP,y) Fourier doniisiimii
ile belirlenebilir. Ancak bu iligskinin kullanilabilmesi i¢in kanalin duraganims: ilintisiz
sacilma kanali olmas1 gerekir (Bultitude, 2002). Bu kosullarin saglandig1 varsayilirsa

yanki gii¢ profilindeki yanki gecikmelerinin gii¢ agirlikli standart sapmasi olan T, ile

Br arasinda hesaplamalar yapilabilir.

Literatiirde FIF’in hesaplanmasinda iki yontem izlenmistir. Bu yéntemlerden biri
yanki gii¢ profiline Fourier doniisiimii uygulamak, digeri ise zamanla degisen gecis
islevinin aralikli frekans ilinti fonksiyonunu hesaplamaktir.

Zamanla rastsal degisen kanallarin 6zelliklerini belirlemek i¢in zamanla degisen
gecis islevinin 6z-ilinti fonksiyonu hesaplanmalidir. Bir duraganimsi ilintisiz sagilma

kanali1 i¢in 6z-ilinti fonksiyonunun sadelestirilmis bi¢imi (2.76) esitligi ile verilir.

Rr(f, f+Q;t,t+&)=Rp(Q; &) (2.76)

Rr(€;€) kanalin zaman-frekans ilinti fonksiyonudur. Duraganimsi ilintisiz

sacilma kanal1 i¢in 0z-ilinti fonksiyonlar1 arasindaki iliski (2.77) esitligindeki gibidir.
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Rp(@:8) =] R E et dr (2.77)

Gozlem zamam araliginin =0 oldugunu kabul edilirse (2.78), (2.79) ve
dolayistyla (2.80) esitliklerine ulasilir.

R1(€2;,0) = R(€2) (2.78)
Pr(0;7) = Pp(7) (2.79)
R (Q)= f: P, (1)e 1207 4 (2.80)

R1(Q) kanalin FiF’idir ve genlik segici soniimlenmeyi frekans araligmnmn bir
fonksiyonu gibi gosterir. Bu fonksiyonun uygun ilinti katsayilarina esit oldugu en kiiciik

Q degeri ise kanalin tutarli bant genisligini (Br) verir.

e
o0

0.6

Frekans ilinti katsayisi

frekans (MHz)

Sekil 2.26. Kanal frekans ilinti fonksiyonunun bir 6rnegi

Kanalin FIF’i ve Br’si arasindaki iliski Sekil 2.26’da gosterildigi gibidir. FIF’in
genliginin 0.5, 0.75, 0.9’a diistigli andaki bant genisligi Bros, Bro7s, Broo olarak

verilir.
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2.5.6.3. Tutarh Bant Genisligi

Tutarlh bant genisligi kanalin frekansta diiz olarak tanimlanabilecegi, zayiflama
ve faz kaymasina maruz kaldiktan sonra bile frekans bilesenlerinin ilinti genliklerinin
yiiksek oldugu frekans araligidir. Bu nedenle tutarli bant genisligindeki frekans
bilesenleri kanaldan gecerken benzer sekilde etkilenir. Br kanalin frekans diizlemi
Ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilir. Ayrica Br gesitli modiilasyon ve kanalin
etkilerini azaltmak icin kullanilacak cesitlilik yontemlerinin basariminin ve smirlarinin
belirlenmesinde kullanilir (Goékalp, 2001). Eger iletilen sinyalin bant genisligi Br’den
daha biiyiikk ise sinyal frekans secici sOniimlenmeye wugrar. Frekansta diiz
soniimlenmenin gerceklesebilmesi igin ise iletim bant genisliginin By’ den kii¢iik olmasi
gerekir (Bultitude, 2002).

Tutarli bant genisligi ve yanki gecikmesinin etkin degeri arasinda kesin bir
bagint1 yoktur. Bu iligski yanki gecikme profilinin sekline baglidir. Ancak her ikisinin
birbiriyle ters orantili olarak degistigi soylenebilir ve (2.81) esitligi ile verilir

(Rappaport, 1996).

1

Tetkin

By oc (2.81)

Eger tutarli bant genisligi FIF’in 0.9 ilinti katsayis1 icin belirlenirse (2.81)
esitliginin yeni hali (2.82)’deki gibi olur (Lee, 1989).

1
BT,0.9 ~ 50<

etkin

(2.82)

FiF’in 0.5 ilinti katsayis1 i¢in tutarli bant genisligi (2.83) esitligi ile verilir.

1

Bros~ (2.83)

etkin

(Fleury, 1995)’da yapilan ¢alismada kanalin By’si ve t_,. 'nin ¢arpiminin bir alt

etkin

sinir1 oldugunu oOne siirlilmiistiir. (Engiz, 2007)’de yapilan calismada tutarli bant



62

genigligi ile yanki gecikme dagiliminin etkin degerinin ¢arpiminin; alt sinirinin B s
icin 0.1 oldugu, Btp75 ve Broo i¢in bdyle bir alt sinirin olmadigr goériilmiistiir. Yine

ayni ¢alismada Bt 75 ve Brooic¢int, . carpiminin st sinir degeri sirasiyla 0.23 ve 0.13

etkin

olarak belirlenmistir.

2.5.6.4. Tutarh Zaman Arahgi

Yanki gecikmesi ve tutarli bant genisligi bir bolgedeki kanalin bozucu etkilerini
gosteren parametrelerdir. Fakat alici verici arasindaki bagil hareket ya da kanaldaki
hareketli objelerden dolayr olusan zamanla degisen kanal hakkinda bilgi
icermemektedir. Kiiciik 6lcekli bolgede zamanla degisen kanal Doppler yayilimi ve
tutarli zaman aralig1 parametreleri ile tanimlanir.

Doppler yayilim1 gezgin iletim kanalinin zamanla degisim hizinin neden oldugu
tayfsal genislemenin bir Olgiitidiir ve kanal birim vurus tepkesinin hangi hizla

degistigini gosterir. Iletilen sinyal frekansi f, ise alman sinyal tayfi Doppler tayfi olarak

bilinir ve bilegenleri f —f,  ile f +f; arasindadir. Tayfsal genisleme gezgin

birimin bagil hizina ve aliciya gelen dalganin gelis acisina baglidir. Eger temel bant
sinyalinin bant genisligi Doppler yayilimindan ¢ok fazla ise, alicida Doppler yayilimi
thmal edilebilir. Boyle bir kanal yavas sontimlenmeli kanal olarak adlandirilir.

Tutarl1 zaman araligi, Doppler yayilimin neden oldugu frekanstaki bozulmanin
zaman diizlemindeki karsiligini belirlemede kullanilir. Tutarli zaman araligr kanalin
birim vurus tepkesi istatistiklerinin degismeden kalabildigi zaman araligidir. Doppler
yayilimi ile tutarli zaman aralig1 arasinda (2.84) esitliginde verildigi gibi ters oranti

vardir.

(2.84)

d,max

Burada fj ., en biiyiik Doppler kaymasidir (fy . =v/L). Tutarli zaman

araliginda alictya ulasan iki sinyal arasinda yiiksek genlik iligkisi s6z konusudur. Eger

temel bant sinyalinin siiresi kanalin tutarli zaman araligindan daha biiylik ise kanal
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temel bant sinyalinin iletimi siiresince degisecek ve bu da alinan sinyalde bozulmaya
neden olacaktir. Eger iki sinyal tutarli zaman araligindan daha uzun bir silirede aliciya
gelirse kanalda farkli bozulmalara ugrayacaktir. Zaman ilinti fonksiyonunun 0.5 degeri

i¢in tutarli zaman aralig1 yaklasik olarak (2.85) esitligindeki gibidir (Steele, 1994).

T v 2
T 16rnf

d,max

(2.85)

2.6. Tampon Zamam Ve Alt Tasiyic1 Sayisinin Belirlenmesi

2.6.1. Semboller Arasi Girisim Ve Tampon Zamani Kullanimi

Kanalin yanki gii¢ profil genisligi sembol siiresine oranla ihmal edilemeyecek
bir biiylikliikte ise ard arda gelen semboller birbirlerine karisacak ve Sekil 2.27°de
gosterildigi gibi SAG olusacaktir. SAG indirgenemez bit hatalarina neden olmaktadir.
Indirgenemezin anlamm ise verici giiciinii artirarak BHO’nun diisiiriilememesidir.
Yiiksek veri hizlara ¢ikildiginda sembol siiresi azalacak ve SAG’mn etkisi daha da
artacaktir. Bu nedenle yiiksek veri hiz1 gerektiren 4K uygulamalarinda SAG’1in koti

etkisi mutlaka giderilmelidir.
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s(t) r(t)
—> >

s(t)
t
(i-1). sembol e i. sembol (it+1). sembol vl (1+2). sembol

t

Semboller arasi
girisim

Sekil 2.27. Yankili kanalda veri iletimi ve semboller aras1 girisim

SAG’1 6nlemek i¢in Sekil 2.28°de gosterildigi gibi her semboliin bagina tampon
zamani yerlestirilir Tampon zamani boyunca sinyal verilmez. Bu tampon zamani
kullanimiyla sistemin yanki gecikmelerine olan duyarliligi ve SAG azaltilir (Matiae,
1998). Kullanilan tampon zamani en yliksek yanki gecikmesinden daha genis segilerek
SAG’m etkisi ortadan kaldirilabilir. Tampon zamani kullanimi ile SAG’da azalma

meydana gelirken tayfsal verimlilikte diisme yasanmaktadir.
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| DFBC sembolii |
1. yanki
2. yanki
3. yanki
SAG! SAG!
"Alic1 penceresi :
(a)
Tampon 1 - - semboli
zamant ¢ sembold
e—e———
5 (i-1). sembol L i. sembol L (i+1). sembol R
~ g
1. yank1
2. yanki
3. yanki

Alict penceresi
«—

(b)

Sekil 2.28. Uc yankili kanal durumu i¢in tampon zamani a) yokken

b) varken semboller arasi girisime etkisi

2.6.2. CT iletisimde Tampon Zamam Ve Cevrimsel On-Ek Eklenmesi

Cok tastyicilt iletisimde alt tasiyici frekanslari, sembol siiresince tam sayida
periyodu olacak sekilde yerlestirilerek dikgen olmalari saglanir. Yankili kanalda
dikgenlik kaybolur ve SAG olusur. SAG’1 azaltmak i¢in her DFBC semboliine tampon
zamani yerlestirilir. Tampon zamani bir sembole ait yanki bilesenlerinin sonraki
sembole girisim yapmamasi i¢in yanki gecikmesinden daha genis segilir.

Tek tastyicili sistemlerden farkli olarak cok tasiyicili sistemlerde tampon
zamaninda sinyal verilmedigi zaman alt tasiyicilar arasi girisim (TAG) meydana gelir
(Nee ve Prasad, 2000). TAG farkh alt tasiyicilar arasindaki ¢apraz girisimdir ve alt

tagtyicilar arasindaki dikgenligin bozulmasidir. Bu bozulma Sekil 2.29°da gdsterilmistir.
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DFBC alicis1 1 inci alt tasiyiciyr demodiile etmek istediginde 2 inci alt tasiyicidan
kaynaklanan girisiminde etkisi olacaktir. Ciinkii AFD araliginda 1 inci ve 2 inci alt
tastyicilarin periyotlar: tam sayiya esit degildir. Bu nedenle 1 ve 2 inci alt tasiyicilar

arasinda capraz girisim olusur.

Bu kisim birinci alt
tastyiciya girisim yapar

l.alt tagtyict

2.alt tagtyici

AFD zaman aralig1

A"""IF"""""""""""""""
\ 4
\ AU S

DFB(C sembol zamani

Sekil 2.29. Tampon zamaninda sinyal verilmemesi durumunda yankinin etkisi

Ardistk DFBC sembolleri arasina tampon zamani yerlestirilerek SAG
engellenebilir fakat alt tasiyicilarin dikgenliginde meydana gelen bozulmadan kaynakl
TAG diizeltilemez. TAG’1 gidermek icin Sekil 2.30’da gosterildigi gibi DFBC
semboliiniin tampon zamaninda ¢evrimsel on-ek ilave edilir. Boylece, en yliksek yanki
gecikmesi tampon zamanindan kiiciik oldugu siirece DFBC sembollerinin AFD
araliginda tam sayili periyotlar1 olacaktir. Sonu¢ olarak en yiiksek yanki gecikmesi
tampon zamanindan kiiciik olursa TAG sorunu ortaya g¢ikmayacaktir. On-eklerin
kullanimiyla hem alt tasiyicilar arasindaki dikgenlik korunur hem de ardisik DFBC
sembolleri arasinda meydana gelen SAG 6nlenmis olur. Bu islem gerceklestirilirken
TAFD c¢ikisindaki sinyalin bir parcasinin kopyasi sinyalin Oniine yerlestirilir. Sinyalin
her bir kopyasinin AFD penceresinde tam sayida periyotlar1 vardir (Nee ve Prasad,

2000).
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Cevrimsel 6n-ek ekleme

d
-
Tampon Zamani AFD zaman araligt
_Cevrimsel 6n-ek

o

Sekil 2.30. Cevrimsel 6n-ek eklenmis DFBC sembolii

DFBC semboliiniin yankili kanaldan nasil etkiledigi Sekil 2.31°de gosterilmistir.
Burada iki yankili kanal s6z konusudur. Noktali ¢izgiler ikinci gelen yankiyi, siyah
cizgiler ilk gelen yankiy1r gostermektedir. Sembol siiresince ii¢ ayr1 alt tastyici
gosterilmistir. Gergekte DFBC alicisina gelen isaret bu sinyallerin toplami seklindedir.
Yankinin etkisini acik bir sekilde kavramak i¢in ayr1 gosterime gidilmistir. Burada
DFBC alt tasiyicilarinin BPSK modiilasyonlu olduklar1 goriilmektedir. Noktali egride;
faz degisimi birinci yankidan sonra belirli bir zaman i¢inde olmaktadir. Burada yanki
gecikmesi tampon zamanindan daha kisadir. Bunun anlami AFD zaman araliginda faz
degisimi yoktur. Boylece aliciya gelen sinyal kiiclik faz kaymali siniis dalgalarinin
toplam1 seklindedir. Bu toplama isleminde alt tasiyicilar arasindaki dikgenlik bozulmaz.
Yanki gecikmesi tampon zamanindan biiyiik olursa dikgenlik kaybolur. Bu durumda,
gecikmeli gelen yankidaki faz degisimi AFD araliinin iginde olacaktir. Dikgen

olmayan siniis bi¢cimli isaretlerin toplanmasi sonucunda bir miktar girisim olacaktir.
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Ik gelen sinyal
Yanki <DFBC sembol zamani

1
}
1
-~
[}
1

«—> «—re———» |
Yanki Faz Tampon  AFD zaman Faz
Gecikmesi Degisimi Zamani Aralhigi Degisimi

Sekil 2.31. iki yankili ve iic alt tasiyicili DFBC sinyal drnegi
(noktal1 ¢izgiler yanki bilesenlerini gostermektedir)

DFBC sisteminde ¢evrimsel on-ekin eklenmesi ve sinyalin frekans tayfi Sekil
2.32°de gosterilmistir. DFBC sisteminde toplam bit iletim hiz1 (2.86) esitligindeki
gibidir.

Ry=— = TQ (2.86)

L
T,
Q toplam alt tasiyici sayis1 olmak iizere DFBC sisteminin bant genisligi (2.87),
tampon zamani ¢arpant (2.88) esitligi ile verilir.
2 Q-

1
B =t —— 2.87
DFBC T (l-og)T (2.87)

N

—

G (2.88)

o, =—
G T
S
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Eger alt tastyici sayisi yeterince biiyiik ise DFBC sisteminin bant genisligi (2.89)
esitligi ile ifade edilir.

1
Bprpe = 9 =g = Q (2.89)
(I-ag)T, T, _Ta|] T-Tg
TS
1 Ts 1
— TG " >
P s :
:/‘ : A/\/\ /\/\ A A : >
TN T TV S
Kopyasi
(@
2 ) «—
TS
>

Sekil 2.32. DFBC sisteminde a) ¢evrimsel 6n-ek ekleme, b) darbe
sekillendiricinin frekans tayfi, ¢) DFBC sinyalinin frekans tayfi
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Tampon zamani eklemek SAG’1 engellese de Sekil 2.33’de goriildiigi gibi
gerekli olan iletim bant genisligini artirmaktadir. Dolayisiyla tampon zamani i¢in ilave
bant genisligine ihtiya¢ vardir. Tampon zamani eklenmesi durumunda alt tasiyici sayisi
yeterince bliylik ise DFBC sistemi i¢in bant genisliginin veri iletim hizina baglh ifadesi

(2.90) esitligi ile verilir (Hara ve Prasad, 2003).

R
Bpppe = 1—b (2.90)
ok Tampon zaman1 yok ok Tampon zamani T’in %20’si
_ - QPSK _ - QPSK
% -10F 53 -10f
= i =
2 -20F 220
= L =
)ED : 1 )ED : [
S. -3 | | © —30 ! !
< : : i : :
) : : 2 : :
3 o -0 o
N I IR
-50F | : -501 : |
[ q | I l I I — [ 1
=20 =10 0 1.0 20 =20 =10 0 1.0 20
Normalize bant genisligi Normalize bant genisligi

Sekil 2.33. 256 alt tasiyicilt DFBC sinyalinin gii¢ tayfi (Hara ve Prasad, 2003)

DFBC sisteminde ¢evrimsel on-ekin vericide eklenmesi alicida ise kaldirilmasi
Sekil 2.34 ve Sekil 2.35°de gosterilmistir. Vericide TAFD gecip zaman diizlemine
doniisen verilerin son pargasi semboliin basina getirilip ¢cevrimsel 6n-ek eklenir ve P/S
doniisiim yapilip kanala beslenir. Kanaldan gecip giiriiltii eklenmis sinyal alicida S/P
dontisiime ugrar. Sonrasinda ¢evrimsel 6n-ekler kaldirilarak AFD bloguna beslenir.

Tampon zamani eklenip frekans diizleminde serpistirme yapildiktan sonra u

uncu kullanicr i¢in verici ¢ikisindaki CT-KBCE sinyali (2.91) esitligi ile verilir.
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i=too L-1 N-1 o f T
ST =— > Y Yal(e) C'(n)e™ T p (t1-iT,) 2.91)

NL i=—o0 (|)=0 n=0

(2.91) esitligindeki bilesenler (2.92), (2.93) ve (2.94) esitliklerindeki gibidir.

1 (-Tg <t<t,)
t)= 2.92
P. (1) {0 (t<-Tg,t>t,) (2:92)
1
f, =ti, Af =—, T =T, +t, (2.93)
q=Ln+¢ (2.94)

Burada; L seri/paralel doniistiiriicti ¢ikisindaki bit sayisi, T bir alt tasiyici i¢in

sembol siiresi, t sembol siiresinin kullanigh bolgesi, T; tampon zamani, Af komsu alt
tastyicilar aras1 mesafe,a;' (@) S/P donistiiriciinin ¢ inci ¢ikist [a;"(0), a;"(1),...,a;"(L-
1], C*(n) u uncu kullanici genisletme kodunun 7 inci ¢ipi, f, ¢ uncu alt tagtyicinin

frekansi, ps(t) ise sembol siiresine karsilik gelen darbedir.

a;(0) C"(0)
o L\, i C(N-D) -
Veri ‘S ' % §
girisi g o A = Tampon
— | Z . . — : Ry | Zamami|
a" 5 ° C(0) ;‘: o| 5 5" (t) Ekleme
a ¢ A T
S o (To)
% ; -
L-1 / o | CND

a’(L-1)

Sekil 2.34. CT-KBCE sistemine tampon zamani eklenmesi
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Sekil 2.35. Tampon zamani eklendiginde CT-KBCE alic1 yapisi

2.6.3. En Uygun Alt Tasiyic1 Sayis1 Ve Tampon Zamanmnin Belirlenmesi

Yankili kanalin kétii etkisi ¢ok tasiyicili sistemlerde ¢ok sayida alt tasiyici ve
uygun tampon zamani kullanilarak en aza indirgenebilir. Cok tasiyicili iletisimde artan
tasiyict sayisi ile frekans diizleminde alt tasiyicilar arasi mesafe azalir ve sistemin
Doppler kaymasina karsi dayanikliligi diiser. Azalan alt tagiyici sayisi ile sembol siiresi
kisalir ve alt tasiyicilarin frekans secici sonlimlenmeye karsi dayanikliliklart diiser.
Farkli sayidaki alt tagiyicinin zaman ve frekans diizleminde yerlesimi Sekil 2.36’da

gosterilmistir.
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Frekans se¢ici
sOniimlenme

Zaman segici
sOnimlenme

Sekil 2.36. En uygun alt tasiyict sayisinin (Quy,) belirlenmesi (Nee ve Prasad, 2000)
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Fazladan enerji
Kayb1 T

A
©
\ A

n
»

zaman

Tampon zamaninin
Artmasi

-_——-—
Yy

A
[ A

Tampon zamaninin
Azalmasi

Frekans segici
soniimlenme

e >

A
»
-

Tg

Sekil 2.37. En uygun tampon zamaninin (TGuyg ) belirlenmesi (Nee ve Prasad, 2000)
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Cok tasiyicili iletisimde tampon zamani kullanimi ile SAG’in etkisi azalir.
SAG’1 tamamen ortadan kaldirmak i¢in tampon zamaninin kanalin en yiiksek yanki
gecikmesinden daha biiyiilk olmasi gerekir. Tampon zamaninda gereksiz giic
harcandigindan tampon zamaninin biiylimesiyle birlikte gereksiz yere harcanan gii¢ de
artmakta ve sistem basarimi Sekil 2.37°deki gibi azalmaktadir. Ayrica tampon zamani
kullanimi ile bant genisligi verimi de diismektedir. Bant genisligi verimi (2.95) esitligi

ile ifade edilir (Bremen, 2008).

Q 1
B= sembol.hl?i. I 7 R R 1_T_G (2.95)
bant genisligi Qi 146 t+Tg T,
t

S S

Tampon zamani kullanimindan dolayr SGO’daki kayip (2.96) esitligi ile verilir
(Engels, 2002).

SGOyy,, =10l0g) (B)

(2.96)
=10log, (1 —r;—G)

S

Tampon zamani sembol siiresinin %20 ’si ise SGO’daki kayip yaklasik 1 dB
kadardir (Nee ve Prasad, 2000).

Verilen bit hizi, Doppler frekansi ve kanalin 1 degerleri icin BHO en aza

etkin
indiren en uygun alt tasiyici sayist ve tampon zamani vardir ve CT-KBCE sistem
tasariminda bu degerler 6nceden belirlenmesi gerekmektedir. (Hara ve Prasad, 1999)’da
yapilan ¢alismada aliciya ulasan sinyalin 6z ilinti fonksiyonunu en biiylik yapan alt
tagtyici sayist ve tampon zamani en uygun alt tasiyict sayisi ve tampon zamani olarak
belirlenmistir. Ayni ¢alismada aliciya ulasan sinyalin 6z ilinti fonksiyonu elde etmek
icin vericiden dis ortama iletilen sinyalin iletim kanalindan gecip alicida tekrardan bit
degerinin elde edilmesine kadar olan asamalari g6z Oniine alinmistir. Bu asamalar

kisaca asagidaki gibidir.
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Vericide TAFD c¢ikisindaki sinyalin bagintisinda kullanilan sembol sayisini

azaltmak i¢in toplam alt tasiyict sayist Q ile ifade edilirse (Q:L.N) ve

b (q =No+ n) alinirsa (2.91) esitligi (2.97)’deki gibi olur.

+oo Q-1 ot (t—i
s“(t)=$Z $ b e i) (2.97)

i=—0 q=0
(2.97) esitligindeki bilesen degerleri (2.98) ve (2.99) esitliklerinde verildigi gibidir.

b (q=N¢+n)=a!(¢)C"(n) (2.98)

©=0,1,..,L-1, n=0,1,..,N—1 (2.99)

Burada; g alt tasiyici indeksini, b (q) u uncu kullanici i inci sembol ve ¢ inci

S/P doniistiiriicii ¢ikis verisi ile PN kodunun 7 inci ¢ipinin ¢arpimini gdsterir.

Vericiden dis ortama iletilen CT-KBCE sinyali, yankili kanaldan gegip sifir
AWGN eklendikten sonra alictya gelir. # uncu kullanici i¢in alinan sinyal (2.100)
esitligi ile, alictya ulasan toplam sinyal (2.101) esitligiyle verilir.

r'(t) = j s“(t—1) h'(t,1)dt+n(t) (2.100)
U-1
r (=Y r(1) (2.101)

h" (t,r) u uncu kullanict i¢in gezgin iletim kanalinin zamanla degisen birim

vurus tepkesi olmak iizere kanal birim vurus tepkesinin 6z ilinti fonksiyonu (2.102)

esitligi ile elde edilir.

Rg(r):E[hu*(t,r).hu(t,r)]:ia;a(r—rm) (2.102)
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Burada; E[.] beklenen deger, h”*(t,t) kanal birim vurusg tepkesinin karmasik

eslenigi, o>, m inci yankinmn varyansi, t_m inci yankinm gecikmesidir. Yanki genlik
dagilimi sifir ortalamali Gauss dagilimi oldugunda (bu da Rayleigh dagilimina denktir)
R} (1) ortalama yank profilidir.

u uncu kullanic1 i¢in aliciya ulasan sinyal (2.100) esitligi ile verilmistir. Kanalin
gecis islevi tampon zamani ve m inci yanki gecikmesi i¢in esitlik (2.103)’de verildigi

gibi diizenlenebilir.

OS’CmSTg (m=0,L..,.M, -1)

(2.103)
TG <Tm<Ts (m:Ml,...,M_l)

g uncu alt tastyicr igin t =1T; anindaki Fourier katsayilar1 (2.104) ve (2.105)
esitliklerindeki gibidir (Hara ve Prasad, 1999).

iTy +tg

r, (iT, )—— j

SlT

Jznfq(HTs)

dt (2.104)

m=0

. Mﬁl 1 j2nf. T
FOT) =93 — j ol (1) by (q) e ™™ dt

M-

L wob@ e
t m

m=M; %5 T _T,+1,,

m=0 k=0,k#q ‘s iT,

M, -1 Q-1 s+t ‘ ‘
J,-{ z Z tl '[ :n(t) e_lzﬂrfqu(tflTs )blu (q) efznfq‘rm dt

M-
j2mf,_ (t-iT, ) —j2nf T,
+ J. o (t)e bi(q)e " " dt

m=M; k=0,k=q S iT, —Tg+1,,

Q-1 iTy +tg
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iT, —Tg+1,
u j2mfy_ (t=iTy) —J2nf (1, =Tg)
[ one™™ by (q) e
iT,

ol (bY, (@) € ST 4 () (2.105)

(2.105) esitligindeki ilk terim istenilen sinyal bilesenini, ikinci terim TAG’1,
ticiincii terim SAG’1 ve son terim ise AWGNyi temsil etmektedir.

u uncu kullanicr igin t=iT, ve t=(i—1)T, zaman araligimda ¢ uncu alt

tastyici icin en yiiksege oranlanmis 6z ilinti fonksiyonu (2.106) esitligindeki gibidir
(Hara ve Prasad, 1999).

el (m)(6-0m)
el (m) 2 (m)

R!(Te, QR .t )=

0 e ®

(2.106)

2
(@)

— sl

- 2 2 2
(552+C$SI+C$]1

(2.106) esitliginin  bilesenleri  (2.107), (2.108) ve (2.109) esitliklerinde

verilmistir.

(2.107)
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" (Q-TRY
NP A A (R LA 1o
m=M (Q_TGR) R 6
nf, )’
—& -T, R
62=Mil QIGZ(R)(Q )
= 2n(k-q)
nf, ? 2
+MZ,—:1 Q-1 o (Rj (Q_TmR) Cos Zn(k—q)(Q—TmR)
m=0 k=0,k=q 2n(k-q) (Q—TGR)

J’_
21’ (k—q)’ 4’ (k—q)4

£, ) , ,
(&) (i eear) e
Cos

2n* (k—q)’ (Q-T,R)

+

(ORI ) o) v, )
‘“[ (Q-T,R) ]
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3(”%)2 Q-T,R) VI,
| R ( ) (I_COS(zn(k a)( TGRHmR)ﬂ 2.109

+ 2 ;T 4 '
2n(k—q) 4n* (k—q) (Q-T,R)

Burada; R'=NR,¢ip hzini, ¢’ giiriiltiiniin varyansim gostermektedir. CT-
KBCE sisteminde verilen bir iletim hiz1 (R'), Doppler kaymasi ve kanalin etkin degeri
icin BHO’yu en aza indirgeyen alt tasiyici sayist ve tampon zamani vardir. Q  ve

uyg

TGuyg (2.106) esitligini en biiyiik yapar. En uygun alt tagiyici sayis1 ve tampon zamani

(2.106) esitligi zaman/frekans segici kanalda alinan sinyalin ne kadar bozuldugunun bir
Olclitiidiir ve en az bozulma olmasi i¢in zaman-frekans diizleminde sinyalin nasil

yerlestirecegini gosterir. Boylece Quye ve T; (2.110) esitligindeki gibi belirlenir (Hara

ve ark.,1996).

[Quyg T, J =arg {max R! (Q,TG/R' S )} (2.110)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Bu calismada gezgin iletim kanal degiskenlerinin CT-KBCE sistem bagarimina
etkisi incelendi. CT-KBCE sistem basarimini incelemek i¢in MATLAB programlama
dilinde yazilan bir CT-KBCE benzetimcisi olusturuldu. Benzetimlerde {istel olarak
azalmayan gercek kanal birim wvurus tepkeleri kullanildi. CT-KBCE sistem
parametrelerinden alt tasiyict sayisinin, kullanici sayisinin, 6n-ek uzunlugunu ve iletim
bant genisliginin kanal 6zellikleri ile olan iligkisi belirlendi.
ya da Br degerinden hangisinin CT-KBCE sistemi i¢in en iyi

Kanalin =

etkin
kanal ozelliklerini gosterdigi ve tutarli bant genisligi degerinden hangisinin sistem
basarimi ile en iyi iliskilendirilebilir oldugu arastirildi. Alt tasiyic1 ve kullanict sayilar
literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak kanalin By degeri ile iliskilendirildi.

Kuramsal kanal modelleri kullanildiginda ilgilenilen bant boyunca kanal benzer
frekans secicilik 6zelligi gosterirken gercek kanal uygulamalarinda ise bant genisligi
boyunca farkli frekans secicilikli yap1 olabilir. Bu nedenle sistem bagarimina kullanilan
bant genisliginin etkisi incelendi. Iletim bant genisligine bagl olarak sistem
basarimindaki degisim gozlendi.

Literatiirde tampon zamani1 se¢iminde farkli iki yol izlenmektedir. Bunlardan ilki

tampon zamani olarak kanalin t, degerinin dort katini almak, ikincisi ise sistem

basariminda 1 dB’lik azalma yaratacak siireyi kabul edilebilir tampon zamani olarak
almaktir. En uygun tampon zamanini bulabilmek i¢in sistem basarimindaki degisimi en
az yapan tampon zamani belirlendi. Yararli, SAG, TAG ve CEG gii¢ ifadeleri kuramsal
olarak ¢ikartildi. Sonrasinda MATLAB dilinde yazilan programla tek hiicreli tek
kullanicili sistem i¢in farkli kanal profillerinin Pyagan, Psac, Prag gli¢ degerleri bulundu.
Bu gii¢ degerleri ve verilen Ey/Nj i¢in sistem basarimindaki degisim bulunup degisimin
en az oldugu siire en uygun tampon zamani olarak belirlendi. Bu siire ile, kanalin
T, degeri ve T arasinda kesin bir bagintinin olmadigr goriildii. Sonrasinda bu siire
kanalin yanki gii¢ pencere genisligi ile iliskilendirildi. Toplam yanki giiciiniin belirli bir
ylizdesini igeren yanki giic pencere genisliginin en uygun tampon zamani olarak

kullanilabilecegi belirlendi.



82

3.2. Alt Tasiyic1 Sayis1 Ve On-Ek Uzunlugunun Belirlenmesi

Yanki gecikmesi ile tampon zamani birbirleriyle dogrudan iliskilidir. Genel

kabul goren yaklasim, tampon zamaninin kanalin t degerinin iki ile dort kati

etkin
arasinda secilmesidir (Nee ve Prasad, 2000). Tampon zamani kullanimindan
kaynaklanan SGO kayiplarii azaltmak i¢in sembol siiresi tampon zamanindan ¢ok
bliyiik secilmelidir. Sembol siiresi ¢ok biiylidiigiinde ise alt tasiyicilar arasi mesafe
azalmakta, uygulama karmasikliklar1 dogmakta, faz ve frekans bozulmalarina kars
sistem duyarli hale gelmektedir (Pollet ve ark., 1995). Bunun yaninda TOGO’da
artmaktadir (Rapp, 1991; Pauli ve Kuchenbecker, 1997).

Yukarida bahsedilen kisitlamalar g6z Oniinde bulundurulup sembol siiresi ve
tampon zamani belirlendikten sonra, her bir alt tagiyicinin bant genisligi elde edilir. Alt
tasiyict bant genisligi aktif sembol siiresinin tersi alinarak bulunur. Aktif sembol siiresi
toplam sembol siiresinden tampon zamanimin ¢ikarilmasiyla elde edilir. Alt tasiyict
sayis1 iki farkli sekilde hesaplanabilir. Bunlardan ilkinde toplam bant genigligi alt
tasiyic1 bant genisligine boliiniir, ikincisinde ise gerekli bit hiz1 her bir alt tasiyicinin
veri hizina boliiniir. Alt tasiyicidaki veri hizt modiilasyon tipine (6rn. QAM i¢in 16),
kanal kodlamasina ve sembol hizina bagl olarak degisir.

(Nee ve Prasad, 2000)’de sistem gereksinimleri ve buna bagh olarak alt tasiyici
sayis1 ve tampon zamaninin bulunmasi O6rnegi verilmistir. Gergeklenmek istenilen
DFBC sisteminin gereklilikleri; veri hizi 20 Mbit/s, yanki gecikmesi 200 ns ve bant
genisligi 15 MHz’den kiigiik olmak kaydiyla bu sisteme ait tampon zamani ve alt
tasiyici sayisi asagidaki sekilde hesaplanmustir.

Tampon zamani olarak yanki gecikmesinin dort kati siire (800 ns) segilmistir.
DFBC sembol siiresi tampon zamani kaybimni 1 dB’den kiiciik yapmak i¢in tampon

zamaninin 6 kat1 seg¢ilmistir. Bu durumda sembol siiresi 4.8 pus ve alt tasiyici bant

genisligi __ =250Hz ’dir. Alt tastyict sayisin1 belirlemek ic¢in veri hizinin
4.8us—0.8us

DFBC sembol hizi oranina bakilmistir. 20 Mbit/s’lik veri hizina ulasmak i¢in her bir
DFBC sembolii 96 bit tasimalidir (96/4.8us =20 Mbit/s). Bunu gergeklemek igin

bircok segenek vardir. Bunlardan bir tanesi 16 QAM ve Y’lik kanal kodlama
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kullanmaktir. %2’lik kanal kodlama kullanildiginda her alt tasiyicida 2 bit iletilecektir.
Bu durumda sembol basina 96 bit iletmek i¢in 48 alt tasiyic1 gereklidir.

Boliim (2.6.3)’deki (Hara ve Prasad, 1999)’larin ¢alismasinda en uygun alt
tagiyict sayist ve tampon zamani (2.110) esitligi ile verilmistir. Gergek kanal verileri

i¢in Q,, VeTGuyg elde etmek ic¢in (2.110) esitligindeki bagintilar1 kullanip en uygun alt

tagiyict sayist ve tampon zamaninit bulmak icin MATLAB programlama dilinde bir
program yazildi (EK.A).

Programin c¢alismas1 kisaca su sekildedir. Basta rastgele tampon zamani
belirlenip alt tasiyict sayis1 birden baslayarak teker teker artirllmakta ve her alt tastyici

sayist i¢in kullamilan tampon zamanma bagli R . degeri (esitlik 2.110) elde

edilmektedir. Baska bir tampon zamani i¢in tekrardan alt tasiyict sayilar teker teker

artiritip R, degeri elde edilmektedir. Sonugta verilen kanal profili i¢in tim tampon
zamanlari ve alt tagtyict sayilari i¢in R, matrisi olusturulmaktadir. Bu matrisin en

bliylik degerli elemani secilip en uygun alt tasiyic1 sayisi ve tampon zamani
bulunmaktadir. Ornegin kanal dzellikleri Boliim (3.6)’de anlatilacak olan K1 profili igin
tampon zamani 0.88 s secildiginde Rg 35,5 €n biiyiik degerini (yaklasik olarak 45) 198
alt tasiyici sayisi i¢in almaktadir. Tampon zamani 0.44 ps secildiginde ise Rg o445 €n
biiyiik degerini (yaklasik olarak 4.5) 330 alt tasiyici sayist i¢in almaktadir. Bu iki
tampon zamani dikkate alindiginda bu kanal profili i¢in en uygun alt tasiyici sayist 198
ve en uygun tampon zamant ise 0.88 ps’dir.

K1 kanal profili i¢in en uygun alt tasiyict sayist ve tampon zamaninin

dogrulugundan emin olmak i¢in R, degerleri ¢ok daha fazla tampon zaman i¢in elde
edilmelidir. Ancak herhangi bir tampon zamam i¢in dahi R . degerini hesaplamak

gercek kanal verileri icin ¢ok fazla islem yiikiinden dolay1 zorlagmaktadir. Yukaridaki
ornekte K1’in verilmesinin sebebi, bu kanal profilinin frekans seciciliginin ve kanalin
etkin degerinin diisiik olmasidir. Yani alt tastyict sayis1 ve tampon zamaninin beklenen
degerleri diistiktiir. Frekans seciciligi yiiksek bir kanal géz oniine alindiginda; en uygun
alt tastyici sayis1 ve tampon zamanini elde edebilmek icin ilk 6nce alt tastyici sayisin
sabit secip farkli tampon zamanlar1 i¢in (2.110) esitligini en biiyiik yapan deger
bulunmalidir. Sonrasinda ise farkli alt tasiyici sayisi i¢in tekrardan farkli tampon zamani

bulunmalidir. Olas1 tiim alt tasiyicilar ve tampon zamanlar i¢in (2.110) esitligini en
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biytik yapan deger segilerek Q,, veT . elde edilmis olur. Bu yontemle en uygun alt

tasiyici sayisini ve tampon zamanini belirlemek az yankili gergek kanal profilleri igin
dahi ¢cokca zaman almaktadir. Dolayisiyla frekans segiciligi yiiksek gercek kanallar igin
bu yontem kullanigh olmamaktadir.

Yapilan benzetim sonuglar1 géz Oniinde bulunduruldugunda (Hara ve Prasad,
1999)’larin oOnerdigi yontem ile en uygun tampon zamanini tahmin etmenin aldigi

zaman diistintildigiinde, daha basit ama T; ’na oldukg¢a yakin degerler veren ve

Boliim 3.3°de ele alinan yontem en uygun tampon zamani tahmininde kullanilabilir.

3.3. En Uygun Tampon Zamaninin Belirlenmesi

Yankili kanalda olusan SAG’1 azaltmak i¢in her CT-KBCE semboliiniin basina
tampon zamani yerlestirilir. (Lee ve Park, 2003)’de yapilan ¢aligmada kanal modeli
olarak frekans secici Rayleigh soniimlenmeli kanal kullanilmig ve tampon zaman
araligimin kanalin Teyin, degerinin 4 kati olmasi gerektigi sonucuna varilmistir. (Kunnari
ve linatti, 2006)’da iistel olarak azalan kanal gbz Oniine alinmig ve tampon zamaninin
sembol i¢in kullanilan siirenin %20’si olmas1 gerektigi sonucuna varilmistir.

CT-KBCE sisteminde sistem basarimindaki azalmanin kaynag1 olarak asagidaki
gli¢ degerleri gosterilebilir.

* Tampon zamaninda harcanan gereksiz gii¢
= Semboller arasi girisim giicii

= Alt tastyicilar aras1 girisim giicii

= Coklu erisim giicii

=  AWAGN giicii

Dolayisiyla sistem basarimindaki azalmay1 en az yapan tampon zamani en uygun
tampon zamani olarak belirlenebilir.

Alicida kazang birlestirme asamasindan sonraki ¢ inci bite ait toplam gii¢

ifadesi (3.1) esitligi ile verilebilir.

P(()=E, [p%}[pﬁmh (£)+ Pyrg (£)+Prag (£)+ Peg (£) ]+ Pron () 3.1)

S
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T
Burada (1—?0} carpant tampon zamani kullanimindan kaynaklanan giic

S

kaybmi, E, bit basma diisen enerjiyi, P,yan (ﬁ) toplanir beyaz Gauss giirtiltiistinii
[PAWGN (0)= N0] gostermektir. Alicida /¢ inci S/P ¢ikisindaki bit i¢in sinyal giiciiniin

giiriiltii giicline orani, P(é) ifadesindeki yararli giiciin geri kalan bilesenlere orani

biciminde (3.2) esitligi ile ifade edilir.

T,
Eb (1 _rlf}jpyararh (E)

S

(3.2)

Yankili kanalda SGO degeri AWGN kanal ile karsilastirildiginda anlamli dlgiide

azalir. AWGN kanali i¢in tampon zamani kullanilmadigi durumda normalize edilmis
giig degerleri P, (¢)=1, Py, (£)=0,Pr,;(£)=0, Py (¢)=0 ve SGO degeri
E,/N, ’a esittir. Tek kullanicili bir sistemde kanalin birim vurus tepkesinin ortalama

enerjisi 1’e esit ise yararl giic ve girisim giicliniin toplami da (3.3) esitliginde verildigi

gibi 1’e esit olmaktadir.

Pyarar11(£)+PSAG (€)+PTAG (5)21 (3.3)
Bu kosullar altinda SGO’daki degisme miktar1 (3.4) esitligi ile verilir.

T
(1 TGJ Pyararh (E)

[P (94 Praa (1))

S

(3.4)

A
(Ej =10log
G degisim 1+£ 1_
NO

Sonug olarak (3.4) esitligindeki degisimi en az yapan tampon zamani en uygun
tampon zamani olarak belirlenebilir. Sistem bagarimindaki degisimi belirlemek igin

P ot Psac s Prac Pera» Pawen  degerlerinin bilinmesi gerekir. Bu ¢alismada CT-KBCE
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sistemi i¢in bu degerler kuramsal olarak belirlendi. Bu deger ¢ikartim islemleri Boliim
3.4°de ayrintil1 bir sekilde anlatildi.

CT-KBCE sistemi i¢in gii¢ ifadelerinin ¢ikartilisina gegmeden basit ve anlagilir
olmasi ag¢isindan DFBC sisteminde vericiden dis ortama iletilen bir bitin iletim
kanalindan gecip alicida tekrardan elde edilmesine kadar olan siireci goéz Oniinde
bulunduralim. Islem karmasikligim1 azaltmasi igin tek kullanicili, iletim kanalinin
yankilar arasi siirenin esit ve 4 yankili, alt tasiyici sayisinin 4 ve 6n-ek uzunlugunun ise
2 yanki arasi siire kadar oldugunu varsayalim. iletilen veri bitlerinin zaman diizlemi
karsiliklar ....a.1(0), a.i(1), a.1(2), a.1(3), ao(0), ao(1), ag(2), ao(3), a1(0), a;(1), ai(2),
a1(3),... seklinde olsun. Burada a (¢) 7 inci ¢ercevedeki ¢ inci biti gostermektedir (her
bir ¢erceve dort bitten olugsmaktadir). Kanalin birim vurus tepkesi ise h=[ h(0), h(1),
h(2), h(3)] seklinde olsun. Vericideki TAFD asamasindan gegen veri bitleri gi(m)

esitligi ile verilir.
1 jzﬂT
gi(m):ZZai(n)e (3.5)

Sifirmer gergeve igin verici gikislart g, (0),g,(1),g,(2).g,(3) asagidaki
gibidir.

g0(0)= —[aO(O)e “‘+ ao(l)e 4 4 a0(2)e ‘-‘+ a0(3)e 4]

1 Jz”% Jzﬁ% jZn% j2n%
g,(1)= Z[ a,(0)e *+ a,(l)e *+ ay(2)e *+ a,(3)e * ]

1 jz“OTZ iz“% jh% jZH%
g,(2)= Z[ a,(0)e *+ ay(l)e *+ ay(2)e *+ a(3)e ]

1 j2“073 Jzn% jZn% jZn%
g,(3)= Z[ a,(0)e *+ a,(l)e *+ ay(2)e *+ a,(3)e ]

Verici ¢ikis1 tampon zamani siiresince ¢evrimsel 6n-ek eklendikten sonra iletim
kanalina beslenir. -1 inci ve 0 1nc1 gergeveler icin ¢evrimsel 6n-ek eklendikten sonraki

zaman diizlemi gosterimleri asagidaki gibidir.
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-1 inci ¢erceve 0 1nc1 gergeve

____________________________________________________________________

Tampon zamani,  TAFD pencere aralig1

¢evrimsel on-ek

Sekil 3.1. DFBC sisteminde ¢evrimsel dn-ek eklendikten sonraki zaman diizlemi gdsterimi

Cevrimsel On-ek eklendikten sonra verici ¢ikisi ile kanalin birim vurus
tepkesinin katlamasi alinir. Giiriiltiisiiz bir kanal i¢in sifirinct ¢ergeve goz Oniine

alindiginda; aliciya gelen sinyalden ¢evrimsel on-ek kaldirilarak Z(0), Z(1), Z(2), Z(3)

degerleri elde edilir.

Z(0)=h(0)g,(0)+h(1)g,(3)+h(2)g,(2)+h(3)g.(3) (3.6)
Z(1)=h(0)g,(1) +h(1)g,(0)+h(2)g,(3)+h(3)g,(2) (3.7)
Z(2)=h(0)g,(2)+h(1)g,(1)+h(2)g,(0)+h(3)g,(3) (3.8)
Z(3)=h(0)g,(3)+h(1)g,(2)+h(2)g,(1)+h(3)g,(0) (3.9)

Alicida Z(0), Z(1), Z(2), Z(3) degerleri kullanilip AFD yapilarak bit degerleri

[ Y(0), Y(1), Y(2), Y(3) ] asagida verilen esitliklerde oldugu gibi yeniden elde edilir.
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—jZTr% —j2n£ —JZTLQ —jZRE

Y(0)=Z(0)e *+Z(l)e  *+Z(2)e  *+Z(3)e * (3.10)
—_|27rE —j2nu —j2n£ —j27'cﬂ

Y(1)=Z(0)e " ¢ +Z(1)e  *+Z(2)e *+Z(3)e * (3.11)
—JZT[E —jZRE —JZT[Q —j2n£

Y(2)=2Z(0)e  *+Z(1)e  *+Z(2)e  *+Z(3)e * (3.12)
—jZnE —-j T[E —JZT[E —j21‘c£

Y(3)=2(0)e  *+Z(1)e “*+Z(2)e  *+Z(3)e ¢ (3.13)

Alcidaki elde edilen herhangi bir bitin (6rnegin Y(0) degerinin) agik hali Sekil
3.3’de gosterilmistir. Giiriiltiisliz, yankisiz kanal durumu i¢in Y(0)’in olmasi gereken
degeri aO(O) “dir. Gliriiltiisiiz, yankili kanal durumu i¢in ise Y(0) degeri li¢ parcaya

ayrilabilir. Bu parcalar sirasiyla yararli, SAG ve TAG dir.
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Sekil 3.3. DFBC sisteminde alicida elde edilen bir bite ait
yararli, SAG ve TAG bilesenleri
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3.4. CT-KBCE Sistemi i¢in Gii¢ ifadelerinin Cikartimi

CT-KBCE sisteminde gii¢ ifadelerinin genellestirilmis bigimini olusturmak i¢in
asagidaki islem adimlart uygulanir. CT-KBCE sisteminde verici kisimda m inci TAFD

cikisin matematiksel bagintisi (3.14) esitligi ile verilir.

1 L-1 N- j2TE (N€+n)
Al —N—Z z H()C'(n)e NL m=0, 1, 2,...,(NL-1) (3.14)
0 —

Burada; N genisletme kodunun uzunlugu, L Seri/paralel doniistiiriicii boyutu,
C"(n) u uncu kullanicinin genisletme kodunun n inci ¢ipi, a(¢) S/P déniistiiriiciiniin /¢

inci ¢ikisindaki veri biti, Q=N.L TAFD boyutu ve U toplam kullanici sayisidir. Q
boyutlu TAFD ¢ikisina v tampon zamani eklendiginde (3.15) esitligi elde edilir.

Su — jB:B:{(Q_U—'_(p)) (p=0,1,2,...,(l)—1) (315)

(p—v), ¢=v,0+1,...,(Q+v-1)

Yankili kanaldan gecip toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii eklenip aliciya gelen CT-
KBCE sinyalin bagintis1 (3.16) esitligi ile verilir.

+o0  Q+v-1
(-3 3 3 s, hik—g)-iQ] + w(k) (3.16)
u=0 i=—0 =0

Burada h(n) yankil1 kanali gostermektedir ve (3.17) esitligi ile ifade edilir.

n<0

n>Q+v G.17)

h(n)=0 {

Alict AFD bloguna gelen & inc1 veri (tampon zamani kaldirildiginda) (3.18)
esitligi ile ifade edilir.



91

+o0 Q+v-1
r(k) = Z DY sih(L+k—9)—i(Q+v)]+w(k)
u=0i=—c0 @=0
U Q+v +00 (3.18)
Z Z soph(L+k—¢)+ Zs};ph[(mk—(p)—i(Qw)] +w(k)
v e 20
U vl L-1 N-1 5 p(Q-V+@)(NLin)
r(k)=>_ Zag(f)cu(n)e Q h(v+k—o)
u=0 ¢=0 /=0 n=0
U Q+v—1L-1N-1 2 @=O(NEHn)
+ al(/)C"(n)e C h(u+k-w)
u=0 ¢=v @e=0n=0
U s ool LN w
22 al (0C* (me h[(v+k =) —i(Q+v)]
u= 0}—600([) 0/=0n=0
1#

+o0 Q+u-1L—1N-1 5 (WZO(NLn)

+ ZZ > ZZamcu(n)e C h[(u+k-@)=i(Q+v)]+w(k)

u=0i=—0 @=v /=0n=0
i#0

Burada w(k) k£ inc1 ¢ikis i¢in beyaz Gauss giriiltiisidiir. Alict kisimda AFD

yapildiktan sonra ¢ {incii S/P doniistiiriicii ve n' inci ¢ip igin ¢ikis (3.19) esitligi ile

verilir.
Q-1 _joc(Nz'm')

Zpy=Y (ke Q (3.19)
k=0

EOKHB asamasindan gegip elde edilen ¢ inci S/P déniistiiriicii degeri (3.20)
esitligi ile elde edilir.
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N-1
bu (g ') = Z Zf',n'gé',n'cu (n ') (320)
n'=0

EOKHB kanal kazang birlestirme (3.21) esitligi ile ifade elde edilir.

H, .
S =g ’“2 (3.21)
Z‘H!i',n' +Gi
u=0

n'=n ve u=0 i¢in elde /inci S/P doniistiiriicii ¢ikisindaki bit degeri (3.22)

esitligi ile verilir.

Q-1 b1 N-1 D (QUtONGH) ) K(NE+n)

L a2(OC (Mh(o+k-)g, ,C(me @ e O
Qk=0(p=0n=0 ’

b (0" =

1 Q-1 Q+v-1N-1 jzn(w—u)(NHn) 7j2nk(N(/+n)

ag()C’ (mh(v+k—g)g,,C(n)e ¢ e @

Qk:O ¢=v n=0
1 & oot Lot N jzﬁ(quw)(NMn) 7j2nk(Nf:‘+n)
0 0
*g 2 2.20(@)C" (mh(v+k-9)g,,C"(n)e @ e
k=0 ¢=0 ¢'=0 n=0
0'#0
1 Q-1Q+v-1L-1 N-1 jZT[(m—u)(NﬁJrn) 7j2nk(N1f'+n)
0 0 0
= 2.2 a)C mhv+k-9)g,,C'me ¢ e ¢
Qk:() ¢=v ('=0 n=0
0'#l
Q-1 +x v-1 L-1 N-1 42n(Q—U+q>)(N¢+n) _jznk(N/,'+n)

a] (¢)C’ (mh[(v +k-¢)~i(Q+v)lg,,,C’ (n)e ¢ e 0

(m—u)(N€+n)

K(NZ'+n)

-j2n

20 (O)C ([ +k—@)—i(Q+v)lg,, C'(me e

+
|
N
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1 U NL-1 400 v-1 L-1 N-I (NL-v+)(Ne+n) _jznk(N(p'+n)
+ —z a; (¢")c" (nh[(v+k-w)-iQ]g, ¢ (n)e NL e NL
Q u=l k=0 i=—c0o m=0 ¢'=0 n=0
1 U NL-1 400 Q-1 L-1 N-1 jzﬁ(m—u)(N¢p+n) 7.2nk(N<p'+n)
+ —Z a;'(¢")c" (n)h[(u+k—w)—iQ]g(p.’ncu (n)e NL e NL
Q u=l k=0 i=—c0 m=v ¢'=0 n=0
1 U NL-1 L-1 N-1
+ = 24" (m)+n(k) (3.22)
Q u=0 k=0 ¢'=0n=0

i=0, u=0 icin (3.22) esitligi (3.23), (3.24), (3.25), (3.26), (3.27) esitliklerinde
oldugu gibi yararli sinyal, TAG, SAG, CEG ve AWGN sinyal bilesenlerine ayrilabilir.

1 Q-1 v-1 N-1 . . . jzn(quJr(p)(NHn) 7j2nk(N(/+n)
yararh (f' E) == z a, (E)C (n)h(U +k— (P)gé,nc (n)e ? € ?
k=0 ¢=0 n=0
| Q1 Qi il (2n(VOINE) o k(NEim) (3.23)
6 a,(HC'(mh(v+k-g)g,,C’(n)e ¢ e 0
k=0 w=v n=0
0 1 Q-1 v—1 N-1 o o . j2n(Q_U+(p)(N/‘+n) _jznk(N,é‘w-n)
brac(£) = 9 - a,(£HC (mh(v+k-9)g,,C (n)e ¢ e
k=0 ¢=0 n=0
] &l Quu-iN-d j2T[(W—U)(NHH) _jan(NMn) (3'24)
6 a,(¢)C*(mh(v+k-g)g,.,C’(n)e © e ¢
k=0 ¢=v n=0
0 1 Q-1 v—1 N-1 . . . . jzn(Q—U*'(P)(Nf*'“) _j2nk(NW+n)
bgag (1,01 = 9 - a; (£)C’(m)h[(v+k-9)-i(Q+v)lg,,,C’(n)e ¢ e °
k=0 ¢=0 n=0
1 Q-1 Q+v-1 N-1 (W L)(N/+n) _j2nk(N€'+n)
6 a; ({"C"(n)h[(v+k—@)—i(Q+v)lg, nCo(n)e e e
k=0 w=v n=0

(3.25)
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0 ) 1 Q-1 v-1 N-1 . ' AZT[(Q—U+<|>)(N€‘+H) _jan(NMn)
b (0,1, 2") "2 a; (£YC"(mh[(v+k-@)-i(Q+v)lg,,C"(n)e ¢ e ¢
k=0 m=0 n=0
] &l Qro-IN- jzn(w—u)(NHn) 7j2nk(N/Z'+n)
6 aiu(KV)Cu(n)h[(U+k—(p)—i(Q+U)]gw’nCu(n)e Qe
k=0 m=v n=0 (326)
. 1 &, QLN _j2nk(N%'+n)
blwen = —zz g,,C"(n)o(k)e Q (3.27)
Q u=0 k=0 £'=0 n=0

(3.23), (3.24), (3.25), (3.26), (3.27) esitlikleri kullanilarak CT-KBCE sistemi

i¢in alicidaki herhangi bir bite ait (¢ inci bit) yararh gii¢, TAG, SAG, CEG ve AWGN
giicleri (3.28), (3.29), (3.30), (3.31) ve (3.32) esitlikleri ile elde edilir.

2

Pyararh - {‘byararh(g' = 6)‘ } (328)
L-1 2

Prac =2 E{\b%AG @ } (3.29)
E
+oo L—1

Popg = 2, ZE{\bSAG(l o) } (3.30)
i=—00 £'=0
i#0

CEG —Z Z Z_:E{‘b EG(uaiaf')‘z} (3.31)

u=li=—o0 ¢'=0

Pyawon = E {‘bAWGN ‘2} (3.32)
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Farkli frekans seciciligindeki kanal yapilar i¢in en uygun tampon zamaninin
belirlenmesi sistem tasarimi i¢in 6nemlidir. MATLAB dilinde yazilan program (EK.B)
ile farklh frekans secici kanal yapilart i¢in kullanilan tampon zamanina bagli Pyarar,
Psag, Prag degerleri (3.28), (3.29) ve (3.30) esitliklerinde verildigi gibi hesaplandi. Bu
degerler (3.4) esitliginde yerine yazilarak sistem bagarimindaki degisim belirlendi.
Ew/Ny degerine bagli olarak sistem bagarimindaki azalmay1 en az yapan tampon zamant

en uygun tampon zamani olarak belirlendi.

3.5. CT-KBCE Sistem Benzetimcisi

Farkli frekans segicilikli kanal profillerinin CT-KBCE sistem basarimina
etkilerini gorebilmek icin MATLAB dilinde bir benzetimci programi (EK.C) yazildi.
Benzetimci verici, iletim kanali ve alict ana bloklarindan olugsmakta ve ¢ok kullanicili
tek hiicreli, asag1 hat CT-KBCE sistemini temsil etmektedir. Benzetimlerde kullanilan
CT-KBCE sistem modeli Sekil 3.4’de, benzetimci ¢alismasinin akis diyagrami Sekil

3.5’de verilmistir.

3.5.1. Sistem Parametrelerinin Se¢cimi

Benzetimlerde Walsh-Hadamard DDGC genisletme kodlart kullanildi. Tim
durumlarda genisletme kod uzunlugu 16 seg¢ildi. Farkli alt tasiyici sayilari i¢in vericiden
200 cergceve gonderildi. Her bir cerceve siiresi 0.5 ms olarak secildi. Verici kisminda
kullanict bildiri bitleri BPSK modiilasyonuna ugratilip L bitlik S/P doniisiim yapilarak;
N uzunlugundaki genisletme kodu ile carpildi. S/P dondiistiirticii ¢ikisindaki her bir bite
karsilik gelen ¢ipler frekans diizleminde serpistirme islemine ugradiktan sonra TAFD
blogunun girigine paralel olarak beslendi. Tampon zamani kanalin etkin gecikme
dagilimindan dort kez daha biiyiik secildi. Tampon siiresince ¢evrimsel on-ek eklenip
diger kullanicilarin katkis1 da yapildiktan sonra sinyal iletim kanalina beslendi. Sinyale
glic yogunlugu Ny olan toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii katildi. Doppler frekans1 25 Hz
oldugu i¢in her 4 ms’de kanal verisi yenilendi. Aliciya gelen sinyale NxL noktali AFD
uygulanarak her bir alt tasiyict ile gelen sinyal elde edildi. Cevrimsel 6n-ek
kaldirildiktan sonra EOKHB olarak toplanip bit tahmincisine beslendi. (Hara ve Prasad,
1999; Nee ve Prasad, 2000; El-Barbary ve Alneyadi, 2005)’da yapilan c¢alismalarda
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CT-KBCE sistemi i¢in en iyi kazang birlestirme ydntemi olarak EOKHB yontemi
Onerilmistir. Bu yiizden bu ¢alismada EOKHB tercih edildi. P/S doniisiim isleminden
sonra demodiile edilen bitler génderilen veri bitleri ile karsilagtirilarak BHO hesaplanda.
Benzetimlerde ideal kanal tahmini yapildigi, miikemmel es zamanlamanin oldugu,
dogrusal gii¢ yiikseltecinin ve kanal 6zelliklerinin bir sembol siiresince sabit kaldigi

varsayilmistir.
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Sekil 3.4. Benzetimlerde kullanilan CT-KBCE sistem modeli
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CT-KBCE Benzetimci
Programina bagla

Y

Baslangi¢ Degerlerinin Girilmesi
= Alt tastyic1 sayist (subcarrier)
= Tampon zamani (onek)
= Doppler frekansi (degisim)
= Kullanici sayis1 (user)
= Eu/Nj degeri (EbNO)
= (Cergeve uzunlugu (cerceve)
= Toplam bit sayis1 (fotalbif)

\ 4
ctn=1
degisim=1

>

A

msg_tx_toplam=0

A

kanal=hn(degisim,:)./max(abs(hn(degisim,:)))

A

kullanici=1

>

\

Kullanici verisinin olusturulmasi
mesaj orig(kullanici,:) = randsrc(totalbit, 1, [0:1])
msg_orig user=mesaj orig(kullanici,:)

Y

Temel bant BPSK modiilasyonu, msg tx

Seri-Paralel dontistiiriicii, msg tx_sp

Frekans diizleminde genisletme, msg pn_user

|
@
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@
l

Frekans diizleminde serpistirme, msg_serpis

Y

Ters ayrik Fourier Donlisimii, msg_tx_ifft

Y

Paralel-Seri dontistiirticli, msg_tx_ps

A

Cevrimsel 6n-ek eklenmesi, preamp

Y

Verici ¢ikisi, msg _tx_son

Y

msg_tx_toplam=msg tx_toplam + msg _tx_son

Y

kullanici=kullanici+1

!

Hayir 4

Pl
<«

kullanici > user+1

Evet

Sinyalin iletim kanalindan gegisi
msg_tx=conv(kanal, msg tx_toplam)

Y

AWGN giiriiltiisii eklenmesi, msg rx

Cevrimsel 6n-ekin kaldirilmasi, msg_rx_onek

A

Seri-Paralel doniistiiriicii, msg rx_sp

'
©,
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©
l

Ayrik Fourier Doniistimii, msg rx_fft

Y

Kazang birlestirme, msg _rx_mmsec

Y
Frekans diizleminde serpistirmenin kaldirilmast,
msg_rx_deserpis

Y

Paralel-Seri Donlistimii, msg rx_ps

A

Temel BPSK demodiilasyonu, msg demod

Y
Alinan ve gonderilen veri bitlerin karsilagtirilmast,
hata

A

BHO hesabi, BER

ctn=ctn+1

Degisim degerini giincelle
degisim=1+floor(ctn/§)

(?

Hayir .
ctn > cerceve+l

A

Ortalama BHO hesabi, Ortalama BER

Y

( Programu bitir )

Sekil 3.5. CT-KBCE Benzetimci ¢aligmasinin akis diyagrami
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3.5.2. Frekans Diizleminde Serpistirme

CT-KBCE sisteminin verici kisminda TAFD blogundan once frekans
diizleminde serpistirme yapilarak sistem basarimini iyilestirmek olasidir. Sekil 3.6’da
frekans diizleminde serpistirmenin oldugu/olmadigr durumlar gosterilmistir. Sekil
3.6’da toplam frekans bandi gosterimsel olarak 16 alt kanala bdoliinmiistiir. S/P
dondtistiirticii ¢ikist ve genisletme kod uzunlugu 4 segilerek genisletilmis 4 bitin ¢ipleri
frekans diizleminde yerlestirilmigtir. S/P doniistiiriicti ¢ikiglar1 i inci sembol ve u uncu
kullanici i¢in a;"(0), a;"(1), a;"(2), a;"(3)’diir. Frekansta serpistirme yapilmadigi durumda
S/P ¢ikisindaki a;"(2) biti gbz oniine alindiginda; genisletme kodu ile genisletilmis, her
bir ¢ip farkli alt tasiyicilar (fs, fo, fio, f11) ile modiile edilip kanala beslenecektir. Eger
kanalin frekansta gecis islevi Sekil 3.7°deki gibi ise dort frekans bileseninin genlikleri
oldukca zayiflayacaktir. Dolayisiyla alicida daraltma islemi yapilarak elde edilecek bit
degerinin hatali olma olasihig1 artacaktir. Ayni a;'(2) bit i¢in frekansa serpistirme
yapildiginda Sekil 3.6’da goriildiigii gibi dort ¢ip degeri f3, s, fio, fi4 alt tasiyicilar ile
modiile edilip kanala beslenecektir. Sekil 3.7°deki frekans segiciligindeki kanal yapisi
icin bu frekanslardan sadece fjo zayiflayacak diger frekanslar fazla zayiflamaya
ugramadan aliciya gelecektir. Alicida daraltilip bit degeri elde edildiginde hatal

algilanma olasilig1 diisecek bu ise sistem bagariminda bir iyilesmeye neden olacaktir.

fo fi f\ G 5 £ £ fo £, fu f, fiz f, fis frekans

~. ~< Frekans Diizleminde
. Serpistirme

-1 I

fi, fis frekans

Sekil 3.6. Frekans diizleminde serpistirme a) yokken;
b) varken ¢iplerinfrekans diizleminde yerlesimi
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Sekil 3.7. Frekans se¢ici kanal durumunda frekans diizleminde serpistirme
a) varken, b) yokken ¢iplerin frekans diizleminde yerlesimi

(Li ve Lavta-Aho, 2005)’de yapilan ¢calismada t_,. degeri 1us olan kanal modeli

etkin
kullanilmig ve komsu alt tagiyicilar aras1 mesafe Af olarak secilmistir. Ayni ¢alismada
ardigil gelen ¢ipleri modiilleyen alt tagiyicilar arast mesafenin farklt Af olmasina bagh
olarak CT-KBCE sistem basarimi incelenmistir. (Kurnaz ve Gokalp, 2007)’lerin
calismasinda farkli frekans seciciligindeki kanallar i¢in frekans diizleminde
serpistirmenin sistem basarimina etkisi incelenmistir. Her iki caligmada da frekans
diizleminde serpistirme sistem basariminda bir iyilesme saglamistir. (Kurnaz ve Gokalp,
2007)’de serpistirmenin etkisi farkli kanal profilleri i¢in farkli olmaktadir. Artan alt
tasiyict sayist ile serpistirmenin etkisi azalmis ve elde edilen iyilesme kanaldan
bagimsiz hale gelmistir. Buna neden olarak alt tasiyici sayisinin artmasi ile bir bitin

cipleri frekansta birbirine daha yakin alt tasiyicilar ile aktarilmasi gosterilebilir.
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3.5.3. Benzetimcinin Sinanmasi

Olusturulan CT-KBCE benzetimcisinin dogrulugunun smanmas1 literatiirde
yaymlanmig makalelerde kullanilan degisken ve kanal 6zelliklerini kullanarak yapildi.
Ug farkli durum igin benzetimcinin dogrulugu smandi. 1. durumda (Nassar ve Wu,
2000)’de yapilan ¢aligmadaki veriler kullanildi. Benzetimde kullanilan sistem
parametreleri Cizelge 3.1°de, kanal profili Cizelge 3.2°de verilmistir. Sekil 3.8’de
(Nassar ve Wu, 2000)’da kullanilan degiskenler i¢in benzetimci ¢ikisi ile (Nassar ve
Wu, 2000) cikis1 gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi benzetimci ve (Nassar ve
Wu, 2000)’daki ¢alisma sonuglari yaklasik olarak aynidir.

Cizelge 3.1. (Nassar ve Wu, 2000) ‘de kullanilan sistem parametreleri

Sistem Parametreleri
Genigletme ¢arpani 32
Alt tagtyici sayisi 32
Kullanici sayis1 32
Denklestirme EOKHB
Genisletme kodu Walsh-Hadamard
Kanal modeli Hilly Terrain (HT)
Asagi/Yukari hat Asag1 hat
Es zamanli/zamansiz Es zamanl
Serpistirme Yok
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Cizelge 3.2. (Nassar ve Wu, 2000)’de kullanilan kanal profili

Bagil gecikme Ortalama
Yanki (us) Bagil giic (dB)
1. 0.0000 -3.60
2. 0.3560 -8.90
3. 0.4410 -10.2
4) 0.5280 -11.2
5. 0.5460 -11.8
6. 0.6090 127
7. 0.6250 -13.0
8. 0.8420 -16.2
9. 0.9160 173
10. 0.9410 -17.7
1. 15.000 -17.6
12. 16.172 227
13. 16.492 24.1
14. 16.876 25.8
15. 16.882 25.8
16. 16.978 -16.2
17. 17.615 -29.0
18. 17.827 29.9
19. 17.849 -30.0
20. 18.016 -30.7
10° ‘
—6— Benzetim
f —&— Nassar
10}
107°F
o)
o
10}
104
107 ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25
E,/N, [dB]

Sekil 3.8. (Nassar ve Wu, 2000) ile benzetimci sonucunun karsilastirilmast
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2.durumda AWGN kanali ic¢in kanal kodlamasiz durumdaki kuramsal
(Proakis,1989) ve benzetimci basarimlar1 Sekil 3.9°da gosterilmistir. Sekilden kuramsal

ve benzetimsel sonuglarin ayni oldugu sdylenebilir.

BHO

—O— AWGN kanal (benzetim)
—e— AWGN kanal (kuramsal)

0 2 4 6 8 10
E_/N, [dB]

10

Sekil 3.9. AWGN kanalinda, kanal kodlamasiz, BPSK modiilasyonlu
sinyalin, kuramsal-benzetimci sonuglari

3.durumda benzetimci basarimi1 (Hara ve Prasad, 1999)’da yapilan ¢alisma ile
karsilastirilmistir. Cizelge 3.3’de kullanilan sistem parametrelerini gostermektedir.
Benzetimci ve (Hara ve Prasad, 1999)’daki ¢alismanin karsilastirilmas: Sekil 3.10°da
verilmigtir. Sekilden de goriildiigii gibi gercek ve benzetimcei sonuglart birbirine yakin

degerlidir.



Cizelge 3.3.
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(Hara ve Prasad,1999)’da kullanilan sistem parametreleri

Sistem Parametreleri

Genisletme ¢arpani 32
Alt tastyici sayisi 256
Kullanici sayisi 1
Denklestirme EOKHB
Genisletme kodu Walsh-Hadamard
Kanal modeli Esit giigte 2 yanki
Vo e o 20
En yii
ek Do
Asagi/Yukar1 hat Asagi hat
Es zamanli/zamansiz Es zamanl
Serpistirme Var

| —e— Prasad gercek
—e— Prasad benzetim
—— AWGN (kuramsal)
—o— AWGN (benzetim)

10
o
I
a1]

10

10_6 I I I

0 5 10 15 20
E,/N, [dB]

Sekil 3.10. (Hara ve Prasad,1999) ile benzetimcinin karsilastirilmasi
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3.6. Gezgin iletim Kanal Benzetimi

Benzetimlerde kullanilan kanal modelleri li¢ ana siif altinda ele alinabilir.
Bunlar;
1) Gergek yaymim verilerinin kullanilmasi
2) Gergek yaymnim istatistiklerine dayanan istatiksel model

3) Tamamen istatiksel model

Bunlardan ilk ikisi i¢in segilen yanki profilleri biliyiikk o6l¢ekli kanal

modellerinden T;, ve profil bigimi g6z 6niinde bulundurularak belirlendi.

Tamamen istatiksel modelde ise varsayilan bir yanki profilinde her bir yankiyla

Clarke-Gans modeli uygulanarak sontimlenme gerceklendi.
Kanal gegiy islevi I:T(t,f ), t=nT,, T, bir tarama sﬁresi:l karmagik degerli kanal

gecis islevinin gecikme ekseni boyunca AFD uygulanarak veya ham veride bir tarama
icin zarf alinarak bulunabilir (Gokalp, 2001). Bu g¢alismada bu yontemlerden ilki
kullanild.

Sacilim fonksiyonunu [S(v,r)] elde etmek icin karmasik degerli zamanla
degisen kanal birim vurus tepke fonksiyonunda [h(t,‘c), t:nTJ zaman ekseni

boyunca AFD alinir. Elde edilen S(v,r) fonksiyonunun t ekseni boyunca ortalamasi

aliarak ortalama Doppler Tayfi bulunur.

Yanki istatistiklerini bulmak i¢in Manchester kent merkezinde UMTS/FDD
bantlarinda yapilan iletim kanal Ol¢ctimiinde (Gokalp, 2001) elde edilen veriler
kullanildi. Kisaca ele alimirsa Ol¢limlerde siirekli dalga frekans modiilasyonu
(Frequency Modulated Continous Wave, FMCW) kullanildi. Yukar link ve asagi link
bantlarinda (1920-1980 MHz ve 2110-2170 MHz ) ayn1 anda 6l¢iim yapildi. Verici ve
alic1 anten yiikseklikleri sirastyla 46 m ve 1.75 m’dir. Verici anten yedi kath bir binanin
catisina yakininda bagka bir yiiksek bina tarafindan goriisii kisitlanmayacak bicimde
kuruldu. 1800 m’ye varan alici-verici uzakliklarinda 581 kii¢iik 6l¢ekli konumda kanal
verisi 0.5-1 saniye siiresince toplandi. Kanal tarama hizlar1 olarak 100 Hz veya 250 Hz
kullanildi. Olgiimde kullanilan gecikme penceresi genislikleri 16.66 us, 27.5 ps ve
41.66 ps’dir.
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Stirekli dalga frekans modiilasyonu (SDFM) yontemi ile toplanan kanal verisi

her satirda ayr1 bir tarama verisi olacak bi¢cimde bir matrise yazildi. Her taramanin ayr1

ayr1 AFD alinarak farkli zaman anlari i¢in kanal birim vurus tepkesi [h(t, r), t= nTt]

belirlendi. Farkli taramalar i¢in bulunan birim vurus tepkelerinin gii¢lerinin ortalamasi

alinarak ortalama yanki profili [h (‘C)] bulundu.

(Salous ve Gokalp, 2007)’deki ¢alismada 581 adet kiiglik dlgekli dl¢lim verisi

kullanilarak elde edilen 7y, degerlerinin birikimli dagilim fonksiyonundan 58 (%10)
yer igin Ty, <0.22us, 290 (%50) yer igin Ty, < 0.54us, 464 (%80) yer icin
Tetkin < 0.78us ve sadece 58 (%10) yer igin Tuy;, > 1us dir. Bu durumda Manchester

gibi bir sehirde kapsama alaninin %90 'ninda basarili olmasi istenilen bir sistem igin

Tetkin = 1ps’lik bir yanki profili olan kanalda sistemin kabul edilebilir basarim

gdstermesi gerekir.

Olgiim yapilan yerlerin %10, %80 ve %90’lik kisimlarini kapsayan bolgeleri
temsil etmek i¢in {i¢ ayr kii¢lik 6l¢ekli konumda toplanan kanal verisi kullanildi. Farkli
frekans seciciligindeki bu kanallar K1, K2 ve K3 olarak adlandirildi. Bu kanal profilleri
icin birim vurus tepkeleri Sekil 3.11°de, frekans diizlemindeki gegis islevleri Sekil
3.12°de ve frekans ilinti fonksiyonlar1 Sekil 3.13°de gosterilmistir. Bunlardan K1, 0.22
us’lik Tewin degeri ile biiyiik o6lgekli modelde %10°luk dilimi temsil ederken; K2
(Tetkin=0.77us) %80°lik dilimi temsil eder, K3 ise (Tewin=1.14us) en koti %10 luk
dilimde bir kanali temsil eder. Sekil 3.12°den goriilecegi gibi K2 deki soniimlenmeler
sik ve derindir; -35 dB’e varan soniimlenmeler bulunmaktadir. K3’de soniimlenmeler
daha sik fakat sigdir. K1’de ise soniimlenmeler seyrek ve oldukca sigdir. 40 MHz’lik
kanallar frekans diizleminde 2120-2160 MHz’e, 20 MHz’lik kanallar 2130-2150
MHz’e denk gelmektedir.

Cizelge 3.4’de 0.5, 0.75, 0.9 frekans ilinti katsayilar1 i¢in kanalin tutarli bant
genislikleri verilmistir. FIF’nin 0.5 degeri i¢in K1 icin frekans seciciligi diisiik
oldugundan tutarli bant genisligi oldukg¢a biiylik iken (29 MHz) diisik frekans
seciciligindeki K2, K3 yapilari i¢in tutarli bant genislikleri (sirasiyla 0.5 MHz ve 11.7
MHz) daha kiigiiktiir.

(Lee ve Park, 2003)’de yapilan ¢alismada tampon zaman araliginin kanalin Tegin

degerinin 4 kat1 olmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Dolayisiyla 3 farkli kanal yapisi
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icin 3 farkli tampon zaman kullamilmustir. Kanallara ait T;, degerleri, bu degerlere

bagli olarak hesaplanan tampon zamanlari (Tg=41ewin) Cizelge 3.4’de verilmistir. K3 en
biiylik Tewin degerlidir. Dolayisiyla en genis tampon zamani (4,56 us) bu kanal profili
icin kullanilacaktir. K1 ve K2 i¢in kullanilacak tampon stireleri 0,88 us ve 3,08 ps’dir.
Belirlenen bu tampon zamanlarinda bir CT-KBCE semboliiniin sonundaki bilgi sonra
gelen semboliin basina ¢evrimsel on-ek olarak eklendi. K1, K2, K3 i¢in her bir CT-
KBCE sembol siiresi aynidir. Fakat tampon siireleri farkli oldugu igin bir sembol
stiresinde gonderilen veri biti sayis1 farklidir. Tampon zamani eklenmesi sonucunda

tayftaki genisleme K3’de fazla iken K1, K3’de daha azdir.
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Sekil 3.11. Benzetimlerde kullanilan 40 MHz genislikli ti¢ farkl
kanalin a) K1, b) K2, ¢) K3 birim vurus tepkesi
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Sekil 3.12. Benzetimlerde kullanilan 40 MHz genislikli ii¢ farkli
kanalin a) K1, b) K2, ¢) K3 frekans gecis islevi
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Sekil 3.13. Benzetimlerde kullanilan 40 MHz genislikli ii¢ farkli
kanalin a) K1, b) K2, ¢) K3 frekans ilinti fonksiyonu,
(FCF: Frequency Correlation Function)
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Cizelge 3.4. Benzetimlerde kullanilan kanallarm 7t,;, degerleri, tampon
zamanlar1 ve tutarl bant genislikleri

Kanal | Tetn Br, 05 Br,0.75 Br, 09 Tampon
(us) (MHz) (MHz) (MHz) zamani

K1 0.22 29 11 0.82 0,88 us
K2 0.77 0.5 0.35 0.18 3,08 us
K3 1.14 11.7 0.23 0.12 4,56 us

Ozen gosterilmesi gereken bir diger nokta ise bilgisayarda (ayrik diizlemde)
yapilan benzetimlerde (3.33) esitligi ile verilen yank1 profilindeki gecikme dilimlerinin

iletilecek verideki 6rnekleme dilimlerine (ki bu farkli olabilir) gére ayarlanmasidir.
(3.33)

Yanki profilindeki bir gecikme dilimi siiresi At, m inci yankinin gecikme siiresi

T, olsun.

Burada Z—mtamsayl olmayabilir. Bu gibi durumda akla gelen iki ¢oziim
T

sunlardir;

T .. . . .
1) A—mdegerlm en yakin tamsayr degerine yuvarlanir ve islem ona gore
T

yapilir.

2) h(t,r) ’da yeniden Ornekleme ile istenilen At degeri elde edilebilir.
h(t,r) ’dan gecis islevi bulunur [T(t,f )] Buradan istenilen yank1

dilimini verecek bi¢cimde tekrar zaman gecikme diizlemine doniiliir.

CT-KBCE ile ilgili yapilan 6nceki ¢alismalarda sistem basarimlarinda t_,. ve

etkin

Br arasinda ters bir iligkinin oldugu ve biiyiik t_,. degerleri i¢in kiiciik Br olmasi

etkin

gerektigi varsayilmistir. Fakat Cizelge 3.4’de sunulant,,, ve Brgs degerleri i¢cin bunun

gecerli olmadig1 goriiliir. Ornegin K3 kanali i¢in t degeri en biiylik iken Bros en

etkin
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kiigiik degildir. Ayrica T.4;,Bros carpim sonucu kanaldan kanala bilylk oranda

degismektedir. Ornegin bu deger K1, K2 ve K3 i¢in sirasiyla 6.38, 0.39 ve 13.3°dir. Ote

yandan Bro7s ve Brog ile 7 arasinda ters orant1 vardir. Boylece iki soru akla

etkin

gelebilir; birincisi t,,,, ya da Br’den hangisi CT-KBCE sistemi i¢in en 1iyi kanal

ozelliklerini gostermektedir? ikincisi ise Bt degerinden hangisinin sistem basarimi ile

en iyi iligkilendirilebilir?
3.7. Rayleigh Kanal Ger¢eklemesi

Hizli1 sonlimlenmeli kanalin benzetimini yapmak i¢in Rayleigh soniimlenmeyi
gercekleyen bir MATLAB programi yazildi (EK.D). Bu programda Clarke ve Gans
modeli kullanildi (Rappaport, 1996). Temel bantta Rayleigh zayiflama benzeticisinin
frekans diizleminde uygulanmasi1 Sekil3.14’de gosterilmistir. ilk olarak pozitif
frekanslar i¢in birbirinden bagimsiz iki karmasik degerli Gauss Ornekleri kiimesi

olusturulur. Negatif frekanslar i¢in bunlarin karmasik eslenigi alinir.

Rastgele degerli bu tayf, istenilen Doppler tayf bi¢imini vermek igin \/ﬁ ile
nokta nokta carpilir. S(f) alinan isaretin gii¢ tayfini ifade etmektedir. (3.35) esitligi ile
verilen S(f ) tayfi Sekil 3.15°de goriilmektedir. m ile carpim sonucundaki sinyali

zaman diizlemine aktarmak i¢in ters Fourier doniisiimii kullanilir. Sekil 3.14’deki st
kol tasiyict ile aymi fazli bileseni; alt kol ise tastyiciya dik bileseni elde etmek igin
kullanilir. Baska deyimle temel bant benzetimcisinde {ist kol alinan isaretin gergel
kismai; alt kol ise sanal kismi i¢in kullanilmistir. Gergel ve sanal kisimlar icin her bir

noktanin nokta nokta toplanmasi sonucu elde edilen dizinin karekokii alinirsa Rayleigh

sontimli zarf yani F(t)bulunur. Alman sinyalin zarfinin olasilik dagilim fonksiyonu

(3.34) esitligi ile verilir.

yada (3.34)
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L |AF] < £ e

,max

(3.35)

Burada P, golgeleme soniimlenmesi ve yol kayb1 sonucu alinan ortalama sinyal

glicii; f, tastyict frekans, Af =f —f_, f; ., en yliksek Doppler kaymasidir.

Hareketli kullanicinin farklt hizlar1 igin, kanalin Rayleigh dagilimi da

degisecektir. Sekil 3.16’da Rayleigh soniimlemesinin yankilara etkisi gosterilmistir.

g N2-1) BIN2-D)

T T ........... T fm

S(f

J5®

> —»{ IFFT
T \4
'fd,max 0 fd,malx ‘fd,max 0 fd,max Te 12
Bagimsiz karmasik r (t)
Gaussian Ornekleri \/:
" m Iel’
g N2-1) gN2-1) S(f
g*N/Z A N2 *
............ T NTH | TFFT [ -90°
‘fd,max 0 fd,max 'fd,maxr 0 fd,max

Sekil 3.14. Temel bant Rayleigh soniimlenme benzetimcisi (Rappaport, 1996)
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Sekil 3.15. Doppler gii¢ yogunluk tayfi (Rappaport, 1996)

5(t)

Rayleigh l
Séniimlenme [P Wy ® v
Benzestiricisi

T, A 4
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Rayleigh
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Benzestiricisi ‘

S r(t)

Sekil 3.16. Rayleigh soniimlemesinin yankilara etkisi (Rappaport, 1996)

Rayleigh sonlimlenme zarfi 2 GHz calisma frekansinda 3 km/saat ve 50 km/saat
gezgin kullanic1 hizlar igin sirastyla Sekil 3.17 ve Sekil 3.18de gosterilmistir. Yanki
bilesenleri aliciya geldiginde fazlarina bagli olarak yapicit veya yikict bir girisim
olusturarak toplanir. Her bir yankinin giicii zamanla degiskendir ve alinan sinyal
giiclinde zayiflamalar olusur. Zayiflamanin siddeti kanal yapisina baghdir. Sekillerden

de goriilecegi gibi hiz arttik¢ca soniimlenmelerin derinligi ve siklig1 da artmaktadir.
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Sekil 3.17. 3 km/saat i¢in Rayleigh soniimlenme zarfi
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Sekil 3.18. 50 km/saat i¢in Rayleigh soniimlenme zarfi
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4. BULGULAR

Bu calismada CT-KBCE sistem basarimina; alt tasiyict sayisinin, kullanici
sayisinin, iletim bant genigliginin ve tampon zamaninin etkisi incelendi. Alt tasiyici
sayisinin, kullanici sayisinin ve iletim bant genisliginin sistem basarimina etkileri
incelenirken tampon zamani sabit tutuldu. Tampon zamaninin sistem basarimina etkisi
incelenirken ise ilk asamada belirlenen en uygun alt tasiyict sayilart kullanildi. Farkli
frekans secicilikli kanal profilleri i¢in en uygun tampon zamani benzetimsel ve
kuramsal olarak belirlendi. En uygun tampon zamani; kanalin etkin gecikmesi, sembol
siiresi ve yanki glic pencere genisligi parametrelerinden hangisiyle en 1iyi

iligkilendirilebilir sorularina yanit arandi.

4.1. Alt Tasiyic1 Sayisimin Etkisi

Farkli frekans seciciligindeki kanal profilleri i¢in artan alt tagiyici sayisina bagh
sistem bagarimlar1 ve referans olmasi agisindan AWGN kanali i¢in gergek ve benzetim
sonuglar1 Sekil 4.1°de verilmistir. K1 igin alt tasiyict sayilar1 256-1024 iken; K2 ve K3
icin bu degerler siras1 ile 5122048, 512-4096°dir. Benzetimlerde en uygun alt tasiyici
sayis1 belirlenirken birer birer degisen alt tasiyici sayilari i¢in inceleme yapilmamis
bunun yerine 256, 512, 1024, 2048 ve 4096 alt tastyici sayilari i¢in benzetimler
yapilmistir. Boliim 3.5.1°de ayrintili olarak ele alinan sistem parametrelerinin bir 6zeti
ve kanal 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmektedir.

K1 i¢in alt tasiyict sayisinin 256’dan 1024’°e ¢ikmasi sistem bagariminda ihmal
edilebilir bir iyilesme saglamistir. Bunun nedeni K1’in diisiik frekans seciciliginde
olmas1 ve 256 alt tasiyict kullanilmasi durumunda bu saymin her bir alt tasiyicinin
frekansta diiz soniimlenir olmasi i¢in yeterli olmasidir.

K2 i¢in 1024 alt tastyicidan sonra sistem basariminda fazla bir artis olmamistir.
K3 i¢in ise bu deger 2048°dir. U¢ kanal yapis1 i¢in yeterli sayida alt tasiyic1 kullanildig
zaman istenilen bir BHO degerini elde etmek i¢in gerekli olan E,/Nj frekans secicilik ile
birlikte artmaktadir. Ornegin 0.001°lik BHO degeri igin gerekli olan Ey/Nj degeri K1 ile
karsilastirildiginda K2 icin 5 dB’den fazla K3 i¢in ise 7 dB’den fazladir.
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Cizelge 4.1. Alt tasiyici sayisinin sistem basarimina etkisinin benzetimei ile
incelenmesinde kullanilan sistem parametreleri ve kanal 6zellikleri

Kullanict sayisi Tek kullanici

Asagi/yukari hat Asagi hat

Genisletme kodlari Walsh-Hadamard DDGC
Genisletme kod uzunlugu, N 16

Cergeve sayisi 200

Modiilasyon BPSK

Frekans diizleminde serpistirme Var

[letim bant genisligi, B 40 MHz

Alt tagiyict sayisi, Q 256,512, 1024, 2048, 4096

Kazang birlestirme yontemi EOKHB

Kanal modeli K1 K2 K3
Etkin yanki gecikmesi, T, 0.22 us 0.77 us 1.14 ps
En yiiksek Doppler kaymast, fq max 25Hz 25Hz 25Hz
Tampon zamani, Tg=41,, 0.88us 3.08us 4.56ps

1078
10
O 10°%
% Alt tasiyici sayisi
4 * 256
10 v P12
0 1024
10_5 | V 2048
+ 4096
e AWGN benzetim
10_6 ! ! !
0 5 10 15 20
E,/N, [dB]

Sekil 4.1. 256, 512, 1024, 2048 ve 4096 alt tasiyici, K1 (noktali ¢izgiler), K2
(stirekli ¢izgi), K3 (kesikli ¢izgiler) ve AWGN kanal (noktalar) icin
Ew/Np’a bagli BHO grafigi
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Bu sonuclardan Bt degerinin sistem basarimina etkisi daha iyi anlagilmaktadir.
Gerekli alt tasiyict sayisinda 0.5 ilinti katsayili By CT-KBCE sistemi i¢in kanal

ozelliklerini yansitmamaktadir. Ornegin B si¢in en kiigiik tutarli bant genisligi

K2’dedir. Fakat verilen bir E,/Nj degerinde en diisiik BHO elde edebilmek icin gerekli
alt tastyici sayisi en biiylik degildir. Bagka bir deyisle ilinti katsayis1 0.9’a ¢iktiginda
gerekli alt tastyici sayist orantili olarak azalmaktadir. Boylece gerekli alt tasiyici sayisi

bakimindan kanal 6zelliklerini en iyi yansitan tutarli bant genisligi degeri B ,,’dur

(Kurnaz ve Gokalp, 2008).

K1, K2 ve K3 icin gerekli alt tasiyict sayist ile kanalin tutarli bant genisligi
arasindaki iligki Cizelge 4.2°de verilmistir. Br’nin 0.75 degeri i¢in tutarli bant genisligi
basina diisen alt tasiyict sayist ii¢ kanal i¢inde biiytlik farklilik gostermektedir. Oysaki
Br’nin 0.9 degeri icin tutarli bant genisligi basina diisen alt tasiyict sayisi yaklasik
olarak 5 civarindadir (adam basina elma hesab1 yapilirken; adam basina diisen elma,
elma sayisi/siniftaki adam sayisidir. Benzer sekilde tutarli bant genisligi basina diisen
alt tasiyici sayisi ise alt tasiyici sayist/Npy dir; Ny iletim bant genigliginin kag tane
tutarli bant genisliginden oldugunu gdsterir). Bu {i¢ kanal profili i¢in gerekli alt tastyici

sayis1 asagidaki esitlikteki gibi ifade edilebilir.

B
Quus =5 4.1)
ek BT,O.‘)

Cizelge 4.2. Tutarli bant genisligi bagina diisen alt tasiyici sayisi

- Quereiti Qe
|G| | O | e
K1 0.22 0.82 256 5.2~=5
K2 0.77 0.18 1024 4.6~=5
K3 1.14 0.12 2048 6.1~=6

Buradaki B iletim bant genisligi olup kullanilan kanallar igin 40 MHz’dir. iletim

bant genisligi N, adet tutarli bant genisligi kadardir (iletim bant genisligi=Ny, x Br).
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4.2. Kullanic1 Sayisinin Etkisi

Kullanici sayisinin sistem bagarimina olan etkisi tek kullanicilt ve 16 kullanicilt
(tam doluluk) durum i¢in degerlendirildi. K1 i¢in 256, K2 ve K3 i¢in sirasiyla 1024 ve
2048 alt tastyict kullanildi. Kullanici sayisinin sistem basarimina etkisi incelenirken
benzetimlerde kullanilan parametreler, kullanici ve alt tasiyict sayis1 disinda Cizelge
4.1°de verildigi gibidir. Sekil 4.2.a’da goriildiigii gibi K1 i¢in artan kullanici sayisina
bagl olarak basarimdaki azalma 6nemsiz diizeydedir. Buna neden olarak K1’in diisiik
frekans seciciliginden dolay1 ¢ok kullanici i¢in genisletme kodlarinin dikgenliginin
degismeden kalmasi gosterilebilir. K1 ic¢in yanki enerjisinin ¢ogunlugu ilk gelen
bilesendedir. Sonradan gelen yanki bilesenleri en biiylik bilesene gore en az 17 dB

asagida oldugundan (fakat bu bilesenler kanalin t_ . degerinin belirlenmesinde

etkin
etkilidirler) sistem bagarimina katkilar1 ¢ok azdir. Boylece K1 tek yankili kanalmis gibi
davranir. Buna karsilik artan kullanici sayisina bagli olarak K2 ve K3 icin sistem
basariminda azalma olmustur. Tam doluluk durumunda ¢oklu erisim girisiminin kotii
etkisi K2 i¢in biraz daha fazla olmaktadir.

K2 ve K3 igin kullanict sayisinin sistem basarimina olan etkisi Sekil 4.2.b’de
ayrintili bir sekilde verilmistir. Burada Eu/Ny degeri 18 dB olarak sabit tutulmustur.
Sekilden goriildiigli gibi kullanici sayisinin 8 ve daha fazla olmasi durumunda K3’{in
sistem basariminin K2’ye gore ufakta olsa daha iyi oldugu sdylenebilir. Bunun nedeni

K3’e gec¢ ulasan yanki bilesenlerinin t_,. degerini artirmasina ragmen c¢oklu erisim

etkin
girisimine katkilarimin az olmasidir. Genellikle giiclii yanki bileseninin olmasi
sonucunda genis Brs (6rn. K3) degeri elde edilir. Boylece Br s degerinin ¢oklu erigim
girisiminin siddetini belirlemede kullanilabilece§i sonucunu c¢ikarabiliriz (Kurnaz ve

Gokalp, 2008).
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Sekil 4.2. a) Tek kullanict (kareler) 16 kullanicili (i¢i dolu kareler) icin Ey/Ny’a
bagli BER grafigi, b) 18 dB’lik Ey/Nj i¢in aktif kullaniciya bagli BHO
grafigi
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4.3. Tletim Bant Genisliginin Etkisi

Sistem bagarimina kullanilan bant genisliginin etkisini incelemek i¢in K1, K2 ve
K3 kanallarinda orta 20 MHz’lik bant (2130 MHz-2150 MHz) ve 40 MHz’lik bant
(2120 MHz-2160 MHz) kullanilarak benzetimler yapildi. Benzetimlerde kullanilan
parametreler iletim bant genisligi disinda Cizelge 4.1°de verildigi gibidir. Bu kanallar
icin Sekil 3.12°de verilen frekansta gegcis islevleri incelenirse; K1 kanali i¢in frekans
seciciliginin 2120 MHz-2160 MHz araliginda ayni oldugu soylenebilir. K2 kanal icin
seciciligin 2136 MHz-2142 MHz araliginda daha az oldugu sdylenebilir. K3 kanalinda
ise 2145 MHz-2155 MHz araliginda diger kisimlara gore belirgin bicimde yiiksek
secicilik vardir.

Benzetimlerde alt tasiyicilar arasi frekansin ayni olabilmesi i¢in 20 MHz iletim
bant genisliklerinde alt tastyici sayist 40 MHz iletim bant genisliginde kullanilanin
yarist secildi. Yani 20 MHz iletim bant genisliginde K1 i¢in 128, K2 i¢in 512 ve K3 i¢in
1024 alt tastyict kullanildi. Sekil 4.3°de 40 MHz ve 20 MHZz’lik iletim bant genislikleri
icin elde edilen basarim sonuglari verildi.

Diisiik frekans segiciligindeki kanal i¢in (6rn. K1) sistem basarimi iletim bant
genigligine bagh degildir. Frekans se¢iciligi yiiksek K2 ve K3 i¢in iletim bant genisligi
20 MHz’e diistiriildiigiinde basarim artis1 elde edilmistir. K3 icin iyilesmenin derecesi
daha fazladir. Buna neden olarak K3’iin ortasindan alman 20 MHz’lik bdliimiinde
soniimlenmelerin daha s1g olmasi gosterilebilir. K3 i¢in sistem basarimindaki artisi
BHOnun 2.10* degeri i¢in degerlendirdigimizde 40 MHz iletim bandmm tamamini
kullanmak yerine ortasindaki 20 MHz’lik kismi kullandigimiz durumda gerekli olan
Ew/No yaklagik olarak 4 dB diisecektir. Kuramsal kanal modelleri kullanarak bu
sonuglara ulagsmak olas1 degildir. Clinkli model ilgilenilen bant boyunca benzer frekans
secicilik 6zelligi gosterir.

Sonuglardan uyarlanabilir bant genisligi yerlesim semalar1 kullanilarak sistem
kapasitesinin artirilabilecegi  sonucunu ¢ikarabiliriz. Sekil 4.3 biitin  olarak
degerlendirildiginde bir alici-verici konumu i¢in dahi hangi frekans araliginin iletimde

kullanilacagina bagl olarak basarim da degisebilmektedir (Kurnaz ve Gokalp, 2008).
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Sekil 4.3. 40 MHz (¢cembeler) ve 20 MHz (i¢i dolu ¢ergeveler), K1 (noktali ¢izgiler),
K2 (siirekli ¢izgi), K3 (kesikli ¢izgiler) i¢in E,/Ny‘a bagli BHO grafigi

4.4. Tampon Zamaninin EtKkisi

4.4.1. Tampon Zamannin Etkisinin Benzetimsel Incelenmesi

Ucg farkli frekans seciciligindeki kanal igin alt tasiyict sayilar1 K1 icin 256, K2
icin 1024 ve K3 i¢in 2048 secildi. Literatiirde ¢cogu ¢alismada (Lee ve Park, 2003; Nee

ve Prasad, 2000; Engels, 2002) tampon zamani kanalin t_,. degerinin 4 kati1 olarak

etkin

kullanilmistir. Kullanilan tampon zamaninin sistem basarimina etkisi 41, degerine
varan tampon zamanlari i¢in incelendi ve sonuglar Sekil 4.4’de verildi. Sekilden de
goriildigli gibi farkli frekans seciciligindeki kanallar i¢in azalan tampon zamamn ile
SAG giicii artmakta ve sistem basarimi diismektedir.

K1, K2, K3 kanallar1 i¢in BHO degeri 0.001 olarak sabit tutulup (Sekil 4.4’deki
kesikli ¢izgiler) farkli tampon zamanlari i¢in aynt BHO degerini elde edebilmek igin
gerekli Ep/Ny degerleri Sekil 4.5°de verildi. CT-KBCE sistem benzetiminde; azalan
tampon zamani ile SAG’1n etkisi biliylimekte ve benzer sistem basarimi saglamak igin

gerekli E, /N, degeri artmaktadir. Bu artis frekans segiciliginin yiiksek oldugu kanal

profili i¢in daha fazla olmaktadir. Ornegin tampon zamanlari yariya diisiiriildiigiinde

ayni basarimui saglamak i¢in E, /N, ’daki artim miktarlar1 K1, K2, K3 igin yaklasik
olarak 0.05 dB, 0.3 dB ve 1.1 dB’dir.
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Sekil 4.4. a) K1, b) K2, ¢) K3 i¢in farkli tampon siirelerine

bagli CT-KBCE sistem bagarimi1
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Sekil 4.5. a) K1, b) K2, ¢) K3 i¢in farkli tampon zamanlarinda benzer sistem
basarimi (BHO=10") elde etmek i¢in gerekli Ey/Ny degerleri
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Sekil 4.4 ve 4.5’de sunulan sonuglar elde edilirken tampon zamani
kullaninmindan kaynaklanan glic kayb1 dikkate alinmamistir. Bu gili¢ degeri

101og[l—(TG /T, )] seklinde ifade edilir. Tampon zamani azaldiginda tampon zamani

kullanim kayiplar1 diiserken SAG ve TAG gicleri artmakta, tampon zamani
biiylidiigiinde ise tampon zamani kullanim kayiplar1 artarken SAG ve TAG giigleri
azalmaktadir. Farkli frekans secicilikli kanal profilleri ig¢in sistem basarimindaki
azalmay1 en az yapan en uygun tampon zamani mevcuttur ve bu siirenin belirlenmesi
sistem tasariminda 6nemlidir.

K3 kanal profili i¢in tampon zamani kullanimindan kaynaklanan kayiplar goz
Online alinarak farkli tampon zamanlar1 ve E,/Nj degerleri i¢in benzetimler yeniden
yapildi ve BHO’lar1 incelendi. Burada BHO sonuglar ii¢ farkli tampon zamani igin
verildi. Verilmeyen tampon zamanlart i¢cin BHO degerlerinin daha koéti oldugu
sOylenebilir.

12 dB’lik Ey/No degeri i¢in tampon zamani olarak 3.2, 3.6 ve 4.0 us
kullanildiginda BHO degerleri sirasiyla 0.0030, 0.0028 ve 0.0029’dur. Ep/Ny’in bu
degeri icin BHO’ nin1 en az yapan tampon zamani 3.6 ps’dir.

14 dB’lik Ey/No degeri icin tampon zamani olarak 3.6, 4.0 ve 4.4 pus
kullanildiginda sirasiyla 0.00135, 0.0012 ve 0.0013 BHO degerleri bulundu. Dolayisiyla
Eu/No’1n bu degeri i¢in BHO nin1 en az yapan tampon zamani 4.0 ps’dir.

Ew/No’mm 16 dB’lik degeri icin tampon zamani olarak 4.0, 4.4 ve 4.8 us
kullanildiginda BHO degerleri sirastyla 0.00071803, 0.00071329 ve 0.00075705 dir. Bu
kosullar i¢in ise en uygun tampon zamani 4.4 ps’dir.

K3 icin tampon zamam kullanim kayiplarn dikkate alinarak yapilan
benzetimlerde sistem basarimindaki azalmay1 en az yapan en uygun tampon zamaninin
var oldugu ve bu degerin kullanilan E,/Ny degerine bagli olarak degistigi goriildii.
Benzer durumun K1 ve K2 i¢in de gegerli oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla farkli
frekans seciciligindeki kanal profilleri i¢in kullanilan E,/N, degerine bagl en uygun
tampon zamani belirlenmeli ve bu siirenin en iyi hangi kanal degiskeni ile ifade

edilebilecegi arastirilmali sonucuna ulagildi.



128

4.4.2. En Uygun Tampon Zamam Ile Etkin Yanki Gecikmesi Arasindaki
Tliski

4.4.2.1. Gercek Kanal Verileriyle Yapilan Incelemeler

CT-KBCE sistem basarimindaki azalma SGO’daki degisim olarak ifade
edilebilir. Bolim 3.4’de CT-KBCE sistemi i¢in gii¢ ifadelerinin ¢ikartimi verilmistir.
Tek kullanicili bir sistem goz oniine alindiginda: Yararli, SAG ve TAG gii¢ ifadeleri
(3.28), (3.29), (3.30) esitliklerinde verildigi gibidir. Bu esitlikler kullanilarak MATLAB
dilinde yazilan program ile verilen bir kanal profili ve alt tasiyict sayisi i¢in kullanilan

P> Prag gli¢ degerleri bulundu. Sonra bu

tampon zamanina bagh olarak P,
degerler (3.4) esitliginde yerine yazilip verilen Ey/Ny degeri i¢cin SGO’daki degisime
bakildi. Degisimi en az yapan tampon zamani en uygun tampon zamani olarak

belirlendi. Hatirlatmak amaci ile (3.4) esitligi asagida verildigi gibidir.

14
(Ej =10log
G degisim E (1 _ TGJ

K1 i¢in alicida /inci S/P doniistiiriicii ¢ikis1 kazang birlestirme islemine tabii

tutulduktan sonraki gii¢ degerleri P, Py, Prag belirlendi ve Sekil 4.6°da verildi.

ararls >
Sekilde goriildiigii gibi belirli bir tampon zamaninin sonra yararlt giic degerinde fazla
bir artis olmamaktadir. Bu giic degerleri ve Ey/No degeri (3.4) esitliginde yerine
konularak elde edilen sistem basarimindaki degisim Cizelge 4.3°de verilmistir. Ayrica
gosterimsel olarak daha agiklayici olmasi agisindan K1’e mahsus olmak tizere farkl

Ew/No degerleri ve tampon zamanlari i¢in SGO’daki degisim Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.6. K1 i¢in tampon zamanina bagli normalize

a) P yararli, b) PSAG, C) PTAG gU.(; degerleri
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Cizelge 4.3. 0, 10, 20 dB’lik Ep/Ny degeri i¢in K1 kanal profilindeki
tampon zamanina bagli SGO’daki degisim miktari

K1,
256 alt tastyici, Tampon SGO’daki
T, =6.4ps, (ZTamam) degisim[dB]
T, =0.22ps &1
0.025 142
0.1 20.63
0.2 20.40
0.3 20.42
0.4 20.43
Ey/No=0 dB 0.6 -0.51
0.8 20.64
1.0 20.77
1.2 20.92
14 “1.08
1.6 1.6
1.75 11.39
2.0 1163
225 2.15
0.025 4.93
0.1 22.50
0.2 142
0.3 1.25
0.4 -1.06
0.6 20.85
E/Ny=10 dB 0.8 20.90
1.0 20.93
12 1,01
14 113
1.6 2130
1.75 142
2.0 _1.66
2.25 215
0.025 “13.08
0.1 29.04
0.2 6.31
0.3 75.65
0.4 475
0.6 3.32
Ey/Ny=20dB 0.8 2.88
1.0 223
12 “1.79
14 “1.58
1.6 171
1.75 175
2.0 11,95
2.25 215
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E,/N,=0 [dB] E,/N,=10 [dB]

SGO daki Degisim
SGO daki Degisim

o 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25
Tampon zamani (s) Tampon zamani (us)

E,/N,=20 [dB]

SGO daki Degisim

0 0.5 1 1.5 2 25
Tampon zamani (us)

Sekil 4.7. K1 kanal profilinde 0, 10, 20 dB’lik Ev/No degeri
icin en uygun tampon zamaninin gosterilimi

Cizelge 4.3°de goriildiigii gibi K1 i¢in Ey/Ny 0 dB secildiginde SGO’daki kayip
en az 0.2 ps’lik tampon zamani i¢in gecerlidir ve dolayisiyla en uygun tampon zamani
0.2 ps’dir. Ey/Ny 10 dB secildiginde SGO’daki kayip en az 0.6 ps’lik tampon zamani
igindir. Ep/Ny 20 dB alinirsa sistem basarimindaki azalmanin en az oldugu tampon

zamani 1.4 ps’dir.

K2’ye ait alicida /inci S/P doniistiiriicli ¢ikis1 kazang birlestirme islemine tabii
tutulduktan sonraki gii¢ degerleri P ., Ps,q, Prag Sekil 4.8°de verilmistir. K2 i¢in
farkli tampon zamanlarindaki SGO’daki azalma Cizelge 4.4’de goriilmektedir. 0 dB’lik
Ew/No degeri i¢in SGO’daki kayip en az 2.3 ps’lik tampon zamani i¢indir. Ey/No’in 10
ve 20’lik degerleri i¢gin SGO’daki kayip en az swrasiyla 2.8 us 4.8 ps’lik tampon

zamanlarinda saglanir.
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Sekil 4.8. K2 i¢in tampon zamanina bagli normalize
a) Pyarari, b) Psac, €) Prag glic degerleri
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Cizelge 4.4. 0, 10, 20 dB’lik Ey/Ny degeri i¢in K2 kanal profilindeki
tampon zamanina bagli SGO’daki degisim miktari

K2,
1024 alt tagiyict, Tampon SGO’daki
T, =25.6ps, (Z;‘rgnirsl; degisim[dB]
Tegin = 07708 ’
1.6 -0.96
2.0 -0.60
2.3 -0.54
2.8 -0.55
32 -0.61
Eb/NOZO dB 3.6 -0.67
4.0 -0.74
44 20.82
4.8 -0.90
52 -0.98
6.25 -1.21
1.6 -3.09
2.0 -1.54
2.3 -0.99
2.8 -0.74
32 -0.75
Eb/N()ZIO dB 3.6 -0.76
4.0 -0.78
44 20.83
4.8 -0.90
52 -0.98
6.25 -1.21
1.6 -9.97
2.0 -6.24
2.3 -3.99
2.8 -2.30
32 -1.92
Eb/No=20dB 3.6 -1.44
4.0 -1.12
4.4 -0.98
4.8 -0.93
52 -0.99
6.25 -1.21
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K3’e ait alictda Zinci S/P doniistiiriicii ¢ikisi kazang birlestirme islemine tabii

tutulduktan sonraki gii¢ degerleri P, ., Ps, g, Prag Sekil 4.9°da verilmistir. K2 i¢in

ararl ?
farkli tampon zamanlarindaki SGO’daki degisim Cizelge 4.5’de goriilmektedir. 0 dB’lik
Ew/No degeri icin 3.2 ps’lik tampon zamaninda SGO’daki kayip en azdir. 10 ve 20
dB’lik Ey/Ny degerleri i¢cin SGO’daki en az kayip sirasiyla 3.6 ps ve 4.8 ps’lik tampon

zamanlari i¢indir.

Cizelge 4.5. 0, 10, 20 dB’lik Ey/Ny degeri i¢in K3 kanal profilindeki
tampon zamanina bagli SGO’daki degisim miktari

K3
2048 alt tastyict Tampon SGO’daki
T, =51.2ps e | degisim [dB]
Togin = 1.14ps (Te.hs)
2.8 -0.32
3.2 -0.30
3.6 -0.33
Ep/No=0 dB 4.0 -0.35
4.4 -0.39
4.8 -0.42
5.2 -0.46
7.5 -0.68
2.8 -0.64
3.2 -0.42
3.6 -0.37
Ep/No=10 dB 4.0 -0.38
4.4 -0.40
4.8 -0.43
5.2 -0.47
7.5 -0.68
2.8 -3.01
3.2 -1.46
3.6 -0.85
Ep/No=20dB 4.0 -0.62
4.4 -0.54
4.8 -0.52
5.2 -0.55
7.5 -0.68
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Sekil 4.9. K3 i¢cin tampon zamanina bagli normalize
a)Pyararh, b) PSAG, C) PTAG gﬁ@ degerleri
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Cizelge 4.6’da K1, K2 ve K3 icin kuramsal olarak bulunan en uygun tampon
zamaninin kanalin etkin gecikme degeri ve sembol siiresi ile olan iligkisi verilmistir. En

uygun tampon zamani ile kanalin 7, degeri arasindaki iliski degisen Ey/Ny degerleri

ve frekans segicilikli kanal profilleri i¢in farklilik gostermektedir. Ayni farklilik en
uygun tampon zamani ile sembol siiresi arasinda da vardir. Cizelge 4.6 biitiin olarak
diisiiniildiiglinde farkli frekans segicilikli kanal profilleri i¢in en uygun tampon zamani

ile t_,,, ve T, arasinda kesin bir bagintinin olmadig1 gortilmektedir.

Cizelge 4.6. K1, K2 ve K3 i¢in en uygun tampon zamaninin kanalin t_,, degeri ve T

etkin

siiresi ile olan iligkisi

Ew/Ny (dB)
0 10 20
Kanal
TG uyg h TS TG uyg h TS TG uyg TG = TS
T etkin TGuyg T etkin TGuyu T eikin TGuyg
(us) | °° (ps) | ° © | (ps) ‘

K1 0.2 | 090 | 32.00 | 0.6 | 2.72 10.66 | 1.4 6.36 4.57

K2 23 | 298 11.13 2.8 | 3.63 9.14 4.8 6.23 5.33

K3 3.2 | 2.80 16.00 3.6 | 3.15 1422 | 4.8 4.22 10.66

K1 i¢in 7, =0.22ps, T, =6.4us
K2i¢in 7, =0.77us, T, =25.6us
K3i¢in 7, =1.14us, T, =51.2us

4.4.2.2. Benzetim Sonuc¢lar

Bu boliimde, SGO’daki degisime bakarak belirlenen en uygun tampon zamani
degerlerinin saglamasi olusturdugumuz CT-KBCE benzetimcisi yardimiyla yapildi.
Ew/No 10 dB alinarak K2 profili ve E,/Np 20 dB alinarak K3 profili i¢in saglamalar
yapildi. K2 ve K3 igin farkli tampon zamanlari kullanildi ve benzetimci ¢ikisindaki
BHO degerine bakildi. Benzetimci de tampon zamanmi kullannomindan kaynaklanan
kayiplar dikkate alindi. Kullanilan Ey/Ny degeri igin sistem basarimindaki en diisiik

BHO’nin1 veren tampon zamani en uygun tampon zamani olarak belirlendi.
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K2 profilinde E,/No’in 10 dB degeri i¢in en uygun tampon zamani kuramsal
olarak 2.8 us olarak bulunmustu. 2.4 ps’lik tampon zamani i¢in benzetimei ¢ikisindaki
BHO degeri 0.0172°dir. Tampon zamaninin 2.8 ps ve 3.2 ps’lik degerleri icin BHO’lar
sirastyla 0.0164 ve 0.0173’diir. Benzetimci sonuglari incelendiginde en diisiik BHO 2.8
us’lik tampon zamani igindir ve bu deger kuramsal olarak buldugumuz en uygun
tampon zamaniyla da uyumludur.

K3 i¢in Ep/Ny 20 dB degerinde en uygun tampon zamani kuramsal olarak 4.8us
olarak bulunmustu. 4.4 us’lik tampon zamani i¢in benzetimci bagsarimi incelendiginde
BHO’nin 0.000516 oldugu goriildii. 4.8 us ve 5.2 us’lik tampon zamanlari i¢in bu
degerler 0.0004506 ve 0.000482°dir. Benzetimsel olarak da bu kanal profili i¢in en
uygun tampon zamani 4.8us’dir.

Sonu¢ olarak kuramsal olarak bulunan en uygun tampon zamani degerinin

dogrulugu benzetimsel olarak da sinanmis oldu.

4.4.2.3. Test Kanal Verileriyle Yapilan Incelemeler

Kuramsal olarak en uygun tampon zamani test kanallar1 kullanilarak da bulundu.
Test kanali olarak Cost207’nin kentsel kanal (typical urban, TU) ve banliyo kanal
modeli, tasit-A (ITU Vehicular-A) kanal modeli kullanildi. Bu kanallar i¢in yanki giicii,
yanki gecikmesi ve alt tastyict sayisi bilgileri kullanilarak EK.B’de verilen MATLAB
programi yardimiyla Yararli, SAG, ve TAG giigleri bulundu. Bu gii¢ degerleri ve
belirlenen E,/Ny degeri icin (3.4) esitligi kullanilarak SGO’daki degisim gozlendi.
SGO’daki degisimi en az yapan siire en uygun tampon zamani olarak belirlendi.

Bu kanallar i¢in gerekli alt tasiyict sayilar1 belirlenirken K1, K2 ve K3 i¢in

gerekli alt tasiyic1 sayisit ile kanalin 1. degeri arasindaki iliski géz Oniinde

etkin

bulunduruldu. Ornegin K1’int_,. degeri 0.22pus iken gerekli alt tastyict sayist 256 dur.

etkin

K2’nin 1, degeri 0.77 us gerekli alt tasiyic sayis1 1024 ve K3’tin 1, degeri 1.14 s

gerekli alt tastyici sayis1 2048°dir. Benzetimlerde t_,, degeri kiiclik kanal modelleri i¢in

etkin

128 ya da 256 alt tasiyici, orta seviyeli t_,. degerli kanal profilleri i¢in 512 ya da 1024

etkin

alt tastyict ve biiyiik t_,. degerli kanal modelleri i¢in 2048 alt tasiyict kullanildi.

etkin
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4.4.2.3.1. Kentsel Kanal Modeli Kullanilarak Elde Edilen Sonuglar

Alt1 yankili kentsel kanal modelinin yanki gecikme ve yanki gii¢ degerleri
Cizelge 4.7°de verilmistir. Bu kanal yapis1 i¢in 2048 alt tasiyici segilerek farkli tampon
zamanlart ve Eu/Ny degerleri i¢in sistem basarimindaki degisim Cizelge 4.8’de
verilmigtir. Cizelgeden goriildiigii gibi Ey/No’in 0 dB degeri i¢in en uygun tampon
zamani 0.525 ps’dir. Ey/Ny’in 10 ve 20 dB degerleri i¢in bu siireler sirasiyla 3.325 us ve
5 us “dir.

Cizelge 4.7. Kentsel kanal profili i¢in yanki gecikme ve yanki gii¢ degerleri

Kentsel kanal
Yankilar
Gecikme (us) | Giig (dB)

1. yanki 0 -3

2. yanki 0.2 0

3. yanki 0.5 -2

4. yanki 1.6 -6

5. yanki 2.3 -8

6. yanki 5.0 -10
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Cizelge 4.8. 0, 10, 20 dB’lik Ey/Ny degeri i¢in Kentsel kanal profilindeki
tampon zamanina bagli SGO’daki degisim miktari

Kentsel kanal,

2048 alt tagtyici, | Tampon yararh Fsao +Prac SGO’daki
T, =51.2us, Zamant |- Normalize | (Normalize degisim[dB]
. =10616ps | (&M cdilmis) | edilmis)
0.225 0.986516 0.013484 -0.13
0.525 0.990879 0.009121 -0.12
Ew/No=0 dB 1.625 0.997510 0.002490 -0.16
3.325 0.998868 0.001132 -0.21
5.000 1.000000 0.000000 -0.44
0.225 0.986516 0.013484 -0.62
0.525 0.990879 0.009121 -0.45
1.625 0.997510 0.002490 -0.26
Ew/No=10 dB 3.325 0.998868 0.001132 -0.25
5.000 1.000000 0.000000 -0.44
0.225 0.986516 0.013484 -3.77
0.525 0.990879 0.009121 -2.87
Ew/No=20dB 1.625 0.997510 0.002490 -1.08
3.325 0.998868 0.001132 -0.65
5.000 1.000000 0.000000 -0.44

4.4.2.3.2. Banliyo Kanal Modeli Kullanilarak Elde Edilen Sonuclar

Sekiz yankili banliyd kanal modelinin yanki gecikme ve yanki giic degerleri
Cizelge 4.9’da verilmistir (Cost 207, 1989). Bu kanal yapisi igin 1024 alt tasiyic
secilerek farkli tampon zamanlar1 ve Ey/ Ny degerleri icin sistem basarimindaki azalma
Cizelge 4.10°da gosterilmistir. Cizelgeden goriildiigii gibi Ey/Ny’in 0 dB degeri icin en
uygun tampon zamani 1.025 ps’dir. Ep/No’in 10 ve 20 dB degerleri i¢in en uygun

tampon zamanlar1 2.025 ps ve 4.025 ps’dir.
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Cizelge 4.9. Banliy0 kanal profili i¢in yanki gecikme ve yanki giic degerleri

Banliyo
Yankilar
Gecikme (us) | Giig¢ (dB)

1. yanki 0.0 0

2. yanki 1.0 -4.34
3. yanki 2.0 -8.68
4. yanki 3.0 -13.02
5. yanki 4.0 -17.37
6. yanki 5.0 -21.71
7. yanki 6.0 -26.05
8. yanki 7.0 -30.40

Cizelge 4.10. 0, 10, 20 dB’lik Ey/Ny degeri i¢in banliy6 kanal profilindeki
tampon zamanina bagli SGO’daki degisim miktari

Banliy0 kanal,

1024 alt tastyici, Tampon P Psac * Prag SGO’daki
T, =25.6ps, zamant | (Normalize | (Normalize | degisim[dB]
T, = 0.9483us (Ta,us) edilmis) edilmis)
0.225 0.954879 0.045121 -0.39
1.025 0.985864 0.014136 -0.29
2.025 0.995506 0.004494 -0.39
Eyw/No=0dB 3.025 0.998623 0.001377 -0.55
4.025 0.999621 0.000379 -0.74
5.025 0.999919 0.000081 -0.94
7.000 1.000000 0.000000 -1.38
0.225 0.954879 0.045121 -1.82
1.025 0.985864 0.014136 -0.79
2.025 0.995506 0.004494 -0.55
Ew/No=10 dB 3.025 0.998623 0.001377 -0.60
4.025 0.999621 0.000379 -0.75
5.025 0.999919 0.000081 -0.95
7.000 1.000000 0.000000 -1.38
0.225 0.954879 0.045121 -7.61
1.025 0.985864 0.014136 -3.96
Eyw/No=20 dB 2.025 0.995506 0.004494 -1.88
3.025 0.998623 0.001377 -1.04
4.025 0.999621 0.000379 -0.88
5.025 0.999919 0.000081 -0.97
7.000 1.000000 0.000000 -1.38
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4.4.2.3.3. Tasit-A Kanal Modeli Kullanilarak Elde Edilen Sonuclar

Alt1 yankil tasit-A kanal modelinin (ITU-R, 1997) yanki gecikme ve yanki gii¢
degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir. Bu kanal yapisi i¢in 512 alt tasiyici segilerek farkl
tampon zamanlar1 ve Ey/Ny degerleri i¢in sistem basarimindaki azalma Cizelge 4.12°de
verilmistir. Cizelge 4.12°de goriildiigii gibi Ev/Ny’in 0 dB degeri i¢in en uygun tampon
zamani 0.325 ps’dir. Ey/Np’in 10 ve 20 dB degerleri i¢in en uygun tampon zamanlari

0.725 ps ve 1.750 ps’dir.

Cizelge 4.11. Tasit-A kanal profili i¢in yanki gecikme ve yanki gii¢ degerleri

Tagit-A
Yankilar
Gecikme (us) | Giig (dB)

1. yanki 0 0

2. yanki 0.31 -1

3. yanki 0.71 -9

4. yanki 1.09 -10

5. yanki 1.73 -15

6. yanki 2.51 -20
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Cizelge 4.12. 0, 10, 20 dB’lik E,/Nj degeri i¢in tagit-A kanal profilindeki
tampon zamanina bagli SGO’daki degisim miktari

Tasit-A kanali P P 4P
512 alt tasiyici, Tampon yararh SAGTTTAS T 9GO daki
T, =12.8ps, Zamant |- Normalize | (Normalize degisim[dB]
. =03704us | (M) | cdilmis) | edilmis)
0.025 0.966861 0.033139 -0.56
0.325 0.988752 0.011248 -0.48
Ew/No=0 dB 0.725 0.996304 0.003696 -0.57
1.100 0.998244 0.001756 -0.70
1.750 0.999850 0.000150 -0.95
2.525 1.000000 0.000000 -1.29
0.025 0.966861 0.033139 -1.60
0.325 0.988752 0.011248 -0.86
Ew/No=10 dB 0.725 0.996304 0.003696 -0.70
1.100 0.998244 0.001756 -0.76
1.750 0.999850 0.000150 -0.96
2.525 1.000000 0.000000 -1.29
0.025 0.966861 0.033139 -6.56
0.325 0.988752 0.011248 -3.51
Ey/No=20dB 0.725 0.996304 0.003696 -1.78
1.100 0.998244 0.001756 -1.30
1.750 0.999850 0.000150 -1.00
2.525 1.000000 0.000000 -1.29

Cizelge 4.13’de ii¢ test kanali i¢cin kuramsal olarak bulunan en uygun tampon

zamaninin kanalin t_ . degeri ve T ile olan iliskisi verilmistir. Sistem basarimindaki

etkin

azalmay1 en az yapan tampon zamani ile kanalin t_ . degeri ve T arasindaki iligki

etkin

farkll Ey/Ny degerleri igin farklilik gostermektedir.
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Cizelge 4.13. Kentsel, Banliyo ve Tasit-A kanallar1 i¢in en uygun tampon zamaninin
kanalin 7, degeri ve T; siiresi ile olan iligkisi

Ey/Np (dB)
0 10 20
Kanal
TG - TG uyg Ts TG - TG uyg TS TG - TG uyg TS
T tki TGuyg T tki TGUyg T tki TGUyg
(us) | "o (us) | "o (us) | "

Kentsel | 0.525 | 0.49 | 97.52 [3.325| 3.13 | 1539 | 5.0 4.70 | 10.24

Banliy6 | 1.025 | 1.08 | 24.97 | 2.025 | 2.13 | 12.64 | 4.025 | 4.24 | 6.36

Tasit-A | 0.325 | 0.87 | 39.38 | 0.725| 1.95 | 17.65 | 1.75 | 4.72 | 7.31

Gerek gergek kanal verileri gerekse test kanal verileri i¢in en uygun tampon

zamani ile kanalin t_,, degeri ve T, arasinda kesin bir bagintinin olmadig1 goriildi.

Dolayisiyla en uygun tampon zamanini farkli bir kanal degiskeni ile iliskilendirmek
gerekir. Calismanin bu boliimiinde iletim kanal degiskenlerinden toplam yanki giicliniin
% p kadarmi iceren yanki gii¢ pencere genisligi (W,) en uygun tampon zamani olarak
kullanilabilir mi? sorusuna yanit arandi. En uygun tampon zamaninin ile yanki gii¢

pencere genisligi arasindaki iliski Boliim 4.4.3°de verildi.

4.4.3. En Uygun Tampon Zamam Ile Yanki Giic Pencere Genisligi
Arasindaki iliski

K1, K2 ve K3 i¢in yanki giic pencere genisligi olarak en uygun tampon zamani
secildiginde toplam yanki giiciiniin % p kadari1 alinmaktadir. Bu kanal profilleri i¢in
yanki gilic pencere genisligi ve bu siirede alinan yanki giiclerinin yilizdesel degeri

Cizelge 4.14’de verilmistir. Burada W, toplam yanki giiciiniin % p kadarmnin igeren

yanki gii¢ pencere genisligini gostermektedir.
Bu calismada tampon zamani artimlari dogrusal gerceklenmistir. Tampon
zamani p ile iliskilendirirken hassaslik sorunu yasanabilmektedir. Bu durum o6zellikle

giiclii yanki durumlarinda gegerlidir. Ornegin K1 i¢in tampon zamam 0.1 ps’den 0.2
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us’ye cikarildiginda p degeri 86.21°den 90.82’ye cikmaktadir (Wp-g2:=0.1us ve
Wp-0082=0.21s). Yani p’nin 86.21 ile 90.82 degerleri arasinda bilgi bulunmamaktadir.

Cizelge 4.14°de goriildiigt gibi 0 dB’lik Ey/Ny degeri i¢in toplam yank1 giiciiniin
yaklasik %90’1n1 iceren yanki gii¢c pencere genisliginin en uygun tampon zamani olarak
kullanilmas: sistem basarimini fazla etkilememektedir. Ornegin K1 icin toplam yank1
glicliniin %90.82’1linii iceren (Wy—0082) yanki gili¢ pencere genisligi tampon zamani
olarak kullanildiginda SGO’daki degisim -0.40 dB iken tampon zamani olarak Wy-; g3
secildigindeki degisim -0.43 dB’dir. Aradaki fark ise 0.03 dB gibi goz ard1 edilebilecek
diizeydedir. Benzer yorumlar K2 ve K3 i¢inde yapilabilir.

Orta diizeyli Ey/Np (6rn. 10 dB) degerleri incelendiginde K1, K2 ve K3 igin
stirastyla toplam yanki giiclinlin yaklasik %93, %95 ve %96’sin1 iceren yanki gii¢
pencere genislikleri en uygun tampon zamani olarak kullamilabilir. K1 i¢in W93 ve
Wy—9s5’e yakin degerli tampon zamanlar1 benzer sistem basarimi vermektedir. Ayni
durum K3 icinde gecerlidir. Dolayisiyla orta diizeyli Ey/No gerektiren uygulamalar i¢in
toplam yanki giiciiniin %95’ini iceren yanki giic pencere genisligi en uygun tampon
zamani olarak kullanilabilir.

Yiiksek Ey/Ny (6rn. 20 dB) gerektiren uygulamalarda ise toplam yanki giiciliniin
%99’unu iceren yanki giic pencere genisligi en uygun tampon zamani olarak
kullanilabilir.

Sonug olarak bu tii¢ kanal profili i¢in en uygun tampon zamani kanalin yanki gii¢
pencere genisligi ile ifade edildi. Farkli E,/Ny gerektiren uygulamalarda toplam yanki
giiclinlin belirli bir ylizdesini i¢eren yanki giic pencere genisliginin en uygun tampon

zamani olarak kullanilabilecegi sonucuna varildi.
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Cizelge 4.14. K1, K2 ve K3 kanal profilleri i¢in Ey/Ny degerine bagli en uygun
tampon zamaninin yanki1 gii¢ pencere genisligi ile iligkisi

Ew/Np (dB)
0 10 20
Kanal
F(’ ) Guye p(%) Z ) Guye p(%) Wp :TGuyg p(%)
S S
: H (ps)
K1 0.2 90.82 0.6 92.65 1.4 98.97
K2 2.3 90.65 2.8 94.95 4.8 99.17
K3 3.2 92.44 3.6 96.27 4.8 99.01

Calismanin sonraki asamasinda yank1 giic pencere genisligi ile en uygun tampon
zamani arasindaki bu iliskinin test kanallar1 i¢inde var olup olmadig: arastirildi. Cizelge
4.15°de kentsel kanal i¢in tampon zamani olarak kullanilan yanki gii¢ pencere genisligi
ve bu siiredeki toplam yanki giicii verilmistir. Bu kanal profilinde Ey/Ny’in 0 dB degeri

igin W, lik tampon zamani i¢in sistem basarimindaki azalma en azdir. W ile

W%

=51 11k tampon zamanlar1 igin sistem basarimi karsilastirildiginda SGO’daki farkin

yaklagik 0.04 dB oldugu diisiiniiliirse; toplam yank1 giicliniin yaklasik %90’nin1 igeren
yanki gii¢ pencere genisligi en uygun tampon zamani olarak kullanilabilir. Ex/Ny’1in 10

dB degeri i¢cin SGO’daki azalmanin en az oldugu tampon zamani W, degeridir.
Tampon zamani olarak W _,, yada W o kullanmanin SGO’daki degisime katkisinin
0.01 dB oldugu diisiiniiliirse toplam yank1 giiciliniin yaklasik %95’ini igeren yanki gii¢
profil genisligi en uygun tampon zamani olarak kullanilabilir. Ey/No’in 20 dB degeri
i¢in besinci yankiy1 i¢ine alan yanki gii¢ pencere genisligi W, ve tim yankilari i¢ine
alan yanki gii¢ profil pencere genisligi W, "diir. Dolayisiyla tampon zamani olarak

W6 1le W _,, arasinda bir deger olmadigi i¢in ytiksek Eyw/No gerektiren uygulamalarda

ise toplam yanki giicliniin %99 unu igeren yanki gii¢c pencere genisligi en uygun tampon

zamani olarak kullanilabilir dnermemizi kanal profili i¢in sdyleyemeyiz.
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Cizelge 4.15. Kentsel kanal i¢in en uygun tampon zamani ile
yanki gii¢ pencere genisligi arasindaki iligki

W, =T, . SGO’daki
Kentsel kanal ws) p(%) degisim[dB]
0.225 56.82 -0.14
Ew/No=0 dB 0.525 80.71 -0.12
1.625 90.22 -0.16
1.625 90.22 -0.26
Ew/No=10 dB 3.325 96.21 -0.25
5.000 100 -0.44
1.625 90.22 -1.09
Ew/No=20 dB 3.325 96.21 -0.65
5.000 100 -0.44

Cizelge 4.16’da banliy6 kanal i¢in tampon zamani olarak kullanilan yanki gii¢
pencere genisligi ve bu siiredeki toplam yanki giicii verilmistir. Bu kanal profilinde

Ew/No’in 0 dB degeri igin sistem basarimindaki azalma W ., "lik tampon zamani i¢in
saglanmaktadir. W _;ile W _,’lik tampon zamanlari karsilastirildiginda SGO’daki
fark yaklagik 0.1 dB olmaktadir. W _,, Ik tampon zamani i¢in bu farkin 0.1 dB’den

daha az olacagindan toplam yanki giiciiniin yaklasik %90°nin1 igeren yanki gii¢ pencere
genisligi en uygun tampon zamani olarak kullanilabilir. Ey/No’m 10 dB degeri i¢in
SGO’daki azalmanin en az oldugu tampon zamani W, dir. Dolayisiyla bu Ep/No
degeri icin toplam yanki giiciiniin yaklasik %95’ini igceren yanki gili¢ pencere genisligi
en uygun tampon zamani olarak kullanilabilir. Yiiksek Ey/Nj gerektiren uygulamalarda
ise toplam yanki giiclinlin %99 unu igeren yanki gii¢c pencere genisligi en uygun tampon

zamani olarak kullanilabilir.
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Cizelge 4.16. Banliy0 kanal i¢in en uygun tampon zamani ile
yanki gii¢ pencere genisligi arasindaki iliski

o - SGO’daki
Banliy6 kanal W, =T, (%) dogisim[dB]
(ks)
0.225 63.23 -0.39
Ew/N¢=0dB 1.025 86.50 -0.29
2.025 95.05 -0.39
1.025 86.50 -0.79
Ew/No=10dB 2.025 95.05 -0.55
3.025 98.20 -0.60
3.025 98.20 -1.04
Ew/No=20dB 4.025 99.35 -0.88
5.025 99.78 -0.97

Cizelge 4.17°de tasit-A kanali i¢in tampon zamani olarak kullanilan yanki giic
pencere genisligi ve bu siiredeki toplam yanki giicii verilmistir. Bu kanal profilinde

Ew/No’in 0 dB degeri i¢in sistem basarimindaki azalma W ., "k tampon zamani i¢in
saglanmaktadir. Tampon zamani olarak W ., veya W . ’nin kullanilmasi

kargilastirildiginda SGO’daki fark yaklasik 0.08 dB’dir. W, _o, "lik tampon zamani i¢in

=90
bu fark degeri 0.08 dB degerinden cok kiigiik olacagi i¢in toplam yanki giiciiniin
yaklasik %90’ nin1 iceren yanki gii¢ pencere genisligi en uygun tampon zamani olarak
kullanilabilir. Ey/No’mn 10 dB degeri i¢in SGO’daki azalmanin en az oldugu tampon

zamant W . degeridir. W ile W _.°’lik tampon zamanlari arasindaki SGO’daki

farkin 0.06 dB oldugu diisiiniiliirse toplam yanki giiclinlin yaklagik %95’ini iceren yanki
giic pencere genisligi en uygun tampon zamani olarak kullanilabilir. E,/Ny’in 20 dB
degeri icin toplam yanki giicliniin %99 unu iceren yanki gii¢c pencere genisligi en uygun

tampon zamani olarak kullanilabilir.
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Cizelge 4.17. Tasit-A kanal i¢in en uygun tampon zamant ile
yanki gii¢c pencere genisligi arasindaki iliski

Tasit-A W, =Tq o SGO’daki
kanali p(%) degisim[dB
(us) gisim[dB]
0.025 48.50 -0.56
Ev/No=0 dB 0.325 87.02 -0.49
0.725 93.13 -0.57
0.325 87.02 -0.86
Ev/No=10 dB 0.725 93.13 -0.70
1.100 97.98 -0.76
1.100 97.98 -1.30
Ew/No=20 dB 1.750 99.51 -1.00
2.525 100 -1.29

Toplam yanki giiciiniin belirli bir yiizdesini igeren yanki gii¢ pencere genisligi en
uygun tampon zamani olarak kullanilabilecegi savimizin dogrulugu (Hara ve Prasad,
1999)’da yapilan calisma ile sinandi. (Hara ve Prasad, 1999)’da yapilan ¢alismada en
uygun alt tastyict sayisi ve tampon zamaninit bulmak i¢in yedi yankili {istel olarak
azalan kanal modeli kullamilmistir. Bu kanal profili genelde kentsel ortamlarda
goriilmektedir (Lee, 1995). Yankilar aras1 gecikme 10 ns’dir (At=10 ns, AT=Ty-Tm.1,

m=2,3,...,7). (Hara ve Prasad, 1999)’da yapilan ¢alismada bu kanal profili i¢in en

uygun alt tastyict sayist 1024 ve tampon zamant # = 0.018 olarak bulunmustur.
(Hara ve Prasad, 1999)’daki kanal yapis1 ve 1024 alt tasiyict sayist i¢in Pyaran;,
Psac ve Prag gli¢ degerleri kuramsal olarak bulundu. 10 ve 20 dB’lik Ey/Ny degerleri
icin SGO’daki degisime bakildi. Ep/Ng’in 10 dB degerleri i¢cin SGO’daki degisim Sekil
4.10.a’da 20 dB igin ise Sekil 4.10.b’de verildi.
20 dB’lik Ey/No degeri icin SGO’daki degisim en az TT% =0.018

B Guyg
degerindedir. Bu oran 10 dB’lik Ey/Ny degeri i¢in 0.016°dir. 20 dB i¢in 0.018 oranini
veren en uygun tampon zamani toplam yanki giiciiniin yaklasik %99’unu igeren yanki
giic pencere genisligine denk gelmekte iken 10 dB i¢in bu deger yaklasik olarak

%96’dr.
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T,
(Hara ve Prasad, 1999)’daki c¢alismada # =0.018olarak bulundugu
B Gl‘)’g

diistintiliirse toplam yanki giiclinlin yaklasik %99 unu (E,/Ny=20 dB) igeren yanki gii¢

pencere genigligi en uygun tampon zamani olarak kullanilabilir savimizin dogru oldugu

SGO daki degisim [dB]

goriilmektedir.
(a) (b)
-0.075 ‘ :
-0.078
@
S -0.08f
£
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Sekil 4.10 a) E,/Ny=10 dB, b) E,/N¢=20 dB i¢in yedi yankili iistel azalan kentsel
kanal modelinde farkli tampon zamanlari igin SGO’daki degisim

T, ve W, iliskisi ile ilgili dnermemizi toplam 7 kanal (3 gergek kanal + 3 test

kanali ve 1 (Hara ve Prasad, 19999) kanal) verisi kullanarak ayrintili bigimde verdik.

TGu ile W, iliskisi farkli tewin degerleri olan 20 kanal verisi (Ch.1 - Ch.20) i¢inde

arastirildi. Bu 20 kanala ait ortalama yanki1 profilleri EK.F’de verilmistir. Bu 20 kanal
icin; Ey/No’in 10 ve 20 dB’lik degerleri igin Texin ve en uygun tampon zamaninin
karsilik geldigi W, dagilimi Cizelge 4.18 ve 4.19°da verildi.

Cizelge 4.18°de goriildiigii gibi 10 dB’lik E,/Ny degerinde farkli teuin degerlikli
toplam 20 kanal profilinden 15 i¢in en uygun tampon zamani yanki giicliniin %95’ini
iceren yanki gili¢ pencere genisligi kadardir. Geri kalan 5 kanal profili i¢in en uygun
tampon zamani toplam yanki giicliniin %90 ya da %98’ini i¢eren pencere genisligi
kadardir. Bu 5 kanal profili i¢in asagidaki yorumlar yapilabilir;

* Ch.5 icin en uygun tampon zamani yanki gii¢ pencere genisliginin 90 degeri

icin saglanmigtir. Bu kanal profilinde tampon zaman olarak %95°lik pencere
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genisligi ile %90°lik pencere genisligi kullanmanin SGO’daki degisime katkisi
0.04 dB’dir. Degisimdeki fark degerinin kiiclikliigli gz Oniine alindiginda bu
kanal profili icinde en uygun tampon zamani olarak da %95’lik pencere
genisliginin kullanilabilecegini sdyleyebiliriz.

* Ch.10 ve Ch.19 i¢in %98’lik pencere genisligi en uygun tampon zamani
olarak bulunmustur. Bu kanallar i¢in tampon zamani olarak %98’lik pencere
genisligi yerine %95°lik pencere genisligi kullanmanin SGO’ya katkisi sirastyla
0.04 dB ve 0.09 dB oldugu diisiiniiliirse bu iki kanal profili i¢inde %95°lik
pencere genisliginin en uygun tampon zamani olarak kullanilabilecegini
sOyleyebiliriz.

* Ch.8 icin %98’lik pencere genisligi Ch.16 i¢in ise %90’lik pencere genisligi

en uygun tampon zamani olarak kullanilabilir.

Cizelge 4.18’de en uygun tampon zamaninin kanalin Texi, degerine bagl olarak
degisimi de goriilmektedir. Cizelgeden goriildiigii gibi bu degisim sabit olmayip 0.86 ile
5.08 arasinda degismektedir.

Cizelge 4.19’de goriildiigi gibi 20 dB’lik E,/Ny degerinde en uygun tampon
zamani, 15 kanal profili i¢in toplam yanki giicliniin %99 unu, geri kalan 5 kanal profili
icin ise %98’1ni iceren yanki gii¢ pencere genisligi kadardir. 5 kanal profili i¢cin tampon
zaman1 olarak %098’lik pencere genisligi yerine %99’luk pencere genisligi
kullanildiginda SGO’daki fark; Ch.3 ve Ch.7 i¢in 0.01 dB, Ch.5 i¢in 0.02 dB, Ch.4 i¢in
0.04 dB ve Ch.16 i¢in 0.09 dB’dir. Bu fark degerlerinin kii¢iikliigii diisiiniildiigiinde bu
kanal profilleri i¢inde toplam yanki giiciiniin %99’unu iceren yanki giic pencere
genisliginin en uygun tampon zamani olarak kullanilabilecegini sdyleyebiliriz. 20
dB’lik Ep/Ny degerinde farkli kanal profilleri i¢in en uygun tampon zamani ile kanalin
Tetkin degeri iligkilendirildiginde; en uygun tampon zamaninin Tewi, degerinin 1.15 ile

5.81 arasinda degisen katlar1 seklinde oldugu gortildii.
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Cizelge 4.18. 10 dB’lik Ey/Nj degeri i¢cin Ch.1 - Ch.20 kanal profillerindeki tampon
zamanina bagli SGO’daki degisim miktar1 ve en uygun tampon
zamaninin karsilik geldigi W, degeri

Tampon zamani, Tg [us]
Ey/No= 10 dB To.,
T...
Wi=100 | Wp=99 Wp-og Wp-os W90 etkin
Ch.1
Tein[ps] | AT | 5.48 258 | 249 | 206 2.03
0.79 1024 2.60
SGOgegisim [dB] | -1.73 -0.74 | -0.73 -0.64 -0.66
Ch.2
Tedin [HS] | AT | 600 | 234 179 | 125 0.96
0.50 512
2.50
SGOyegisim [AB] | -5.53 2170 | -227 | -1.08 -1.20
Ch.3
Tein[us] | AT | 117 749 | 657 | 582 4.16
1.58 2048 3.68
SGOgegisim [AB] | -1.89 -1.21 -1.09 | -0.94 -1.06
Ch.4
Tetin[pS] | AT | 12,05 | 1063 | 10.60 | 6.77 3.17
2.22 2048 3.04
SGOuegisim [dB] | -1.94 2172 | -166 | -1.21 -1.24
Ch.5
Wo=100 Wp=99 W9 Wp=90 Wo=s0
tainus] | AT | ’ N ’
SGOyegisim [dB] | -1.60 -142 | -1.17 | -1.13 -1.15
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Cizelge 4.18 (devam)

Tampon zamani, Tg [us]

3

Eb/N0= 10 dB Ouy
T
Wp-100 | Wp—99 Wp—98 Wp-95 Wp—90 etin
Ch.6
tam[us] | AT | 745 | 560 | 48 | 392 2.44
130 | 2048 3.01

SGOgegisim [dB] -1.09 -0.87 -0.72 -0.65 -0.86

Ch.7
Tean[us] | AT | 1.77 1.61 1.17 0.87 0.47
1.01 | 2048 0.86

SGOgesisim [dB] -0.23 -0.21 -0.19 -0.17 -0.28

Ch.8
Ten[ps] | AT | 2.67 0.78 0.47 0.08 0.06
0.15 | 256 3.13
SGOuegisim [AB] | -4.44 | -134 | -125 | -1.91 2.19
Ch.9
Tan[us] | AT | 9.11 5.95 5.86 4.99 4.96
1.80 | 2048 2.77
SGOuegisim [dB] | -138 | -091 | -0.89 | -0.85 | -0.86
Ch.10
Tewin (us) | AT | 9.62 6.33 5.95 442 4.29
.17 | 2048 5.08

SGOgegisim [dB] -1.47 -0.93 -0.88 -0.92 -0.94




Cizelge 4.18 (devam)
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Tampon zamani, Tg [us]

Ey/No=10 dB o,
T
Wi=100 W99 Wp-og Wp-os W90 ctin
Ch.11
Tetkin [LS] AT 12.62 498 4.36 4.10 3.58
144 | 2048 2.84
SGOgegisim [dB] -2.06 -1.45 -1.08 -1.02 -1.09
Ch.12
Tetkin [LS] AT 12.40 5.92 4.36 3.45 2.99
1.43 2048 2.41
SGOgesisim [dB] -2.02 -1.09 -0.82 -0.73 -0.88
Ch.13
Tetkin [ 1S] AT 15.20 3.59 3.46 3.41 2.45
0.97 2048 3.51
SGOgeisim [dB] -2.64 -0.62 -0.60 -0.59 -0.63
Ch.14
tam[us] | AT | 872 | 525 | 376 | 296 1.95
0.96 1024 3.08
SGOgegisim [dB] -3.22 -1.68 -1.28 -1.08 -1.32
Ch.15
Tetkin [ LS] AT 10.22 4.07 2.50 1.43 0.99
0.70 1024 2.04
SGOgegisim [B] | 412 | -145 | -1.11 | -1.03 | -124




Cizelge 4.18 (devam)
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Tampon zamani, Tg [us]

Ey/No= 10 dB Ts,,
T
Wp-100 | Wp—99 Wp—98 Wp-95 Wp—90 etin
Ch.16
Wi-100 W99 Wi-95 _ _
wanlis] | AT |00 e | AT | e
0.98 1024 )
SGOgegisim [dB] -2.95 -2.26 -1.32 -1.21 -1.50
Ch.17
Tetkin [LS] AT 5.78 4.54 4.47 1.74 1.43
0.94 1024 1.85
SGOgesisim [dB] -1.85 -1.57 -1.39 -1.11 -1.40
Ch.18
Tetkin (US) | AT 6.17 4.07 3.94 2.98 2.93
1.13 2048 2.63
SGOgeisim [dB] -0.88 -0.66 -0.59 -0.51 -0.53
Ch.19
Tetkin [ LS] AT 4.21 1.32 0.99 0.66 0.22
0.23 512 4.30
SGOgegisim [dB] -3.06 -1.12 -0.91 -1.00 -1.65
Ch.20
tamlus] | AT | 732 | 472 | 449 | 234 1.77
091 1024 2.57
SGOgegisim [dB] -2.51 -1.68 -1.54 -1.27 -1.47
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Cizelge 4.19. 20 dB’lik E,/Ny degeri i¢in Ch.1 - Ch.20 kanal profillerindeki tampon
zamanina bagli SGO’daki de@isim miktar1 ve en uygun tampon
zamaninin karsilik geldigi W, degeri

Tampon zamani, Tg [us]
Ep/No=20 dB TGuyg
T..
Wi=100 | Wp=99 Wp-og Wp-os W90 etkin
Ch.1
Tetkin [US] | AT 5.48 2.58 2.49 2.06 2.03
0.79 1024 3.26
SGO4egisim [dB] -1.73 -0.88 -0.91 -1.13 -1.40
Ch.2
Tetkin [US] | AT 6.00 2.34 1.79 1.25 0.96
0.50 512 4.68
SGOyegisim [dB] -5.53 -2.27 -2.60 -3.29 -4.55
Ch.3
Tetkin [Us] | AT 11.7 7.49 6.57 5.82 4.16
1.58 2048 4.15
SGOegisim [dB] -1.89 -1.32 -1.31 -1.66 3.72
Ch.4
Tein (HS) | AT | 12,05 | 1063 | 1060 | 6.77 3.17
2.22 2048 4.77
SGO4egisim [dB] -1.94 -1.72 -1.68 -1.89 -3.57
Ch.5
Tetkin [US] | AT
10.29 9.34 9.18 7.78 7.45
3.07 2048 2.99
SGO4egisim [dB] -1.60 -1.43 -1.41 -1.36 -1.44
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Cizelge 4.19 (devam)

Tampon zamani, Tg [us]
Ey/No= 20 dB R
T
Wp-100 | Wp—99 Wp—98 Wp-95 Wp—90 etin
Ch.6
Tetkin [LS] AT 7.45 5.60 4.82 392 2.44
130 | 2048 4.30
SGOgegisim [dB] -1.09 -0.90 -1.09 -1.48 -3.75
Ch.7
Tetkin [LS] AT 1.77 1.61 1.17 0.87 0.47
1.01 2048 1.15
SGOgesisim [dB] -0.23 -0.21 -0.20 -0.58 -1.75
Ch.8
Tetkin [US] | AT 2.67 0.78 0.47 0.08 0.06
0.15 256 5.2
SGOgeisim [dB] -4.44 -3.25 -4.65 -7.73 -8.41
Ch.9
Tetkin [US] | AT 9.11 5.95 5.86 4.99 4.96
1.80 2048 3.30
SGOgegisim [dB] -1.38 -1.12 -1.30 -1.41 -1.91
Ch.10
tam[us] | AT | 962 | 633 | 595 | 442 | 429
1.17 2048 5.41
SGOgegisim [dB] -1.47 -1.04 -1.09 -2.82 -3.03




Cizelge 4.19 (devam)
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Tampon zamani, Tg [us]

E,/Ng= 20 dB Ts,,
T ..
Wi-100 Wy—99 W-08 W05 Wy—00 etkin
Ch.11
Teain[ps] | AT | 12.62 4.98 436 4.10 3.58
144 | 2048 3.45
SGOuegisim [dB] | -2.06 | -1.59 | -1.87 | -3.58 4.19
Ch.12
Tewn[us] | AT | 12.40 5.92 436 3.45 2.99
143 | 2048 4.14
SGOgegisim (dB) | -2.02 | -1.29 | -1.97 | -2.38 -3.53
Ch.13
Tean [1s] | AT | 15.20 3.59 3.46 3.4] 2.45
0.97 2048 3.70
SGOgegisim [AB] | -2.64 | -1.33 | -144 | -1.48 -2.50
Ch.14
Tewin(us) | AT | 8.72 5.25 3.76 2.96 1.95
0.96 1024 5.46
SGOuegisim [dB] | -3.21 185 | -196 | -2.62 -4.99
Ch.15
Ten[ps] | AT | 10.22 4.07 2.50 1.43 0.99
0.70 1024 5.81
SGOuegisim [dB] | -4.12 | -2.33 | 274 | -4.25 -5.46




Cizelge 4.19 (devam)
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Tampon zamani, Tg [us]

Ew/No= 20 dB T,
T ..
Wi-100 Wy—99 W-08 W05 Wy—00 etkin
Ch.16
tamlns] | AT | 822 | 657 | 394 | 262 1.77
0.98 1024 4.02
SGOgesisim [dB] -2.95 -2.30 -2.21 -3.95 -4.38
Ch.17
tamlus] | AT | 578 | 454 | 447 | 1.74 1.43
0.94 1024 4.82
SGOgegisim [dB] -1.84 -1.59 -1.60 -3.43 -5.71
Ch.18
Tetkin [LS] AT 6.17 4.07 3.94 2.98 2.93
1.13 2048 3.60
SGOgesisim [dB] -0.88 -0.69 -0.70 -0.88 -1.45
Ch.19
Tetkin [ LS] AT 4.21 1.32 0.99 0.66 0.22
0.23 512 5.74
SGOgesisim [dB] -3.06 -2.30 -2.84 -4.25 -6.98
Ch.20
tamlns] | AT | 732 | 472 | 449 | 234 1.77
0.91 1024 5.18
SGOgesisim [dB] -2.51 -1.85 -2.00 -3.36 -5.57
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada kanal 6l¢iim modellerine dayanan CT-KBCE sisteminin bagarimi
incelemesi yapildi. Bunun i¢cin MATLAB programlama dili yardimiyla CT-KBCE
sistem benzetimcisi olusturuldu.

Calismanin ilk asamasinda, olusturulan CT-KBCE benzetimcisi literatiirdeki
calismalarda kullanilan sistem degiskenleri i¢in sinand1 ve benzer basarimlar elde edildi.
Benzetim  sonucglarindaki  ufak  farklilbiklar c¢alismalarda  kullanilan  sistem
degiskenlerinden bazilarinin tam olarak belirtilmemesinden kaynaklanmaktadir.

Calismanin ikinci asamasinda, bina dis1 ortam i¢in literatiirdeki ¢aligmalarla ayni
parametrelerdeki  (es-zamanli, Walsh Hadamard genisletme kodlu, EOKHB
denklestirmeli, asag1 hat) CT-KBCE sistem basarimina; tampon zamaninin, alt tastyict
sayisinin, tutarli bant genisliginin, frekans se¢iciliginin, kullanici sayisinin ve iletim

bant genisliginin etkisi incelendi. Vargilar asagida verildigi gibidir.

" Tampon zamaninin CT-KBCE sistem basarimina etkisi incelendiginde; farkli
frekans seciciligindeki kanallar i¢in azalan tampon zamaninin SAG giiciinii, artan
tampon zamaninin ise gereksiz yere harcanan giicii artirdigi goriildii. Her iki durumda
da sistem basarimi azalmaktadir. Basarimdaki bu azalma verilen bir SGO degerindeki
degisim miktar1 ile belirlendi. SGO’daki koétiilesmeyi en az yapan tampon zamani en
uygun tampon zamanini olarak belirlendi. Farkli frekans secicilikli kanal profilleri i¢in

en uygun tampon zamani Ep/No degerine bagli olarak kanalin t_,, degerinin farkli

etkin
katlar1 seklindedir. Ornegin 20 dB’lik Ey/Ny degeri igin en uygun tampon zamani

kanalin t_ . degerinin 3 ile 6 arasinda degisen katlar1 bicimindedir. Dolayisiyla tampon

etkin

zamanini farkli frekans segicilikli kanal profilleri i¢in aymi katsayili 1 ile ifade

etkin
etmek miimkiin degildir. Benzer sekilde en uygun tampon zamani sembol siiresinin de
farkli katlar1 seklinde oldugu goriildii. Bu ¢alismada en uygun tampon zamani kanalin
yank1 gii¢ pencere genisligi ile iliskilendirildi. Kullanilan E,/Ny degerine bagl olarak
farkli frekans segiciligindeki kanal profilleri i¢in toplam yanki giicliniin belirli bir
ylizdesini i¢ceren yanki gii¢c pencere genisligi en uygun tampon zamani olarak belirlendi.
10 ve 20 dB’lik Ey/Ny degeri icin toplam yanki giiclinlin sirasiyla yaklasik %95 ve

%99’unu igeren yanki gili¢ pencere genisliginin en uygun tampon zamani olarak
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kullanilabilecegi vargisina ulasildi. Bu siirenin dogrulugu gerek test kanal verileri
gerekse farkli frekans secicilikli gergek kanal verileri kullanilarak smmandi. Yine ayni
stire, gelistirilen benzetimei kullanilarak, (Hara ve Prasad, 1999)’larin ¢alismalarindaki
kanal profili i¢in de sinandi. Sonug olarak en uygun tampon zamani kanalin bagka bir

parametresi ile ifade edildi.

. Alt tasiyict sayisinin CT-KBCE sistem basarimina etkisi incelendiginde; frekans
seciciliginin yiiksek oldugu kanallarda artan alt tasiyict sayisi ile sistem basariminda
iyilesme meydana geldigi, belirli bir alt tagicidan sonra ise basariminda bir iyilesmenin
olmadig1 gozlendi. Dolayisiyla farkli frekans seciciligindeki kanallar i¢in gerekli alt
tastyict sayisinin varhigindan soz edilebilir. Gerekli alt tasiyici sayisi ve ayni Ey/Ny
degeri icin frekans segiciliginin diisiik oldugu kanal profilinde daha iyi basarim elde

edildi. Gerekli alt tasiyici sayisi ile B, iliskilendirildiginde; frekans ilinti katsayisinin

0.5 degerinin CT-KBCE sistemi i¢in kanal 6zelliklerini yansitmadigi, 0.9 ve 0.75
degerlerinin ise kanal 6zelliklerini daha iyi yansittig1 goriildi. 0.9 ilinti katsayili tutarl
bant genisliginin (Brog) gerekli alt tasiyici sayisi icin kanal Ozelliklerini en 1yi

gosterdigi gozlendi. Farkli frekans secicilikli kanal profilleri icin gerekli alt tastyici

sayist ile iletim bant genisligi ve Broog arasinda Q. ; =5 gibi bir iliskinin oldugu
T,09

goriildi.

- Kullanic1 sayisinin CT-KBCE sistem basarimina etkisi incelendiginde; artan

kullanic1 sayist ile CEG yiikselmekte ve bunun sonucunda sistem basariminda
kotiilesme meydana gelmektedir. Basarimdaki kotiilesme frekans seciciliginin diistik
oldugu kanal profili i¢in az iken frekans seg¢iciliginin yiiksek oldugu kanal yapilar i¢in
daha biiylik olmaktadir. Kullanict sayisinin tam doluluk durumunun yarist ya da daha
fazla olmas1 durumunda etkin yanki gecikmesi 1.14 ps (K3) olan bir kanalda sistem
basarimi etkin yanki gecikmesi 0.77 ps (K2) olan kanaldaki bagarima gore daha iyi
oldugu goriildii. Bunun nedeni K3’de ge¢ ulasan yanki bilesenlerinin t,, degerini
artirmasina ragmen CEG’e katkilarimin daha az olmasidir. K2’de ise gii¢lii yanki

bilesenlerinin sayisi K3’e gore daha fazla oldugundan CEG’in siddeti de fazla

olmaktadir. Genellikle tek giiclii yank1 bileseninin olmasi sonucunda genis, ¢ok sayida
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giiclii yank1 bileseninin olmas1 sonucunda ise daha dar Br s (6rn.K2) degeri elde edilir.
Boylece Bros degerinin CEG’in siddetini belirlemede kullanilabilecegi sonucuna

varildi.

. fletimde kullanilan frekans araligmin CT-KBCE sistem basarimina etkisi
incelendiginde; bir alici-verici konumu i¢in dahi hangi frekans araliginin iletimde
kullanilacagina bagli olarak basarim da degisebildigi goriildii. Dolayisiyla sistem
kapasitesi her bir kullanicinin mevcut iletim bant genisliginde uygun alt kisimlara

yerlestirilmesiyle artirilabilecegi sonucuna varildi.

Bundan sonraki ¢aligmalar i¢in yapilabilecek oneriler asagidaki gibidir.

o] Kanal tahmincisi sistem benzetimcisine katilabilir. Sistem bagarimi kanalin ne
kadar 1iyi tahmin edildigine baglh olarak degiseceginden kanal tahmincisinin

tyilestirilmesi sistem basarimini da artiracaktir.

o] Yapilabilecek bir diger calisma ise CEG’in bastirilmasidir. Coklu erigim
durumunda SAG ve TAG CEG’in yaninda goz ardi edilebilecek kadar kiiclik

oldugundan bastirilmas1 biiyiik 6nem kazanacaktir.
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EK.A. (Hara ve Prasad, 1999)’larin Calismasindaki En Uygun Tampon Zamani Ve
Alt Tasiyic1 Sayisimin Bulunmasi icin MATLAB Dilinde Yazilmis Program
clear;
cle;
t=0:250;%zaman indeksi
tau=25e-9*t;%yanku siireleri, iki yanki aras1 25ns
load TFerl1 %Kanal verisi yiikleme
%%% 40 MHz Kanal
for t=1:250
hn(t,:)=1fft(TF(t,:));
end
sis=mean(hn);
sisi=abs( sis/max(sis));
sigma=sisi(1:250);
subcarrier=512;%alt tastyici sayisi
fD=10; %Doppler kaymasi
mesafe=32;%tampon zamani=mesafe x 25ns
delta=tau(mesafe);% ns cinsinden tampon zamani
L=250;%Kanaldan alinacak toplam yanki 6rnegi

L1=mesafe;

for N=1:subcarrier
for g=1:N
Rus=40e+6;
A=(pi*fD/Rus)."2;
B= (N-delta*Rus).”2;
%%%1.Parca
S1 _topl=0;
S1 _top2=0;
for I=1:L1
S1 topl1=S1 topl + sigma(l)*(1- A*(B/6+N."2)) ;

end
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for I=L1+1:L
S1 top2=S1_top2+sigma(l)*(((N-tau(l)*Rus).”2)/B)*(1-A*(((N-tau(l)*Rus).”2)/6
+N."2)) ;
end
sigma_S1=S1 topl+S1 top2;
%%%?2.Parca
S2 topl=0;
S2 top2=0;
S2 top3=0;
for I=1:L1
S2 top1=S2 topl + sigma(l) * (1- A*(B/6)) ;
end
for I=L1+1:L
S2 top2=S2 top2+sigma(l)*(((N-tau(l)*Rus).”2)/B)*(1-A*
(((N-tau()*Rus)."2 )/6)) ;
end
for I=L1+1:L
S2 top3=S2 top3+sigma(l)*((((-delta*Rus+tau(l)*Rus).”2)/B)*
(1-A*(((-delta*Rus+tau(l)*Rus).”2)/6))) ;
end
sigma_S2=S2 topl+S2 top2 +S2 top3;
% %%3.Parca
S3 top1=0;
S3 top2=0;
for I=1:L1
for k=1:N
if k==q
S3 topl=0;
else
S3 top1=S3 topl + sigma(l)*(A*B/(2*p1.*2*(k-q)."2)) ;
end

end
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end
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end
for I=L1+1:L
for k=1:N
if k==q
S3 top2=0;
else

S3 top2=S3 top2 + sigma(l)*(A*(N-tau(l)*Rus).*2)/(2*pi."2*(k-q)."2)*
cos( (pi/180)* 2*pi*(k-q)*( (N-tau(l)*Rus)/sqrt(B) ))
+ (A*sqrt(B)*(N-tau(l)*Rus))/(pi.*3*(k-q).”3)*sin((pi/180)*
(2*pi*(k-q)*((N-tau(l)*Rus)/sqrt(B) )))
+ (1/(2*p1.~2*(k-q).~2)+ 3*A*B/4*pi.4*(k-q)."4 ) * (1 - cos((pi/180)*
(2*pi*(k-q)*((N-tau(l)*Rus)/sqrt(B) )))
+ A*((-delta*Rus+tau(l)*Rus).*2 )/(2*pi.”2*(k-q).”2)) * cos((pi/180)*
(2*pi*(k-q)* ((-delta*Rus + tau(l)*Rus).”2)/sqrt(B)))
+ A*B*((-delta*Rus + tau(l)*Rus) / ((p1.*3*(k-q)."3)) * sin((pi/180)*
(2*pi*(k-q)*((-delta*Rus + tau(l)*Rus))/sqrt(B) )))
+ (1/(2*pi.2*(k-q).~2) + 3*A*B/4*pi. 4*(k-q)."4)* (1 - cos((pi/180)*
(2*pi*(k-q)*((-delta*Rus + tau(l)*Rus))/sqrt(B)))) ;
end
end
end
sigma S3=S3 topl+S3 top2;
sonuc=sigma_S1/(sigma S2 +sigma_S3);

Opt(N,q)=sonuc;
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EK.B. Pyiraris Psag, Prac Giiclerinin Bulunmasi ig:in MATLAB Dilinde Yazilmis

Program

clear;

cle;

format long

subcarrier=512;%Alt tastyici sayisi
hangikanal=1;%Secilen kanal profili, K1=1, K2=2, K3=3
sonn=300;%Kanal profilinden alinacak 6rnek sayisi

onek=128;%tampon zaman1 (Tg=onek x 0.025us)

%%% PN Kodu Segiliyor
H2=[1 1;1 -1];
H4=[H2 H2; H2 -H2];
H8=[H4 H4; H4 -H4];
H16=[H8 H8; HS -H8];

for klm=1:16
PN(klm,:)=H16(klm,:);

end

uzpn=length(PN(1,:));

%%%4096°1ik ard arda PN dizisi olusturuluyor
ARA1=PN(1,:);
ARA2=[ARA1,ARA1,ARA1,ARA1,ARA1,ARA1,ARA1,ARAL];
ARA3=[ARA2,ARA2,ARA2,ARA2,ARA2,ARA2,ARA2,ARA2];
ARAmM=[ARA3,ARA3,ARA3,ARA3];
ARA4=[ARAmM,ARAm,ARAmM,ARAm];
BARA4=ARA4;
pen=[];
for k=1:((2/2)*subcarrier)/length(PN(1,:))
pen=[pen,PN(1,:)];

end
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if hangikanal==1
load TFerl1

end

if hangikanal==2
load TFer02

end

if hangikanal==3
load TFer05

end

%%% 40 MHz Kanal
for t=1:250
hn(t,:)=ifft(TF(t,:));
end
AAA=sum(abs(hn(1,1:s0nn))."2);
kanal=hn(1,1:sonn)/sqrt(AAA);

fonek=subcarrier-onek;
boyut=length(kanal);
a=ARAA4(1:fonek); % 1 inci sembol
b=BARAA4(1:fonek); %(i-1) ini sembol
S2=[]; S3=[]; S4=[]; isi=[]; ici=[]; useful=[]; TT=[]; ARA=[];
T1=[]; T2=[1;T3=(]; g=[I; £=[1; G=[I; H=[];
sub_kan=[]; sub kanal=[]; kat=[]; katsayim=[];
sub_kan=fft(kanal,fonek);
sub_kanal=(sub_kan);

%%%MMSEC ASAMASI
for klm=1:fonek
kat(klm)=conj(sub_kanal(klm))./ ( (abs(sub_kanal(klm) ).*2) + NO);

end

katsayim=kat.*pen(1:fonek);
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for k=0:(fonek-1)
for 1=0:((fonek-1))
g(k+1,i+1)=a(i+1)*exp(j*2*pi*i*k/length(a));
end
end
for k=0:(fonek-1)
for i=0:(fonek-1)
f(k+1,i+1)=b(i+1)*exp(j*2*pi*i*k/length(a));
end
end
G=[g((fonek-onek+1):fonek,:);g];
H=[£;G];

for output=0: uzpn
for k=1:fonek
ARA=[];
for i=1:boyut
carp1=H( ((2*subcarrier-onek)-fonek+1)+ (k-1)-(i-1),:);
carp2=kanal(i);
TET=exp(-j*2*pi* floor((k-1)+i/(boyut+1))*output/length(a))*carpl*carp2;

TT(,:)=TET.*katsayim;

end
ARA=TT;
nn=onek+2+(k-1);
if nn > boyut
isi=zeros(2,fonek);
else
isi=ARA(nn:boyut,:);
ARA (nn:boyut,:)=[];
end
isi=[isi;zeros(1,fonek)];

useful=ARA(:,1: uzpn );
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ARA(,1: uzpn )=[];
ici=ARA;
T1=sum(sum(useful));
T22=sum(isi);
for ytr=1:length(T22)/ uzpn
T2(ytr)=sum(T22( 1+(ytr-1)* uzpn:ytr* uzpn )) ;
end
T33=sum(ici);
for yetr=1:length(T33)/ uzpn
T3(yetr)=sum(T33(1+(yetr-1)* uzpn:yetr* uzpn)) ;
end
S2=[S2;T1];
S3=[S3;T2];
S4=[S4;T3];
end
toplam_useful=(abs(sum(S2)).”2)/fonek;
toplam_isi= sum(abs(sum(S3)).*2) /fonek;
toplam_ici=sum(abs(sum(S4))."2) /fonek;
sondeger=[ toplam_useful, toplam_isi, toplam ici ];
KUR(output+1,:)=sondeger;
end

KURNAZO08(1,:)=mean(KUR)
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EK.C. CT-KBCE Benzetimcisi icin MATLAB Dilinde Yazilmis Program

clear;

clec;

subcarrier=256;%Alt tastyici sayisi
hangikanal=1;%Secilen kanal profili, K1=>1, K2=>2, K3=>3
hangibant=1;%Bant genisligi, 1=>40 MHz, 2=>20 MHz
onek=128;%tampon zamani (Tg=onek x 0.025us)
harman=16;%Serpistime adimi1

EbNO0=0;%EDbNO degeri

cerceve=200;%toplam cer¢geve uzunlugu

M=2;%BPSK modiilasyon katsay1s1

user=1;%Toplam kullanici say1s1
totalbit=1200;%Toplam bit say1s1

fonek=subcarrier-onek; %Aktif sembol siiresi

if hangikanal==
load TFerl1

end

if hangikanal==2
load TFer02

end

if hangikanal==3

load TFer05
end
if hangibant==1 %40 MHz Kanal
for t=1:250

hn(t,:)=ifft(TF(t,:));

TFk(t,:)=fft(hn(t,1:subcarrier));

TFmm(t,:)=fft(hn(t,1:fonek));
end

end
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if hangibant==2 %20 MHz Kanal
TF20=TF(:,1025:3072) ;
for t=1:250
hn(t,:)=ifft(TF20(t,:));
TFk(t,:)=fft(hn(t,1:subcarrier));
TFmm(t,:)=fft(hn(t,1:fonek));
end

end

%%% PN Kodu Segiliyor
H2=[1 1;1 -1];
H4=[H2 H2; H2 -H2];
H8=[H4 H4; H4 -H4];
H16=[H8 H8; H8 -H§];

for kim=1:16
PN(klm,:)=H16(klm,:);

end
uzpn=length(PN(1,:));
pen=[];

for k=1:((M/2)*subcarrier)/length(PN(1,:))
pen=[pen,PN(1,:)];

end

degisim=1;

for ctn=1:cerceve%cerceve sayisi
%Zaman diizleminde kanal tanimi
kanal=hn(degisim,1:750)./max(abs(hn(degisim,1:750)));
%Frekans diizleminde kanal tanimi1
sub_kan=TFmm(degisim,:);

sub_kanal=(sub_kan)/max(abs(sub_kan));
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%Baslangic¢ degerleri siliniyor
veri=[];
msg_alinan=[];
error=0;

msg_dec_toplam=[];

for kullanici=1:user

%Kullanici verisi elde ediliyor
mesaj_orig(kullanici,:) = randsrc(totalbit, 1, [0:1]);
msg_orig_user=mesaj_orig(kullanici,:);
msg_orig=mesaj_orig(1,:);

% BPSK Modiilasyonu yapildi
msg_tx = pskmod(msg_orig_user,M);

%Seri Paralel Dontigiimii
msg tx sp=msg_ tx';

% Genisletme Islemi Yapiliyor
for k=1:totalbit

msg pn_user(k,:)=msg tx_sp(k,1)*PN(userim,:);
end

% Matrissel veri vektor haline getirliyor

[xx,yy]=size(msg_pn_user);

ata=reshape(msg_pn_user',1,xx*yy);

for tt=1:length(ata)/fonek

msg_tx_gir=ata( (tt-1)*fonek +1:tt*fonek );
%Serpistirme yapilacak

msg_serpis= reshape(msg_tx gir, harman, fonek/harman )';
msg_tx_ifft=ifft(msg_serpis);%Zaman diizlemine ge¢ildi
msg_tx ps=msg_tx_ifft;
preamp=msg_tx_ifft(1,1+(fonek-onek):fonek); % On ek eklendi
pclec=[preamp, msg_tx_ifft]; %On ek eklendi
veri=[veri,pclc]; %Cercevedeki tiim semboller olusturuldu

end
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msg_tx_son(kullanici,:)=veri;%Kullanic1 verisi olusturuldu

end

%Toplam kullanici bilgisi elde ediliyor
msg_tx_toplam=0;
for tat=1:user
msg_tx_toplam=msg_tx toplam + msg_tx_son(tat,:);

end

msg_tx=conv(kanal, msg_tx toplam); %Kanaldan geg¢irildi
SNR_1=EbNO0-10*log10(length(PN)); %SNR doniisiimii yapildi
SNR=SNR 1+10*log10(1-onek/subcarrier);

[msg_rx,N1]=addnoise(msg_tx,SNR);% Giiriiltii Ekleniyor

%%%MMSEC ASAMASI, katsayilar hesaplaniyor
for klm=1:fonek
katsayim(klm)=conj(sub_kanal(klm))./ ( user*(abs(sub kanal(klm) )."2) + N1);

end

for tit=1:1length(veri)/subcarrier
msg rx1=msg rx(1 + (tit-1)*subcarrier: tit*subcarrier);
msg_rx_onek=msg_rx1(1,1+onek:subcarrier); % On ek kaldirild:
msg_rx_sp=msg_rx_onek;%S/P donlisim
msg_rx_fft=fft(msg_rx_sp); %frekans diizlemine gecildi
msg_rx_mmsec=msg_rx_fft.*katsayim; %katsayi ile carpildi
% Serpistirme kaldiriliyor
de serp=reshape(msg rx mmesec , fonek/harman , harman)';
de serpis=de serp(:)";
% PN kod ile ¢arpiliyor
msg_rx_deserpis= de_serpis.*pen(1:fonek);

msg_rx_ps=msg_rx_deserpis;
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%%% Genisletmenin kaldirilmasi
for yt=1:(M/2)*fonek/uzpn

avare= sum( (msg_rx_ps( (yt-1)*uzpn+ 1 :(yt-1)*uzpn +uzpn) ) );

avare(find(avare>=0))=1;

avare(find(avare <0))=-1;

sonuc(yt)=avare;

apr(yt)=sonuc(yt);

end
msg_alinan=[msg_alinan , apr |;

end %bir ¢ergeve bitti

msg_demod=pskdemod(msg_alinan,M); % De-Modiilasyon gercekleniyor

msg_dec_toplam =msg_demod;

%%% Hata Degeri Hesaplaniyor
hata(ctn)= biterr(msg_dec toplam , msg_orig(1,:)) ;
BER(ctn)=hata(ctn)/ (totalbit);

degisim=1+floor(ctn/8);% kanal verisi kag cercevede degisecek

end
%Toplam ¢ergeve siiresince ortalama BHO

Ortalama BER=mean(BER)%
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EK.D. Rayleigh Orneklerinin Bulunmas1t MATLAB Dilinde Yazilmis Program

function rayleigh cikis=ray sonumlenme(fd)

fc=2000e+6;
%fd=10;
number=256;% 2 nin katlar1 seklindedir

Nfft=number+1;

dop=doppler(fc,fd,number);

% ray=rayleigh(variance,number);

I_Gaussian = randn(1,Nfft);

Q_Gaussian = randn(1,Nfft);

% Take FFT of these Gaussian Random Variables.

I Gaussian FFT = fft(I_Gaussian);

Q_Gaussian_FFT = fft(Q_Gaussian);
dop_son=dop(2:number);

dall=ifft(I_Gaussian_ FFT(2:number).*sqrt(dop(2:number)));
dal2=ifft(Q_Gaussian_ FFT(2:number).*sqrt(dop(2:number)));
rayleigh_cikis=sqrt( power( abs(dall),2)+ power(abs(dal2),2 ));
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EK.E. AWGN Kanalim Ger¢eklemek Icin MATLAB Dilinde Yazilmis Program

function [sn,nvar]=addnoise(s,snr)

%
%
%
%
%

[sn]=addnoise(s,snr)
Bu foksiyon karmasik sinyale sinyal/giiriiltii giicli oran1 snr olacak
bicimde giiriiltii ekler
s sinyal (volt)
snr sinyal/giiriiltii giicii oran1 (dB)
spower=10*log10(mean(abs(s)."2));% ya da(mean(s.*conj(s))); %signal power in
dB
nl=spower-snr; %noise power in dB
nl=10"(n1/10); %noise power in watt
N=length(s);
n=randn(1,N)+ j*randn(1,N);
npower=mean(abs(n).”2);% ya da mean(n.*conj(n));
n=n*sqrt(nl/npower);

nvar=var(n);% Glriiltiiniin varyansi

sn=s+n;
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