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OZET

Dogrudan Dizili - Kod Boélmeli Coklu Erisim (DD-KBCE) sistemlerinin
kapasitesi coklu erisim giiriiltiisiit (CEG) ile smmrhdir. IS-95 standardina
dayanan giiniimiiz DD-KBCE sistemleri uyumlu filtre sezicileri kullanir ve bu
da sistemi aym anda kullanabilecek kullanici sayisin1 olumsuz yonde etkiler.
Ortamdaki kullanic1 sayisimin  artmasiyla, sistemin bit-hata-oramm (BHO)

performansi olumsuz yonde etkilenir.

Bu tez ¢alismasinda, zamanla-degisen ve frekans-secicili soniimlii DD-KBCE
kanallar1 icin BHO'm1 en aza indiren ¢ok kullamicihi sezici yapisi sunulmustur.
Bu seziciye ait BHO maliyet fonksiyonu yiiksek dereceli dogrusal olmayan bir
yapiya sahiptir ve birden fazla yerel minimumu olabilir. Yapilan ¢alismalar
gostermistir Ki; uygun kisitlayicilar kullamilarak BHO maliyet fonksiyonu,
sadece bir tane minimumu bulunan sinirh en iyilestirme problemi haline
cevrilebilir. Bu amacla Newton ve altin-oran metotlar: kullamilarak etkili bir
algoritma gelistirilmis ve bu algoritma ile BHO degerini en aza indirecek filtre
katsayr vektorii bulunmustur. Gelistirilen ¢ok kullanicili sezici yapisinin BHO
performansi diger dogrusal ¢ok kullanicili sezici yapilar olan ilinti ¢oziicii (IC)

ve en az ortalama karesel hata (EAOKH) sezicilerinin performanslariyla



karsilastirllmis ve daha iistiin performans sergiledigi Monte-Carlo benzetim

sonug¢lariyla gosterilmistir.

Gelistirilen algoritma ile en az bit-hata-oran1 (EABHO) elde etme islemi;

* Frekans secicili soniimlii ve zamanla-degismeyen ortamda BHO,

* Frekans secicili soniimlii ve zamanla-degisen ortamda ortalama BHO,

durumlan icin ayr1 ayr1 ele alinmis ve BHO hesaplamasinda kullanilacak
formiiliin, sinirh en iyilestirme problemi haline ¢evrilerek bu probleme uygun

bir teknik kullanilarak coziilmesi sayesinde elde edilmistir.

Benzetim sonuclar1 gostermistir ki; gelistirilen algoritmanin kullanildig1 ¢ok
kullameih sezici yapisi diger dogrusal sezici yapilar1 olan EAOKH ve iC
sezicilerine gore daha iyi BHO performansina sahiptir. Bunun da otesinde;
yiiksek sinyal-giiriiltii oranina (SGQO) sahip oldugu durumlarda, optimum cok
kullanicili sezici yapisi olan en fazla olabilirlik siral sezicisine (EFOSS) yakin
bir BHO performansina yaklasmaktadir. Kullanilan yayma kodu ¢ip sayisinin
artirilmas1 da c¢ok Kkullanicihi sezicinin BHO performansim aymi oranda
artirmaktadir. Diger taraftan, ortamdaki kullanic1 sayisinin  artmasiyla

sezicinin BHO performansinda diisiisler goriilebilmektedir.

Bilim Kodu : 905.1.035

Anahtar Kelimeler : Bit-hata-orani, cok-kullanici sezinleme, Newton metodu,
siirh en iyilestirme problemi.

Sayfa Adedi : 99

Tez Yoneticisi : Yrd. Dog. Dr. Ozgiir ERTUG
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TIME-VARYING AND FREQUENCY-SELECTIVE FADING DS-CDMA
CHANNELS
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ABSTRACT

The capacity of the Direct Sequence — Code Division Multiple Access
(DS-CDMA) systems is limited by multiple access interference (MAI).
Nowadays, the matched filters (MF) are used in the DS-CDMA systems based
on IS-95 standard. Therefore it has negative effect on the number of
simultaneous users of the systems. The BER performance of the system

decreases while the number of active users is increasing.

A minimum bit-error-rate (MBER) multiuser detector (MUD) is considered for
DS-CDMA communication systems with time-varying and frequency-selective
fading channels. The bit-error-rate (BER) cost function of the proposed MBER
MUD is highly non-linear and may have several local minimums. It is shown
that with some appropriate constraints, the BER cost function of the MBER
MUD is equivalent to a constrained optimization problem which has a unique
global minimum in the feasible region. An efficient Newton's method with a
barrier parameter is developed for finding the filter coefficients of the proposed
MBER MUD. The BER performance of the MBER MUD is compared to
decorrelating (DEC) detector, linear minimum mean-square error (LMMSE)
detector, and the maximume-likelihood detector for time-varying and Rayleigh

distributed frequency-selective fading DS-CDMA channels. Monte-Carlo
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simulations show that the BER of the MBER MUD can be significantly lower
than that of the DEC and the LMMSE multiuser detectors.

Proposed MBER algorithm is used for;

e Time-invariant and frequency-selective fading channels (BER),

e Time-varying and frequency-selective fading channels (average BER),

channel models. Then, the BER cost function is converted into a constrained
optimization problem. The MBER MUD is obtained by solving the constrained

optimization problem.

The proposed algorithm minimizes the BER cost function directly subject to the
constraint that is a convex set of the feasible region. The Newton's method with
a barrier parameter is used to find the filter coefficients of the proposed MBER
MUD, which has lower computational complexity than the ML detector.

The analysis and simulations results confirm that the proposed MBER MUD
minimizes the BER cost function and can achieve lower BER than the DEC and
the LMMSE detectors in medium or high SNR cases. Furthermore, the MBER
MUD has a lower complexity than the maximum-likelihood (ML) multiuser

detector but achieves approximately similar BER performance.

Science Code : 905.1.035

Key Words : Constrained optimization problem, minimum bit-error-
rate, multiuser detector, Newton's method.

Page Number : 99

Adviser : Assist. Prof. Dr. Ozgiir ERTUG
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

T Sinyal periyodu

T. Cip periyodu

T, Bit periyodu

s (t) Gonderilen sinyal

S, (t) k. kullanicinin gondermis oldugu sinyal
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1. GIRIS

Hizla gelisen Internet ortam1 ve medya igerigi ile mobil ses ve veri erisim ihtiyacinin
giderek artmasi, kiiresellesen diinyada ozellikle son yirmi yilda haberlesme
sistemlerine olan ihtiyaci bir hayli artirmis ve bu ihtiyaca cevap vermek amaciyla
haberlesme teknolojileri ve ekipmanlar1 da aymi oranda gelismistir. Kablolu
haberlesme sistemlerinde kapasite artirnmi i¢in mevcut kablo sayisini artirmak
yeterliyken kablosuz haberlesme sistemlerinde ise bu kapasite mevcut bant genisligi
ile sinirlidir. Endiistri raporlarina gore diinya niifusunun 7 milyarin biraz iizerinde
oldugu goz Oniine alindiginda, neredeyse kisi basina bir gezgin telefon aboneligi
diismektedir [1,2]. Bu nedenle artan bant genisligi ihtiyaciyla birlikte yiiksek servis
kalitesi beklentisinin karsilanmasi da, giiniimiiz haberlesme teknolojilerinden talep
edilen en 6nemli iki 6zelliktir. Fakat kullanilabilecek toplam bant genisliginin sinirh
olmasi ve kullanici sayisinin ¢ok olmasi nedeniyle her bir kullaniciya ayrilabilen bant
genisliginin belirli bir kapasitede olmasi gerektiginden, bu smurlt bant genisligi
olabildigince etkin bir sekilde kullanilmalidir. Bu sebepledir ki; giinlimiiz haberlesme
sistemleri daha karmasik algoritmalarla kisitli olan kaynaklari yani haberlesme
ortamini miimkiin oldugu kadar etkin bir sekilde kullanabilmektedir. Bahsi gecen bu

haberlesme sistemleri;

e zaman
o frekans
e kod

e uzay

kaynaklarini kullanmakta ve bilgiyi, ayni iletim ortami kullanilarak birden fazla
kaynaktan yine birden fazla aliciya iletmektedir. Bu isleme ¢oklama ya da ¢ogullama
denilmektedir. Bahsedilen iletim ortami basit bir kablo olabilecegi gibi uzay boslugu

da olabilir.

Ik iki kaynak icin sirastyla Zaman Bolmeli Coklu Erisim (ZBCE) [3] ve Frekans
Bolmeli Coklu Erisim (FBCE) [4] gibi klasik ¢oklu erisim teknikleri ge¢cmisten



giintimiize siklikla kullanilirken, ti¢iincii kaynak olan kod i¢in ise Kod Bélmeli Coklu
Erisim (KBCO) [5] teknigi de giiniimiizde olduk¢a yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira hem verici hem de alici tarafinda ¢oklu antenler
kullanilarak gergeklestirilen Uzay Bolmeli Coklu Erisim (UBCE) [6] teknigi de son

on y1l icerisinde oldukga popiiler hale gelmistir.

Ik iki teknik olan ZBCE ve FBCE; diger iki ¢oklama teknolojisine gore daha az
karmasik islem gereksinimine sahip olmasina ragmen gizlilik ve haberlesme
giivenligi konusunda yeterince kabiliyetli degildirler [4]. ZBCE ve FBCE coklama

tekniklerinin temel prensibi sirastyla Sekil 1.1 ve Sekil 1.2'de gosterilmistir.

Frekans

Sekil 1.1. ZBCE sistemi blok semasi

Coklu erisim tekniklerinden bir digeri olan KBCE ise 2. Diinya Savasi sirasinda
gelistirilen bir erisim teknolojisidir. ABD miittefik kuvvetlerinin kablosuz olarak
haberlesme yaptig1 sirada diisman karistirict sinyallerinden etkilenmemesi amaciyla
yayilmis spektrum teknigi kullanilarak tasarlanmistir. Gilinlimiize kadar gelen
siirecte, askeri uygulamalarin yani1 sira mobil haberlesme ihtiyacinin artmasiyla
birlikte sivil amagli uygulamalarda da siklikla kullanilan bir ¢oklu erisim teknigi

olmustur [5, 7].



Frekans

Sekil 1.2. FBCE sistemi blok semasi

Sekil 1.3'te blok semasi gosterilen KBCE teknigi sayesinde, haberlesen tiim
kullanicilar ayni frekans bandini1 kullanabilmektedirler. Bu amagla; kullaniciya ait
veri, her bir kullanici i¢in rastgele ve sadece o kullaniciya 6zel olarak iiretilen bir kod
dizisi ile carpilmak suretiyle tiim frekans bandi boyunca yayilir. Pseudonoise dizisi
(PN) olarak da adlandirilan ve ikili diziler seklinde olan bu kodlar, birbirlerine
dikgen (ortogonal) olduklarindan dolayr ayni haberlesme ortaminda birbirlerini

etkilemezler.

Frekans

Sekil 1.3. KBCE sistemi blok semast



Bu sayede PN kodunu bilmeyen digerleri seziciler tarafindan da algilanamamis

olurlar. Bu durum Sekil 1.4'te gosterilmistir [8].

Haberlesme

Bilgi Kanal

Yayma Tasyic
Kodu Sinyal

Sekil 1.4. KBCE Kipleyicisi (Modulator)

Sekil 1.5'ten de goriilebilecegi lizere, alici tarafinda hangi kullanicidan gelen bilgi
alinmak isteniyorsa, haberlesme ortamindan alinan toplam sinyal o kullanicinin kodu
ile tekrar carpilarak istenilen bilgiye ulasilir. Bu teknik sayesinde kullanicilar ayni
frekans bandini istedikleri zaman kullanabilmektedirler. KBCE ayni1 zamanda
giintimiiz hiicresel mobil haberlesme sistemlerinde yakin hiicrelerde aym frekanslarin
kullanilmasina olanak tanir. Bunun da 6tesinde bu komsu haberlesme hiicreleri

arasinda mobil kullanicilarin ge¢is yapmasini saglar.

Haberlesme -
Kanal Bilgi

Tasiyici Yayma
Sinyal Kodu

Sekil 1.5. KBCE Kip ¢oziiciisii (Demodulator)

Ornek bir KBCE vericisinin blok semas1 ise Sekil 1.6'da goriilmektedir. Tiim
kullanicilar aym frekans ortamini kullandig1 i¢in her bir kullanicidan ortama yayilan
bilgi dizileri alic1 tarafinda toplanir. Kullaniciya ait olan bilginin her bir biti ayr1 ayri
PN dizisi ile carpilir. Kullanic1 verisi 1 ise pozitif kod sézciligli, 0 ise negatif kod

sOzcligli ile carpilmak suretiyle kullanic1 verisi yayilmis olur.



1. Kullanici —-()?—»

1. Kullamcimin 1. Kullamicimin
Yayma Kodu  Tasiyici Sinyali

Haberlesme

2. Kullanigi ———= Kanah

2. Kullamcinin 2. Kullamicimin
Yayma Kodu  Tasiyici Sinyali

K. Kullanici —h?——

K. Kullanicinin - K. Kullanicinin
Yayma Kodu  Tasiyict Sinyali

Sekil 1.6. KBCE verici kisim blok semast

Daha sonrasinda ise bir tasiyici sinyal ile kiplenerek iletim ortaminin frekans bandina
yiikseltilir ve iletim ortamina gonderilir. Alic1 tarafta ise dnce ayni tasiyicr ile kipi
¢Oziilmek suretiyle eski frekans bandina diisiiriiliir. Sonrasinda ise gelen toplam veri
ile o kullaniciya ait PN dizisi ¢arpilmak suretiyle istenilen kullanicinin verisi tekrar
elde edilmis olur. Bu islem bir ilinti islemi olup, ilintinin ilk tepe verdigi yerden
itibaren es zamanlama (senkron) saglanmis olup, bundan sonraki her pozitif tepe
degeri icin 1, negatif tepe degeri i¢in ise 0 kullanici bilgisi olarak kabul edilir [4, §].
Bu durum Sekil 1.7'de gosterilmistir.

Istenilen bir kullaniciya ait bilgi alici tarafta elde edilmek istenirken, diger
kullanicilardan yayilan sinyallerin alici girisinde arzu edilene gore daha biiyilik
olmast durumu yakin-uzak problemini (Near-Far Resistance, NFR) dogurur. Bu
durumda kullaniciya ait elde edilen bilgideki hata miktar1 énemli bir oranda artis
gosterir [9]. Bunun Oniline gegmek amaciyla sezici tarafinda yapilacak giic kontrolii
biiylik 6nem tagimaktadir. Temel olarak iki ana KBCE teknigi vardir. Bunlar Frekans
Atlamali-KBCE (FA-KBCE) ve Dogrudan Dizili-KBCE (DD-KBCE) teknikleridir.



FA-KBCE tekniginde her bir kullaniciya tahsis edilen frekans bandi tiim kanal

icerisinde rastgele olarak degistirilir.

+1
Veri Dizisi »— Zaman
Tb
-1
|
+1
Yayma Kodu »— Zaman
A Ak
+1
Yayilmis Sinyal »— Zaman
-1

Sekil 1.7. KBCE sinyalinin elde edilmesi

Bu sayede tiim kullanicilara ayni1 anda ayn1 frekans bandi kullandirilabilmektedir. Bu
frekans atlamalarim1 es zamanlamak amaciyla alict tarafinda {iiretilen PN kodlar

kullanilir. Bu durum Sekil 1.8'de gosterilmistir.

DD-KBCE tekniginde ise ortamdaki tiim kullanicilar ayni frekans bandini isgal
ederler yani ayn tasiyict frekansini kullanirlar. Her kullanicinin kendine has olarak
tiretilen ve birbirlerine dikgen olan yayma kodlar1 sayesinde, alici tarafinda her bir
kullaniciya ait veri dizisi toplam sinyalden ayristirilarak yeniden elde
edilebilmektedir. FA-KBCE ile DD-KBCE tekniklerine ait frekans spektrumlari
strastyla Sekil 1.9 ve Sekil 1.10'da gosterilmistir. DD-KBCE sistemlerinde hem tek
kullanicili hem de ¢ok kullanicilt sezici yapilart olusturulabilmektedir. Cok
kullanicili seziciler optimum ve alt-optimum seziciler olmak {izere ikiye ayrilirlar.
Genel olarak ¢ok kullanicili seziciler uyumlu filtreler (UF) ile yapilmaktadirlar.

Diger bagka yontemlerde elde edilen sezicilerin performanslar1 ise UF sezicilerin



performanslar ile karsilagtirilarak sonuclar ortaya konulmaktadir. UF alicisinda;

karar mekanizmasi olarak UF’ den hemen sonraki esik durumu kullanilir.

Frekans

- g
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Sekil 1.9. FA-KBCE sisteminin frekans spektrumu
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Sekil 1.10. DD-KBCE sisteminin frekans spektrumu

Diger yontemlerde elde edilen alict yapilarinda ise yine UF’ler kullanilmakta fakat
UF sonrasinda kullanilan karar verme mekanizmasina gore seziciler
isimlendirilmektedir. Optimum ¢ok kullanicili sezici yapisi olarak 1986 yilinda
Verdu'nun ortaya koydugu en fazla olabilirlik sirali sezicisi (EFOSS) [10], alicinin
UF cikisina uygulanan Viterbi en fazla olabilirlik teknigini kullanmaktadir. Alt-
optimum seziciler ise; dogrusal ve dogrusal olmayan seziciler olarak kendi igerisinde
ikiye ayrilirlar. ilinti ¢dziicii (IC) ve en az ortalama karesel hata (EAOKH) ¢ok
kullanicili sezicileri dogrusal alt-optimum ¢ok kullanicili sezici grubunun en ¢ok

kullanilan iki {iyesidir.

Literatiir incelendiginde, EFOSS c¢ok kullanicili sezici yapist i¢in gesitli calismalar
yapildigr goriilmiistiir [11-15]. Verdu'nun optimum ¢ok kullanicili sezicisinin;
Ozellikle kullanici sayisinin ¢ok oldugu durumlar i¢in oldukc¢a karmasik hale gelen
yapist, onu KBCE sistemlerinde pratik olarak uygulanamayacak hale getirmis ve alt-
optimum c¢ok kullanicili sezicilere olan ihtiyact ortaya cikarmistir. Bu amagla,
dogrusal alt-optimum ¢ok kullanicili seziciler olan IC ve EAOKH c¢ok kullanicili
sezici yapilan ile ilgili literatiirde c¢ok sayida calisma yapilmistir [16-24]. Bu
calismalardan birinde ise, IC ve EAOKH ¢ok kullanicili seziciler en énemli dogrusal

alt-optimum ¢ok kullanicili seziciler olarak sunulmuslardir [22].



Literatiirde ayrica EABHO c¢ok kullanicili seziciler elde etmek igin ¢esitli
algoritmalarin gelistirildigi c¢alismalar da mevcuttur [25-44]. Bir calismada diiz
soniimlii kanal modeli kullanilan DD-KBCE sistemlerinde uyarlanir bir dogrusal
alict yapist sunulmustur [26]. Bu calismada gradyan algoritmasi kullanilarak
ortalama karesel hata olasiligi en aza indirilmektedir. Bir diger ¢alismada ise,
semboller arasi girisim ve toplanir beyaz Gauss giriltiisiiniin (TBGG) oldugu
durumlar i¢in bagka bir uyarlanir algoritma sunulmustur [27]. Bir baska calismada,
ortamdaki TBGG giirtltiisiiniin varliginda yeni bir dogrusal ¢ok kullanicili sezici
yapist ortaya konmustur [28]. Yine TBGG giiriiltiisii bulunan bir DD-KBCE sistemi
icin BHO degerini en aza indiren bir algoritma bir bagka ¢alismanin konusu olmustur
[29]. Literatiirde ayrica bir uyarlanir en az bit-hata-oranli (UEABHO) ¢ok kullanicili
sezici yapist sunulmus ve tartisitlmistir [45]. Sonraki yillarda, optimum uyumsuz
karar geri beslemeli ¢ok kullanicili sezici yapist sunulmustur [46]. Baska
calismalarda; en az degisken ve en az bit-hata-oranli ¢ok kullanicili seziciler tizerinde
durulmus ve diger sezici yapilar ile karsilastirmalart verilmistir [47-48]. Bir diger
caligmada ise; genetik algoritma tabanli ¢ok kullanicili seziciler lizerinde durulmus
ve bu konuya yeni bir boyut kazandirilmistir [49]. Sonraki yillarda yine genetik
algoritma tabanli ¢ok kullanicili sezici yapilari ilizerine birgok kazanim ortaya

konulmustur [50-52].

Farkli ¢alismalar olarak, en iyilestirme yontemleriyle BHO degerini en aza indiren
algoritmalar yine TBGG ortamlar i¢in gelistirilmistir [39-40, 44]. Fakat bahsedilen
bu c¢alismalar ¢ok karmasik yapilara sahip olmalarinin yani sira ayni zamanda
kullanicilarin kendilerine has yayma kodlarinin bilinmesi gibi bir zorunluluga da
sahiptirler. Bunlara ek olarak sunulan algoritmalarin hemen hepsi ortamda sadece
TBGG olan kanal modelleri i¢in gelistirilirken bazilar1 ise BHO degerini en aza
indirecek filtre katsayilarim1 bulmayr garanti edememektedirler. Son olarak
yaptigimiz iki farkl ¢alisma ile; EABHO ¢ok kullanicili sezici yapisi hem zamanla-
degismeyen hem de zamanla-degisen frekans-secicili soniimlii kanallar i¢in tesis

edilmistir ve BHO performanslart detaylica analiz edilmistir [30-31].
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Bu tez calismasinda ise, literatlirdeki ¢calismalardan farkli olarak; zamanla-degisen ve
Rayleigh frekans-secicili soniimlii DD-KBCE kanallarinda BHO degerini en aza
indirecek ¢ok kullanicili sezici yapisit (en az bit-hata-oranli ¢ok kullanicili sezici
(EABHO CKS)) yapis1 iizerinde c¢alisilmistir. Bu sezici icin gelistirilen algoritma
sayesinde, kapali form bir matematiksel ¢6ziime sahip olmayan BHO maliyet
fonksiyonunu en aza indirecek olan filtre katsayilar1 hesaplanarak sezicinin BHO
degeri en aza indirilmistir. Sonrasinda ise bu seziciye ait BHO performansi hem IC
ve EAOKH hem de EFOSS c¢ok kullanicili sezici yapilar ile karsilastirilmistir.
Bahsedilen alict yapilarinin hem ortamda sadece TBGG giirtiltiisiiniin oldugu kanal
modeli hem de zamanla-degisen ve frekans-segicili soniimlii kanal modeli i¢in ayri
ayrt BHO fonksiyonlar1 olusturularak bu fonksiyonlarin en diisiik degeri almasini
saglamak amaciyla; bu fonksiyonlar sinirli en iyilestirme problemi haline g¢evrilip
dogrusal olmayan denklem takimlari elde edilmistir. Olusturulan denklem takimlarini
c¢ozmek icin uygun olan Davidon-Fletcher-Powell, Lagrange, Newton vb.
metotlardan Newton metodu kullanilmistir. Bu islemler; ilk olarak frekans secicili
kanal ortaminda zamanla-degismeyen (time-invariant) durum i¢in yapilip elde edilen
BHO-SGO egrileri ortamda TBGG bulundugu durum i¢in elde edilen BHO-SGO
egrileri ile karsilagtirnlmistir. Ayni islemler zamanla-degisen (time-varying) ve
Rayleigh frekans-secicili kanal modeli igin tekrarlanmistir. Yapilacak olan tiim

benzetimler MATLAB® gelistirme ortaminda gergeklestirilmistir.
Bu tez ¢alismasinin igerigi boliimler halinde asagidaki gibi 6zetlenebilir;

* 2. boliimde tez calismasinda kullanilacak olan sistem modeli tanitilmistir.
KBCE sistemlerinin genel yapisi agiklanarak, tek kullanicili ve ¢ok kullanicili
durumlar i¢in KBCE sistemi ¢esitleri agiklanmistir. Ayrica her iki durum ig¢in
ayri ayr1 matematiksel ifadeler olusturularak BHO analizleri i¢in bir 6n
hazirlik yapilmistir. Bu boliimde ayrica, tez ¢aligmasi igin kullanilan kanal
modelleri iizerinde de durulmus olup, kiigilk ve genis Olgekli sontimli
kanallar detayli bir sekilde incelenmistir. Ozellikle kiigiik 6lcekli sdniimleme
konusu, coklu yol etkisi ve Doppler etkisi iizerinden detaylandirilarak

matematiksel kosullar1 {izerinde durulmustur. Bu boliimde ayrica zamanla-
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degisen ve Rayleigh frekans-segicili soniimlii kanal modeli de detaylica
aciklanmistir. Gergek diinyay1 daha iyi modelleyen kanal modeli oldugu i¢in
tez calismasinda bu kanal modeli kullanilmistir. Bu boliimiin sonlarina dogru
ise, KBCE sisteminde kullanilan yayma kodlar1 cesitleri ile birlikte

incelenmistir.

* 3. boliimde ¢ok kullanicili seziciler konusu detayli bir sekilde islenmistir.
Klasik c¢ok kullanicili sezici yapilari, optimum ¢ok kullanicili sezici, alt
optimum ¢ok kullanicili seziciler olan uyumlu filtre, ilinti ¢6ziicii ve en kii¢iik
ortalama karesel hata ¢ok kullanici sezici yapilari agiklanmis ve matematiksel
ifadeleri ¢ikarilmistir. Bu bolimde ayrica her bir sezici yapisi igin hata
olasilik fonksiyonlar1 ve bit-hata-oranlarina ait formiilasyonlar ¢ikarilmistir.
Karmagiklik analizleri de, yine her bir sezici yapisi i¢in ayr1 ayri

yorumlanmustir.

* 4. boliimde ise tez ¢alismasinin ana konusu olan en az bit-hata-oranli ¢ok
kullanicili sezici yapisi lizerinde durulmustur. Bu boéliimde, gelistirilen en
iyilestirme algoritmasi ile en az bit-hata-orani1 basarimina sahip ¢ok kullanicili
sezici yapist sunulmus ve matematiksel ifadeleri detayli bir sekilde
verilmistir. Oncelikle zamanla-degisen ve Rayleigh frekans-segicili soniimlii
kanal modeli i¢in ¢ok kullanicili sezici yapisina ait algak geciren sistem
modeli olusturulmus; sonrasinda ise bu modele ait hata olasilik ve bit-hata-
orant maliyet fonksiyonlarinin matematiksel ifadeleri elde edilmistir. Elde
edilen bu fonksiyonlar iizerinde ¢esitli en iyilestirme metotlart denenmis ve
iclerinden en iyi BHO sonuglarin1 veren Newton metodu detayli olarak
aciklanmistir. Newton metodunun yam sira, bu sezici yapisi i¢in kullanilan
engel parametresi ve altin-oran metotlar1 da detaylariyla birlikte anlatilmis ve

diger en iyilestirme teknikleri ile karsilastirilmistir.

* 5. boliimde; gelistirilen ¢ok kullanicili sezici yapisi i¢in yapilan Monte-
Carlo benzetimleri sunulmustur. Bu benzetimler, hem TBGG, hem frekans

secicili soniimlii hem de zamanla-degisen frekans-segicili soniimlii kanallar
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icin yapilmis olup, gelistirilen en iyilestirme algoritmasi sayesinde en az bit-
hata-oranin1 saglayan sezici yapist ile diger klasik sezici yapilarinin
performans karsilastirmasi yapilirken, optimum c¢ok kullanicili sezici yapisi

olan EFOSS ile de karsilastirmali performans analizleri sunulmustur.

* 6. bolimde, tez calismasi i¢in gelistirilen ¢ok kullanicili sezici yapisinin
performansi degerlendirilerek diger sezici yapilariyla olan farkliliklar1 analiz
edilmis ve sonuglar1 sunulmustur. Bu ¢alisma sonrasinda, ¢alismay1 daha da
ileri gotiirebilecek ileri diizey arastirma olanaklar1 da bu boliimiin sonunda

ifade edilmistir.

Bu tez calismasinda gelistirilen algoritma ve bu algoritmanin kullanildigr c¢ok
kullanicilt sezici, literatiirde genellikle ele alinan TBGG kanal modellerinin yani sira,
zamanla-degisen ve frekans-secicili soniimlii kanal modelleri i¢in gerceklenmistir.
Bu bakimdan literatiirdeki diger yayinlardan ayrilmaktadir. Ayrica BHO-SGO
performanst diger alt-optimum c¢ok kullanicili sezicileri ile karsilagtirildiginda
4,5 dB've kadar daha 1iyi performans gosterebildigi Monte-Carlo benzetim
sonuglartyla ortaya konmustur. Bunun da &tesinde; yiiksek SGO bolgesinde,
gelistirilen algoritma sayesinde EABHO ¢ok kullanicili sezicisi EFOSS sezicisi ile
benzer BHO performansi gostermektedir. Bunu saglarken EFOSS ¢ok kullanicili
sezicisine gore daha az karmasik bir yapiya sahip olup daha az islem giiciiyle

yaklasik olarak ayn1 BHO performansa erismektedir.

Bu tez caligmasmin sonucu olan en iyilestirme algoritmasi ve iizerinde calistigi
EABHO CKS yapisinda olusan bir alic1 i¢in Tiirk Patent Enstitiisii'ne (TPE) patent
basvurusunda bulunulmus ve sekli uygunluk belgesi alinmistir. Ayrica bu calisma
Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan da
destege deger goriilmiis ve patent destegi ile ddiillendirilmistir. Bunun yani sira, tez
kapsaminda yapilan patent bagvurusu ve ¢alismalar Gazi Universitesi Rektorliigii ve

TPE tarafindan da plaket ve tesekkiir belgesine layik goriilmistiir.
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Tiirk Telekom grubu sirketlerinden Avea lIletisim Hizmetleri A.S. ile yapilan
goriismeler sonucunda, ulusal patent bagvurusunun uluslar arasi patent bagvurusuna
cevrilmesi konusunda anlagma saglanarak bu amacla bir protokol imzalanmis ve
bulus sahipleri degismemek kaydiyla patentin fikri miilkiyet haklar1 Avea Iletisim
Hizmetleri A.S.'ne devredilmistir. Bu amagla hem TPE nezdinde ulusal patentleme
calismalar1, hem de Avea iletisim Hizmetleri A.S. ile birlikte uluslararas1 patentleme

calismalar1 devam etmektedir.



14

2. SISTEM MODELI

Bu kisimda DD-KBCE sistemleri i¢in kablosuz haberlesme modelleri iizerinde
durulacak ve giris kisminda bahsedilen DD-KBCE sisteminin matematiksel ifadeleri

elde edilecektir.

DD-KBCE sistemleri es zamanli ve es zamanli olmayan diye ikiye ayrilirlar. Bu tez
calismasinda, matematiksel ifadelerin elde edilmesinde es zamanli DD-KBCE
sistemleri ele alinacak olup bu haberlesme tipinde biitiin kullanicilarin veri bitlerinin
ayni zaman diliminde gonderildigi varsayilmistir. Bu iki farkli haberlesme teknigi

asagidaki sekillerde goriilmektedir.

S(t)

A
1T.Kullanolbbeooo__r
4TD- -ITP
2. Kulangl - — — — — — & e —— -
| Tb
|
KKulanclb — — — — — ——— e — — — — i — — — — — .
Th
» Zaman

Sekil 2.1. Es zamanli DD-KBCE sistemi

Tek kullanicili dogrudan dizili yaygin spektrum (DD-YS) sistemleri, ¢ok kullanicili

DD-YS haberlesme sistemleri i¢in bir temel olusturmaktadir.

Tek kullanicili ugtan uca bir sistem {i¢ temel bilesene sahiptir. Bunlar;

* Yaygin spektrum verici,

* Haberlesme kanali,
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* Yaygin spektrum alict

yapilandir. Bilindigi iizere, ¢ok kullanicili sezici sistemleri, ¢ok sayida tek kullanicili

sezici yapilarinin toplanmasi ile olusturulabilir.

S(t)

A
1. Kullanici 4‘ ______________

*—h‘
Ty
2. Kullanigl fpmmee—e — — e — — — — — — — — .
-— >
K. Kullanigt }— — — — RN SIS MY S S I
—
» Zaman

Sekil 2.2. Es zamansiz DD-KBCE sistemi

Boliim 2.1'de tek kullanicili sezici yapisi igin basit verici ve alict modellerine yer
verilmigtir. Tek kullanicili sezici yapilarindan olusan ¢ok kullanicili sezici yapisina
ise Bolim 2.2'de detaylica deginilmistir. B6lim 2.3, kablosuz haberlesme kanalinin,
degisik modelleriyle birlikte bahsedildigi kisimdir. DD-KBCE sistemlerinde
kullanilmakta olan belli basli yayma kodu ¢esitlerine ve nasil elde edildiklerine dair

bilgiler Boliim 2.4'te verilmistir.

2.1.Tek Kullanicili Sezici

Giris kisminda bahsedildigi tizere KBCE, frekans atlamali (FA-KBCE) ve dogrudan
dizili (DD-KBCE) olmak {izere iki temel sinifa ayrilir.

Hem FA-KBCE sistemlerinde hem de DD-KBCE sistemlerinde, kullanicilarin
verileri kanala gonderilmeden 6nce bir islemden gegerler. Yayma (spreading) adi

verilen bu islem PN kodlar1 vasitasiyla yapilirken, bu islem sonucunda kullanici



16

verisi genis bir frekans bandi iizerine yayilmis olur. Asagidaki kisimda verici ve alict

kisimlar detaylica anlatilmigtir.

2.1.1.Verici kisim

KBCE sistemlerinde kullanilan vericiler, kullanicilarin ikili (binary) formatinda olan
veri dizilerini kullanarak yaygin spektrum sinyalleri olusturulur. Burada bahsedilen
veri dizileri; ses sinyallerinin sayisallastirilmasindan elde dilen diziler olabilecegi

gibi, dogrudan dogruya sayisal sinyaller de olabilir.

Tasiyic
Sinyal
Tr. == Th
Veri - .
s Gonderilen
Dizisi X X - :
1T, Sinyal
Yayma
Kodu
1T,

Sekil 2.3. Yaygin spektrum verici yapist

Sekil 2.3'te 6rnek bir yaygin spektrum verici yapisit gosterilmektedir. Bu yapida
yaygin spektrum elde etme islemi i¢in ikili formattaki veri sinyali, ikili faz
kaydirmali anahtarlama (IFKA) sinyaline ¢evrilerek yayma kodu sinyali ile carpilir.
Buradaki yayma kodu sinyali, polaritesi PN koduyla belirlenen ve birim genlige

sahip dikdortgen vurum fonksiyonudur.

Yayma kazanci (Yayma faktorii)

Yayma isleminden sonra olusan sinyalin bant genisliginin, orijinal sinyalin bant

genisligine oranina yayma kazanci ya da yayma faktorii denir. Bu parametre KBCE
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sistemlerinde ¢ok 6nemli bir yere sahip olup veri dizisindeki her bir bit araligindaki

¢ip sayisina esittir [53].

2.1.2. Alic1 kisim

Sekil 2.4'te gosterilen 6rnek bir yaygin spektrum alici yapisidir. Sekilden de
goriilecegi lizere, kullanictya ait veri dizisinin tekrar elde edilebilmesi igin
kullanicinin PN kodunun alic1 tarafindan bilinmesi gereklidir. Tek kullanicili bir

sistem oldugu i¢in bu yapidaki girisim kaynaklar1 ortamdaki mevcut giiriiltiilere ek

olarak TBGG giiriiltiistidiir.
Tasiyic
Sinyal
Te<< Ty
Tekrar Elde
Alinan Edilen Veri
Sinyal Dizisi
1T,
Yayma
Kodu
1T,

Sekil 2.4. Yaygin spektrum alic1 yapisi

2.2. Cok Kullanicihi Sezici

Tek kullanicili sezici yapist kolay bir sekilde c¢ok kullanicili bir yapiya
dontstiiriilebilir. Bunun i¢in birden fazla tek kullanicili seziciyi gruplamak yeterlidir.
Aslina bakilirsa, ayn1 verici ve alic1 yapisina sahip olan bu iki sistemin tek farki, ¢cok
kullanicili  sezicinin alic1 tarafinda birden ¢ok kullanicidan gelen sinyallerin

toplanarak isleme konulmasidir.
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Alict tarafinda gelen sinyaller islenirken, ilgilenilen kullanicidan gelen sinyallerin

disinda kalan tiim sinyaller giiriiltii olarak degerlendirilerek ona gore islem uygulanir.

Bu tez caligmasinda kullanilacak olan ¢ok kullanicili sezici yapilar1 3. boliimde

ayrintilariyla ele alinacaktir.

Sekil 2.5'teki drnek sistem modeli, ortamda K tane kullanicinin oldugu es zamanl bir
DD-KBCE sistemidir. Tez ¢alismasinda kullanilacak olan bu model ters hat yani el

terminalinden baz istasyonuna dogru caligsan bir sistemi temsil eder.

| |
| N | | |
| I [ ! |
| [ | | I
| | I : | A I
: e hyt) || i — by} |
| N o |
Il [ ' |
| [ | ' I
[ | | ' I
| ! ! ! I
. |
i b2 (t) l | haft) ! 1| EABHO —»—> bt :
: . o o | | . |
Il ” [ ! . |
R Tty g | | |
| K K | » | » |
S | | |
| A
| mru—»@—h» ht) | | | > ()
| |
. L | e l
Verici Kisim HaEZ:Zime Alict Kisim

Sekil 2.5. K kullanicili ters hat DD-KBCE sistemi modeli

Sekildeki ornek sistemde K tane aktif kullanici vardir. k. kullanicinin ortama yaydigi

sinyal,

x, (£)=+J2P.b, (t)s, (t)cos(w.t) (2.1)

olarak ifade edilebilir. Burada;
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Py : k. kullanicinin sinyal giiciinii,

b, (t) € {+1} : k. kullaniciya ait veri dizisini,

s, (t) € {#1} : k. kullanicinin rastsal PN yayma kodunu,
w, : sistemin tastyici frekansini

ifade eder. k. kullaniciya ait rastsal yayma kodu si(t) ise asagidaki gibi ifade
edilebilir.

s (1)= i a, s (t—JT.) (2.2)

Jj=—0

Es. 2.2°deki sy ; terimi k. kullanicinin j. ¢ipine ait kendine has kod sirasidir (unique
code sequence). S ; terimi -1 ya da +1 degerlerini alabilir. Yine ayni esitlikteki

prc(.) terimi ise ¢ip periyodunu ifade eder.

k. kullaniciya ait veri dizisi by (t) ise;

b ()= i by, (1=JT,) (2.3)

Jj=—©

seklinde yazilabilir. Es. 2.3’teki by ; terimi k. kullanicinin veri dizisidir. by ;’nin her
bir birimi, tiim k ve j'ler i¢in, esit olasilikla -1 ve +1 degerlerini alabilir. Yine ayni
denklemdeki prp(.) terimi, birim dikd6értgen vurum fonksiyonunu (unit rectangular

pulse) ifade eder. Yani;
pr =1, 0<t<T,

py, =0, Diger tiim zamanlarda
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seklinde ifade edilebilir. Buradaki T}, ifadesi ise bit periyodunu ifade eder. Bit bagina
N adet ¢ip oldugu varsayilirsa; N = T, /T, seklinde yazilabilir.

Yayma kodlarina ait ¢apraz ilinti sdyle tanimlanabilir.
N

Py =<8, >=Zsi (k)s; (k) (2.4)
k=1

Capraz ilinti matrisi R ise asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Pu P o Pu
R= :0:21 /0:22 p;zk 2.5)
P Pr2 7 P

Tiim kullanicilarin kanala yaydigi toplam sinyal ise;

x(1)= S 2BB, (1)s, (1)cos (1) 2.6)

k=1

olarak yazilabilir. Bu ifade kanal girisinde goriilen ve kullanicilar tarafindan

gonderilen toplam sinyalin ifadesidir.
2.3. Kanal Modeli

DD-KBCE sistemlerinde sadece verici ve alicinin yapisinin bilinmesi, kullanici
verilerinin tekrar elde edilebilmesi i¢in tek baslarina yeterli degildir. Bunlarin yam
sira, kanal yapisinin da gayet iyi bilinmesi ya da en azindan aslina yakin bir sekilde

modellenmesi gerekmektedir.

Gergek bir kablosuz haberlesme kanalinda, sinyaller kiiciik 6lgekli (small scale) ve
genis Olgekli (large scale) olmak iizere iki ¢esit soniimlemeden etkilenirler. Kiiclik

Olcekli soniimleme, alici ile verici arasindaki mesafenin kiigiik degisimler gostermesi
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sonucunda sinyalin genligi ya da giiciinde meydana gelen hizli degisimleri ifade eder
[54]. Boyle bir etkiye maruz kalan kanaldan iletilen her bir sinyal, kendi
parametrelerine gore kanaldan farkli seviyelerde soniimlemeye maruz kalacaktir
[55]. Sinyalin birden fazla yoldan aliciya ulagmasi sekline kendini gdsteren ¢oklu yol
etkisi, frekans seg¢icili soniimlemeye neden olurken, Doppler etkisi ise zaman segicili
soniimlemeye neden olmaktadir. Genis dlgekli soniimleme ise mesafenin ¢ok oldugu
ortamlarda hareket edilmesi nedeniyle sinyalin giicliniin soniimlenmesini ifade eder.
Verici ile alict arasinda bulunan ¢ok uzak mesafeler, yeryiizii sekilleri ve binalar bu
tiir soniimlemeye etki eden 6nemli parametrelerdir [55]. Bu gibi nedenlerle meydana

gelen soniimleme tiirtine gblgeleme de denilmektedir [54].

2.3.1.Cok yollu yayilhm nedeniyle olusan soniimleme

Bu tip kanal modelinde genellikle verici ile alic1 arasinda dogrudan bir goriis yoktur.
Buna ek olarak vericiden gonderilen sinyal, yansimalar ve sacgilmalar sonucunda
genel olarak zaman gecikmesine sahip ve giicii zayiflamis bir halde aliciya ulasir. Bu
yansima ve sagilmalara, bina ve dag, tepe gibi yeryiizii sekilleri neden olabilecegi
gibi ortamdaki diger engeller de sebep olabilmektedir. Bu tiir sinyallere ¢oklu yollu
sinyaller denir ve bu sinyaller aliciya ulastiginda aym farkli genlik ve fazda
olabilirler. Bu sebeple aliciya ulasan sinyaller arasinda semboller arasi girisim (SAG)
meydana gelir. Temel olarak iki farkli soniimlemeye neden olur. Bunlar diiz

soniimleme ve frekans secicili sontimlemedir.

Diiz soniimleme

Eger bir kanalin bant genisligi, vericiden gonderilen sinyalin bant genisliginden daha
genis ve kanal bu bant genisligi boyunca diiz (sabit) bir kazanca ve dogrusal bir faza
sahipse ya da diger bir deyisle kanalin en fazla yayilma gecikmesi 7 sembol
periyodundan daha kiigiik ise, aliciya ulasan sinyal diiz soniimlemeye ugramis

olacaktir. Bu soniimlemenin diger bir ad1 da, frekans segici olmayan soniimlemedir.

r<T, B <B, (2.7)
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Burada B, sinyalin bant genisligi iken, B, ise kanalin uyum bant genisligidir. Boyle

bir kanalin diirtii cevabi (impulse reponse) 4 (t, r) asagidaki gibi yazilabilir.

n(t.r)=a(1)5(c) (2.8)

Es. 2.8’deki a(t) terimi sinyalin genligini ifade etmektedir. o (T) terimi ise Dirac
Delta fonksiyonudur. Yine Es. 2.8'den goriilecegi lizere, ¢oklu yol etkisi nedeniyle
kanal kazancinda degisiklik meydana gelmektedir. Bu da sinyalin giiciiniin kanal
igerisinde zamanla degismesine neden olmaktadir. Vericiden gonderilen sinyalin bant
genisligi, kanalin toplam bant genisliginden ¢ok daha dar oldugundan literatiirde bu

tip kanallara dar banth kanallar da denilmektedir.

Frekans-secicili sonimleme

Eger sinyalin iletildigi kanalin bant genisligi, iletilen sinyalin bant genisliginden daha
kiigiik ise ya da yayilma gecikmesi 7 sembol periyodundan daha biiyiik ise bu kanal

frekans secicili soniimleye sahiptir ve bu durumda SAG varligindan da sz edilebilir.
t>T, B >B (2.9)

Boyle bir kanaldan iletilen sinyal aliciya ulastiginda hem genligi zayiflamis hem de
zamanda gecikmis bir hal alacaktir. Zaten frekans segicili soniimleme olmasinin
nedeni de vericiden gonderilen sinyallerin kanaldan iletilirken zamanda

yayilmasindan dolayidir.

Kanalin diirtii cevabi, birden ¢ok zayiflamis ve gecikmis bilesenin varligindan dolay1

Es. 2.10'daki gibi ifade edilebilir.

h(t,r):éaj(t)5(r—rj) (2.10)
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Buradaki j terimi gonderilen sinyalin alicidaki her bir bilesenini ifade etmekte

kullanilmaktadir.
2.3.2. Hareket nedeniyle olusan soniimleme

Eger verici ya da alicidan birisi ya da her ikisi de hareket ediyorsa zamanla degisen
bir Doppler etkisi meydana gelecektir. Ornegin mobil kullanicinin hizinin v, tastyici

sinyalin dalga boyunun da A oldugunu varsayarsak, sinyalde meydana gelen f,

Doppler kaymasi agsagidaki sekilde ifade edilebilir.
v
Ja ZECOSH (2.11)

Es. 2.11'deki € terimi, mobil kullanicinin hareket yonii ile sinyalin alig yoni

arasindaki agidir.

Yavas ve hizli olmak iizere iki tip soniimleme bu tip sonliimlemeye 6rnek olarak

verilebilir.

Yavas sOniimleme

Bu tiir sontimlemede kanalin diirtii cevabinin degisimi gonderilen sinyalin temel bant
degisiminden daha yavas sekilde olmaktadir. Diger bir deyisle kanalin Doppler
yayilimi, iletilen sinyalin temel bant genisliginden cok daha azdir. Yani aslinda
kanal, birka¢ sembol periyodu boyunca degismeden kalir. Bu durum asagidaki gibi
ifade edilebilir.

I <T., B, >B, (2.12)

Es. 2.12'deki B, terimi Doppler yayilimimin bant genisligini ifade eder.
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Hizli soniimleme

Eger kanalin diirtii cevabinin degisimi, bir sembol periyodu boyunca ¢ok hizli bir
sekilde oluyorsa, hizli soniimlemelidir denilebilir. Yani kanalin hizli ya da yavas
soniimlemesi, iletilen sinyalin degisim hizinin kanalin degisim hizina gore nasil
degistigine gore belirlenir. Sonu¢ olarak hizli soniimlemeli bir kanalda Doppler
etkisinden dolayr frekans yayillimi meydana gelir ve kanalda iletilen sinyal

bozulmaya ugrar. Bu durum Es. 2.13'teki gibi ifade edilebilir.

I.>T, B <B, (2.13)

Burada 6nemli bir not olarak belirtmek gerekir ki; kanalin diiz ya da frekans secicili
sOniimlii olmasi, kanalin yavas ya da hizli soniimlemesi ile alakali degildir. Bir bagka
deyisle; diiz ya da frekans segicili soniimleme ¢ok yollu erisim nedeniyle meydana
gelmekteyken, yavas ya da hizli soniimleme ise yalnizca kanalin hareket nedeniyle

yasadigi1 degisimin orani ile alakalidir.

Sekil 2.6'da DD-KBCE sistemlerinde kullanilan kanal modellerinin soniimleme

cesitleri gosterilmektedir.

Sondmli
Kanallar
| l '
Kiiclik Olgekli Blyik Olgekli
Sondmleme Sondmleme

' '

Il ,
Gok Yollu Yayilim Hareket Nedeaniyla

MNedeniyle
Diz Frekans Secicili Yavas Hizh
Sondmleme Sonimleme Sondmleme Sonidmleme

Sekil 2.6. DD-KBCE i¢in kanal soniimleme ¢esitleri
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2.3.3.Zamanla-degisen Rayleigh frekans-secicili soniimlii kanal

Eger verici ile alict arasinda dogrudan goriis yoksa yani gonderilen sinyal ¢oklu
yollar iizerinden aliciya ulasiyorsa, alici tarafindan her bir yol i¢in alinan sinyalin
genligi istatistiki olarak Rayleigh dagitilmis rastsal degisken olarak ifade edilebilir
[56]. Aksi bir durum s6z konusu oldugunda, yani i¢ mekan uygulamalar1 gibi
dogrudan goriisiin miimkiin oldugu durumlarda ise alinan sinyali Rician dagitilmis

rastsal degiskenler cinsinden ifade etmek daha uygun olacaktir [57].

Daha once acgiklandig iizere, kablosuz mobil haberlesmenin dogas1 geregi meydana
gelen Doppler yayilimi, frekans dagilmasina ve zaman segicili sontimlemeye yol
acar. Bu da kablosuz haberlesme kanallarinin zamanla degismesi olgusunu
aciklamaya yarar. Bir diger taraftan da, zamanla-degisen ¢ok yollu soniimlii kanallar
tizerinden alinan sinyallerdeki belirsizlik, alic1 tasarimlarindaki zorluklar1 da

beraberinde getirmektedir [58].

Bu tez calismasinda kullanilacak olan kanal modeli; zamanla-degisen ve frekans-
secicili Rayleigh soniimlii kanaldir. Bu kanalin olusturulmasi i¢in Witter'in metodu

kullanilmastir [59].

K tane kullanicinin bulundugu ortamda, k. kullanicinin veri dizisinins, yayma kodu

ile carpilarak gonderildigini varsayalim. O halde k. kullanicinin n. sembolii

Es. 2.1'dekine benzer sekilde;
X, (1)=2Bb,(n)s, (t—nT), 0<t<T, (2.14)

yazilabilir. Bu modelde, her bir sinyalin birbirinden bagimsiz eszamansiz soniimlii
kanaldan gonderildigi ve L, tane ayrik ¢oklu yol bileseni oldugu varsayilmistir. Bu

veriler 1s181nda ¢ok yollu kanalin diirtii cevab1 Es. 2.10 ifadesi asagidaki gibi yeniden

yazilabilir.
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Zak,e o (t Tk,)®5(r ) (2.15)

Es. 2.15'teki {ak’,};, {9,{’,};, ve {z'k’,}; terimleri sirastyla k. kullanicinin 1.

yolunun rastsal yol genligi, faz1 ve gecikmesini temsil eder. g(t,Tk’,) terimi de k.

kullanicinin 1. yoluna ait kanalin zamanla-degisen ve frekans-secicili Rayleigh

sontimlii diirtii cevabimi ifade eder. Zamanla degisen bir kanal oldugu icin de

terimi zaman igerisinde yavas da olsa degisir. ® sembolii ise zaman ortaminda

konvoliisyonu ifade eder.
2.3.4. Alinan sinyal

Bir onceki kisimda bahsedilen kanal modeli goéz oOniinde bulunduruldugunda
Sekil 2.5'teki DD-KBCE sistemi i¢in alinan sinyal ifadesini asagidaki gibi

yazabiliriz.

re () =5, () ®@h, (1)+n(1) (2.16)
2Pb (n Zak, e (t rkl)ak(t nT—t1,)+n(r)

Es.2.16'dakin(¢) terimi varyanst o olan TBGG giiriiltiisiinii ifade eder.

Kanaldan almman tiim kullanicilara ait sinyallerin alict yapisinin 6n ucunda

toplanmasinin ardindan elde edilen al¢ak geciren esdeger alinan sinyal ifadesi ise;

S S (1) (e

nA (2.17)

K
:ZZ 2Pb,(n Zak, ’9“ (t rk,)ak(t nT—1,)+n(t)

n k=1
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Es. 2.17'deki ifade; zamanla-degisen frekans-secicili soniimli DD-KBCE
kanallarindaki esdeger asenkron alinan toplam sinyal ifadesidir. Bu kanal modeli,

gergek diinyaya en yakin kanal modeli olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.4. Yayma Kodlari

Bilindigi tizere biitlin yaygin spektrum teknolojileri, sinyali kanala gdndermek igin
bir ya da daha c¢ok sayida yayma kodlar1 kullanirlar. Bu kodlarin ¢ip sayisinin ve
tipinin se¢im kriterleri, kullanilacak olan uygulamanin tiirtine, kanal modeline vb. bir

cok parametreye baghdir.

Ortamda birden fazla kullanicinin bulundugu ¢ok kullanicili sistemlerde; kullanilan
yayma kodlarinin se¢imi, ¢oklu erisim girisimini bastirmada en énemli faktdrlerden
biridir. Bu sec¢im yapilirken ¢apraz ilinti matrisi R'nin en biiylik degerli elemaninin
miimkiin olan en kii¢iik degeri almasini saglayacak kodlar kullanilmaya calisilir. Bu
sebeple DD-KBCE sistemlerinde kullanilacak yayma kodlar1 secilirken hem c¢apraz

ilinti hem de 6z ilinti matrisleri mutlaka goz ontinde bulundurulmaktadir.

DD-KBCE sistemlerinde yaygin olarak kullanilan 3 yayma kodu c¢esidi asagida

detaylica incelenmistir.

2.4.1.En fazla uzunluk yayma kodlar1

m-dizileri olarak da adlandirilan en fazla uzunluk yayma kodlari, yaygin spektrumda
en ¢ok kullanilan ve bilinen PN kodlarindandir. Bu kodlar basit ve modiiler olmak
tizere iki farkli cesitte dogrusal geri beslemeli kaydirmali kaydediciler kullanilmak

suretiyle elde edilirler [60].

Cok diisiik 6z ilinti degerlerine sahip olduklar i¢in ayn1 frekansi paylasmak zorunda
kalan ¢ok sayida kullanicinin oldugu durumlarda haberlesme sistemini oldukca
kullanigh bir hale getirebilirler. Bu 6zellikleri sayesinde, biiylik yayilma gecikmesine
sahip olan ¢oklu yollu kanallarda kullanilabilir olmalarina imkan tanirken ayni

zamanda kullanicilarin es zamanlama performansini da artirmaktadir.
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m-dizileri de denilmesinin sebebi; bu kodlar1 olusturmak icin kullanilan dogrusal geri

beslemeli kaydirmali kaydedicilerin, m adet kaydediciye sahip olmas1 ve bu sayede

olusturulabilecek kod uzunlugunun en fazla L =2" —1 olarak ifade edilmesidir. Her

bir kaydedici, ikili kaydedici tipindedir ve iki olas1 duruma sahiptir. Sekil 2.7'de dort
kaydedicili (m = 4) ornek bir m-yayma kodu tretimi goriilmektedir. Sekil 2.7'den
de goriilebilecegi {lizere, a, kaydedicisinin bir sonraki degeri a, ve a,

kaydedicilerin toplamindan olusmaktadir. Bu durumu asagidaki sekilde ifade

edebiliriz.
> +

Sekil 2.7. En fazla uzunluk yayma kodu iiretimi [61]

ak[m+l]={a1[m]—i—a0[m], k=3} 218

{ak+1 [m], diger durumlar} .
Buradaki m terimi zaman indisini, k ise kaydedicinin o anki konumunu belirtir. +
sembolii ise mod 2'ye gore toplamayr temsil etmektedir. Goriildiigi gibi m-dizisi
yayma kodlar1 ayn1 zamanda periyodiktirler. Asagidaki tabloda bazi m dizileri igin
hesaplanan kod uzunluklar ve ¢apraz ilinti elementlerinin aldig1 en biiyiik degerler

gosterilmistir.

Cizelge 2.1. m-dizisi yayma kodu uzunluklar ile en biiyiik ¢apraz ilinti degerleri

m’
kaydedici
sayis1 L, kod uzunlugu m-dizisi sayisi En Biiyiik Capraz Ilinti Degeri
3 7 2 0,71
4 15 2 0,6
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Cizelge 2.1. (Devam) m-dizisi yayma kodu uzunluklar ile en biiyiik ¢apraz ilinti

degerleri
m,
kaydedici )
sayisl L, kod uzunlugu m-dizisi sayisi En Biiyiik Capraz Ilinti Degeri

5 31 6 0,35
6 63 6 0,36
7 127 18 0,32
8 255 16 0,37
10 1023 60 0,37
12 4095 144 0,34

2.4.2. Walsh - Hadamard yayma kodlar1

flk olarak iki matematik¢i olan Joseph Leonard Walsh ve Jacques Hadamard
tarafindan sunulan bu yayma kodu ¢esidi, m-dizili kodlardan farkli olarak dikgen
Ozelliktedir ve kanal tarafindan bu dikgenlikleri bozulmadik¢a kullanicilarin veri
dizileri alic1 tarafinda yeniden elde edilebilir [62]. Bu sayede bant genisligi en uygun
sekilde kullanilmig olmakta ve aymi bant genisliginde daha fazla wveri biti

gonderilebilmektedir.

DD-KBCE sistemi i¢in olduk¢a uygun olan Walsh-Hadamard yayma kodlar

asagidaki dikgen fonksiyon 6zelligini saglamalidir.
CD,.(k)CDj(k)zo, i#j (2.19)

Burada i ilej sirastylai. ve j. yayma kodu dizilerini gostermektedirler. L ise yayma
kodunun uzunlugunu belirtir. Yayma kodu uzunlugu L =2" olarak ifade edilebilir
ve 2" adet kod kiimesinden iiretilir [63]. Kodlarin iiretimi asagidaki gibi

gosterilebilir.

C Cron, o (2.20)
W-H,, — .
CW—HL CW—HL
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Yukaridaki tliretim gdsterimine 6rnek olarak 2 ve 4 kodlu Walsh-Hadamard kodlari

asagidaki sekilde verilebilir.

1 1 1 1
c :{1 1} c R
U B S GRS R (RS R |
1 -1 -1 1

2.4.3.Kasami yayma kodlar

Kasami yayma kodlar1 da yine m-dizilerini temel alirlar. Biiyiikk ve kiigiik takim
olmak tizere iki farkl kod takimindan olusturulan bu yayma kodlar1 oldukga diisiik
capraz ilinti degerlerine sahiptirler. Bu iki takim arasindaki temel fark ise sudur;
kiigiik takim ile daha da diisiik ¢apraz ilinti degerlerine ulasilirken, biiyiik takim ise

daha ¢ok kod kiimesi imkan1 saglamaktadir.

Kiicik Kasami takimi

Kiiciik takim Kasami yayma kodlarini olusturmak icin dncelikle m tane kaydediciye

sahip dogrusal geri beslemeli kaymali kaydediciden elde edilen L =2"-1

uzunluklu bir a yayma kodu dizisi iiretilir. Kii¢iik takim yayma kodu olan a ise
periyodu 2" —1 olan a dizisinin 2"> +1 ile sadelestirilmesinden elde edilmektedir.
Bu sekilde iiretilen ¢ kiiciik Kasami takimi1 yayma kodu dizisinin periyodu 2" —1
ile ifade edilebilir. Asagida (m = 4) kaydedicili bir sistem i¢in drnek bir kii¢iik takim

Kasami yayma kodu gdésterilmistir.

a 111110100110111
a 110111001001001

Kiigiik takim Kasami yayma kodlarinin iiretilmesi, bir sonraki bdliimde bahsedilecek

olan Gold yayma kodlarinin iiretilmesine benzemektedir [64].
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Buyik Kasami takimi

Biiyiik takim Kasami kodlari, Gold yayma kodlarindan {iretilebilecegi gibi kiiciik

takim Kasami yayma kodu dizilerinden de tiretilebilir [65].

2.4.4. Gold yayma kodlar1

m-dizili yayma kodlar1 ¢ok iyi 6z ilinti degerlerine sahip olmalarina ragmen ¢apraz
ilinti degerleri 6z ilinti degerleri kadar iyi degildir. Daha da 6tesinde m-dizili yayma
kodlarmin ilinti degerlerini iyilestirmek pek miimkiin degildir. Ayrica dogrusal geri
beslemeli kaydirmali kaydedicinin kaydedici sayis1 ile de sinirlanmiglardir. Bu
sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in 1967 yilinda Robert Gold tarafindan bulunan Gold
yayma kodlar1, Gold dizileri olarak da adlandirilirlar [66, 67]. iki farkli m-dizisinin
¢ip ¢ip toplanarak birlestirilmesinden elde edilen Gold yayma kodu dizileri, bu iki

farkli m-dizisinin uzunlugu ile ayn1 uzunlukladir [68].

Sekil 2.8'de Gold yayma kodlar1 i¢in 6rnek bir yayma kodu dizisi liretme semasi

verilmigtir.
+ 1. Gold Kodu Dizisi »[5 2]
1 2 3 4 5
+ Gold Kodu
Dizileri
— 1 2 3 4 5

2. Gold Kodu Dizisim [543 2]

Sekil 2.8. Gold yayma kodu iiretimi [61]
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Cizelge 2.2'de ise baz1 m dizileri i¢in hesaplanan Gold kodu uzunluklar1 ve gapraz

ilinti elementlerinin aldig1 en biiyiik degerler gosterilmistir.

Cok sayida f{retilebilen Gold yayma kodlar1t [69], bu 0zellikleriyle bu tez

calismasinda da kullanicilarin yayma kodu olarak kullanilmistir.

Cizelge 2.2. Gold yayma kodu uzunluklari ile en biiylik ¢capraz ilinti degerleri

m,
kaydedici
sayisi L, koz uzunlugu m-dizisi sayisi En Biiyiik Capraz ilinti Degeri

3 7 2 0,71
4 15 2 0,6
5 31 6 0,29
6 63 6 0,27
7 127 18 0,13




33

3. COK KULLANICILI SEZICILER

Tek kullanicili sezicilerde alici tarafindan alinan sinyalin, kullanicinin yayma koduna
uygun bir uyumlu filtreden siliziilmesinden sonra sifira zorlamal1 (SZ) bir yapidan
daha gegirilmesi sonucunda kullanicinin vericiden gonderdigi veri dizisinin kestirimi
yapilir. CEG ve YUO problemlerine karsi direng gosterememesi nedeniyle tek
kullanicili seziciler, mobil kullanicilarin artan bant ihtiyacina yeterince karsilik
verememis ve bu nedenle kullanim alanin1 genisletememistir. Bahsedilen
sebeplerden otiirii ¢cok kullanicili sezici yapilart gelistirilmeye baglanmis ve

giiniimiize kadar gelen siirecte yaygin kullanim alanlari bulmustur.

Coklu kullanicili sezici (CKS), giiriiltii ve girisimin mevcut oldugu ortamlarda
istenilen sinyalin algilanmasini saglayan bir alic1 teknolojisidir [9]. Bu teknoloji
tamamiyla girisime ugramis sayisal veri akiglarinin kip ¢6zmesi (demodulation) ile
ilgilenir. GSM, uydu haberlesmesi, yliksek hizli veri hatlari, radyo/televizyon
yayinlar1 gibi bazi haberlesme sistemleri ¢oklu erisimin 6rnekleridir [9]. DD-KBCE
kanallarinda ise coklu kullanict belirleme, coklu erisim girisiminin bastirilmasi
anlamina gelir. Coklu erisim girisimini bastiran klasik uyumlu filtre alicisi, en basit
coklu kullanict belirleyicisidir. Bu yap1 Sekil 3.1'de gosterilmektedir. Bu yapinin 6n
ucundaki her bir uyumlu filtre aslinda tek kullanicilt sezici yapist konumundadir.
Cok kullanicili sezici yapisi da bu tek kullanicili sezicileri meydana getiren uyumlu
filtrelerin grup halinde degerlendirilmesiyle olusmaktadir. Her bir uyumlu filtre,
sezilmek istenen kullaniciya ait PN koduna uyumludur. Diger iki énemli dogrusal

coklu kullanicili seziciler ise IC ve EAOKH sezici yapilaridir [70].

Cok kullanicili seziciler; optimal ve alt optimal olmak iizere iki farkli sekilde
tasarlanirlar. ilk olarak Sergio Verdu 1986 yilinda, Viterbi'nin maksimum olabilirlik
teknigini kullanarak ¢ok kullanicili bir sistemde kullanilmak {izere optimum bir alici

icin gerekli hesaplamalari yaparak formiilasyonlarini olusturmustur [9].

Verdu'nun bu caligmast gostermistir ki; optimum en fazla olabilirlik sirali sezici

(EFOSS) c¢oklu erisim girisimini tamamen ortadan kaldirabilmektedir.
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Es zaman|
—» UF, l"-\:- o e L
—» UF, —{\—- Cok o B (t)
Il Kullanicih
r{t} — . Sezici .
8
L ]
L » UF L\r b b (l)
’ —

Sekil 3.1. KBCE sistemi i¢in 6rnek bir ¢ok kullanicili sezici yapisi

Bu da KBCE sistem kapasitesini 6nemli oranda artirmaktadir. Fakat kullanici
sayisinin artigiyla pratik olarak uygulanamayacak kadar ¢ok karmasik hesaplamalara
sahip oldugu icin bir takim farkli alt-optimum alicilar iizerinde de caligmalar
yapilmistir. Bunlar da dogrusal ve dogrusal olmayanlar olarak ikiye ayrilirlar. Bizim
inceleyecegimiz UF, IC ve EAOKH alicilar1 dogrusal olanlardandir. Digerleri ise

geri beslemeli algoritma ve ¢ok katli bastirma tekniklerini kullanan alicilardir.

Cok kullanici sezicileri konusunda gegmiste ¢okca calisma yapilmistir. Uyarlamali
EABHO dogrusal CKS [45], evre uyumsuz ¢ok kullanicili geri beslemeli karar
sezicisi [46], frekans secicili soniimlii kanallar i¢in dogrusal olmayan MUD [71] ve
EABHO CKS yapilar1 [47-48] bunlardan bazilaridir. Bunlarin disinda yine uyumlu
filtre yapist1 iizerine kurulan paralel girisim engelleme (PGE) [72-74], ardisik girigim
engelleme (AGE) [75] yapilar1 da ¢ok kullanicili seziciler konusu igerisinde 6nemli
bir yere sahiptir. Yine kor CKS [76-79] ve genetik algoritma teknigi ile olusturulan
CKS yapilari da literatiirde kendisine yer bulmustur [49-52].

Literatiirdeki tim KBCE tekniklerini gosteren sekil asagida sunulmustur.
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!

Tek Kullanicil
Seziciler

! '

Girisim Engellayici

Uyumlu Filtre

!

Cok Kullarmcih
Seziciler
I
Alt Optimum Optimum
Seziciler Sezici

'

Dagrusal
ic EACQKH

}

Dogrusal Olmayan

! '

Girigim Karar
Engelleyici Geribeslemeli
Seri
(Girigim
Engelleyici Engelleyici

'

Standart
Paralel
Girigim

Engelleyici

Sekil 3.2. KBCE teknigi ¢esitleri

' '

Uyarlamal Kismi
Paralel Paralel
Girigim Girigim

Engelleyici Engelleyici

3.1.0ptimum Maksimum Olabilirlik Sirah Sezici (EFOSS)

Verdu'nun ortaya koydugu optimum alici yapisinda, senkron bir haberlesme

sisteminde 0<¢<7, araliginda kanaldan alianr ( t) sinyalinden, ortam: kullanan

biitiin kullanicilarin gonderdigi veri dizileri ayr1 ayr1 tahmin edilmeye c¢alisilir. 7,

terimi sembol araligin1 temsil etmektedir. Sekil 3.3'te gosterilen ve ortamda K tane

kullanicinin bulundugu senkron KBCE sisteminde kullanicilar tarafindan gonderilen

sinyal asagidaki gibi ifade edilebilir.
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by (t) > by (t)

r(t) 5
b2 (1) Kanal p—p| — bt

— O —NMm®?

bk (t) > bk(t)
Sekil 3.3. Eszamanli KBCE sisteminin al¢ak geciren sistem modeli
K
s(t)=> 4b.g. () (3.1)
k=1

Burada 4,, b, ve g, (t) terimleri sirasiyla k. kullanici tarafindan gonderilen sinyalin

genligi, verisi ve yayma kodunu ifade eder. TBGG'ye sahip kanaldan alinan sinyal;

r(t)zs(t)+n(t) 3.2)

olarak ifade edilebilir. Burada n(t) terimi spektral giic yogunlugu N% olan

TBGG'yi temsil etmektedir. Eger kanal soniimlii bir kanal ise, alinan sinyal ifadesi

asagidaki sekilde degisir.
r(t)=h(t)s(t)+n(t) (3.3)

Burada h(t) terimi ise karmagik sonlimleme katsayisini temsil etmektedir. Bu sistem

modelinde, her bir kullanici, diger kullanicilara giiriiltii girisimi olusturacak sekilde,
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bir sembol olusturur. Bu sebeple Es. 3.3'te bahsedilen alinan sinyal ifadesi asagidaki

sekilde yeniden diizenlenebilir.
K

r(t)=>Y Abg, (t)+n(r) 0<t<T, (3.4)
k=1

Bu alic1 yapisinda, logaritmik-olabilirlik (log-likelihood) fonksiyonu b veri dizisi igin
asagidaki gibi hesaplanabilir.

a(b)= IOT" {r(;) —gAkbkgk (t)Tdt (3.5)

Bu islem sonucunda da A(b) ifadesini en biiyiik yapan {bk,ls k<K } veri dizisi

secilerek bir en iyilestirme yapilmis olur. Es. 3.5 genisletilirse,

a(b)= [ (t)dt—ZkZ:: b ["r(0)g, (e)d

K
+ ZZAjAkbjbkj‘OT” g, (1) g (1)dr
k=1

(3.6)

elde edilir. Es. 3.6'daki Irz (¢)dt kismu olasi tiim b, veri dizileri igin ortak olup, bu

veri dizilerinin tespiti i¢in herhangi bir 6nem tasimamaktadir. Bu nedenle bu kisim

ihmal edilerek Es. 3.6 asagidaki hale doniistiiriilebilir.

K K K
[(r,b)= 2; A = > A AbD p, (3.7)

k=1 j=1

Buradaki 7, terimi her bir alman sinyalin ¢apraz ilintisini temsil etmektedir.

Es. 3.7'deki ifadenin vektorel formu da asagidaki gibi yazilabilir.

I(r,b)=2b"Ar—-b"ARAb (3.8)
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Es. 3.8'deki b, r ,A ve R terimleri sirasiyla asagidaki gibi yazilabilir.

b=[4b, Ab,, -, 4b] (3.9)
T

r:[r],rz,-'-,rk] (3.10)

A =diag[A(G-DAG -1 A.G-1) AG)AG) A ()

. . . (3.11)
AG+D) A4+ A (G +1)]
Es. 3.11°den de anlasilabilecegi gibi;
P Pik
R= : . (3.12)
Pri Pxk
olmak iizere
H = ARA (3.13)

olarak yazilabilir. Es. 3.12'deki her bir p,; terimi Es. 3.7'de gosterilmistir.

Sonug itibariyle; yukarida bahsedilen bilgiler 1s181inda optimum ¢ok kullanicili sezici

yapisi, her bir kullaniciya karsilik gelen K tane uyumlu filtrenin alic1 tarafinda

siralanmastyla meydana gelmektedir. Uyumlu filtreler, / (r,b) ifadesini hesaplayan

bir sezici tarafindan takip edilmektedir. Bu sezici, Es. 3.8'deki 2* tane olasi
gonderilmis veri dizisini hesaplamaya calisir. Hesaplamalar sonucunda, en biiyiik
ilinti oranma denk gelen dizi, ilgili kullaniciya ait veri dizisi segilir. Bu yap1

Sekil 3.1'tekine benzer bir sekilde asagida gosterilmistir.
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a; (1)
Es zamanl
(). a —p\f\yb Abynin  — b4 (1)
0 1
as(t) en bluyuk
dederi b ()
T, 2
e | [ O ) dr —b\/\y> almasini
r(t) — “ :
o . sadlayan
L J Py R
b
ax (1 .
degerleri
() @ _.,\f\y> secilir | — bk (t)
0 K —]

Sekil 3.4. Optimum ¢ok kullanicili sezici yapisi

3.2. Alt - Optimum Cok Kullanicili Sezici

Optimum ¢ok kullanicilt sezici, ortamdaki kullanict sayisinin artmasiyla birlikte
oldukca karmagik bir yapiya biiriinmektedir. Hesaplamalarindaki zorluk derecesi ¢ok
yiiksek bir hale geldigi i¢in ger¢ek zamanli uygulamalarda kullanilamaz olmaktadir.
Bu nedenle alt-optimum ¢ok kullanicili seziciler tasarlanarak karmasikliktan uzak bir
hale getirilmis ve gercek zamanli uygulamalar icin kullanilabilir duruma

sokulmuslardir.

Alt-optimum ¢ok kullanicili sezicilerin en ¢ok kullanilan g¢esitleri; uyumlu filtre (tek

kullanicilt sezici), ilinti ¢6zlicii ve en az ortalama karesel hata sezici yapilardir.

3.2.1.Uyumlu filtre (UF) alic1 yapisi

Klasik bir tek kullanicilt sezici olan uyumlu filtre alicisinda, alinan sinyal olan r(t)

her bir kullanici i¢in, o kullaniciya denk gelen uyumlu filtrede kullanicinin yayma
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kodu ile ¢arpilarak integrali alinmasi suretiyle, kullanicilarin veri dizilerinin tekrar

elde edilmesi islemi gerceklestirilir.

Es zamanli

—P(\P

Y1

Uyumlu —bf\»

r(t) —»| Filtre g8

Bankasi .
[ ]

—»M

YK

Sekil 3.5. Es zamanli DD-KBCE sistemi i¢in kullanilan UF alic1 yapisi

Es zamanli DD-KBCE sisteminde kullanilan uyumlu filtre alicisinin k. kullanici i¢in

filtre ¢ikis1 ifadesi asagidaki sekilde yazilabilir.

5
no=["r(t)g (1)ar
= Ab, + Z’j;l Abp, +n,

J#k

(3.14)

Es. 3.14 dikkatlice incelenecek olursa, eger kullanicilarin yayma kodlar1 birbirine

dikgen olacak sekilde segilirse Z';Zl A4,b,p,; ifadesi sifira esit olur. Bu da bizi

Jj#k
optimum seziciye gotiirmiis olur. Son esitlikteki », terimi de, ¢oklu erigim girigimini

(CEG) ifade eder ve asagidaki sekilde yazilabilir.

me=["n(t)g, ()t (3.15)
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Es. 3.15’teki n(t) terimi glic spektrum yogunlugu N% olan TBGG'nii ifade

etmektedir. Sonug itibariyle Es. 3.14 ifadesi asagidaki gibi genisletilebilir.

h Pu Py o P |4 0 - 0 h n,
RO R Rl 316)
Tk Pxi Px2 " Pk 0 o - AK bK Ny

Es. 3.16 ifadesinin matris gosterimi asagidaki gibidir.
r = RAb+n (3.17)

Uyumlu filtre alicisinin ¢ikisinda her bir kullaniciya ait veri dizisine karar
verebilmek i¢in, veri dizisindeki her bir bitin -1 ya da +1 olarak belirlenmesi
gerekmektedir. Bu islem icin bir esik devresi kullanilir ve sifirdan biiyiik olan bitler
+1, sifirdan kiiciik olanlar ise -1 olarak belirlenerek kullanicilara ait veri dizileri
yeniden elde edilmis olur. Bu islemi yapan alici kismimn matematiksel ifadesi de

asagidaki gibi yazilabilir.
b, = sgn[r,] (3.18)

Performans olarak degerlendirmek gerekirse, bu sezici tipi performans kriterleri olan
CEG, kullanic1 sayis1 ve yakin-uzak problemi parametrelerinden ilk ikisine karsi
oldukca direngsizdir. Yukarida bahsedildigi iizere, eger yayma kodlar1 birbirine
dikgen segcilirse alict performansinda herhangi bir problem olmazken, bu kodlardan
herhangi birinin digerlerine dikgen olmamasi durumunda ise diger kullanicilarin
olusturdugu girisim daha da etkili olmaya baglar. Bu sebeple gerek ortamdaki
kullanic1 sayisinin artmasi gerekse de diger kullanicilarin sinyal giiciiniin tespit
edilmek istenen kullanicidan daha fazla olmasi durumlann karsisinda BHO
performansi gittikge diismektedir. Zaten tek kullanicili bir sezici yapisi olan uyumlu

filtre alicilar1 yukarida bahsedilen nedenlerle pratik uygulamalarda yeterli
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performansi ortaya koyamamis ve bu sebeple baska ¢ok kullanicili sezici yapilari
izerinde caligmalarin yapilmasina zemin hazirlamistir. Bu diger sezici yapilart da,
uyumlu filtre ¢ikisindan sonra kullandiklar1 karar mekanizmalarinin 6zelliklerine

gore isimlendirilmektedirler.
3.2.2.1linti ¢éziicii ok kullameih sezici (IC)

Ilinti ¢oziicii sezicisi, ortamdaki diger kullanicilarin meydana getirdigi girisime
(CEQG) kars1 pek fazla etkili olamayan dogrusal yapili bir alt-optimum ¢ok kullanicili
sezici yapisidir. Karar mekanizmasi olarak ilinti ¢oziicii fonksiyonunu kullandigi igin
bu isimle anilmaktadir. Sekil 3.6'dan da goriilebilecegi iizere, bu karar mekanizmasi
ilinti ¢Oziicli matrisin tersini alarak caligmakta ve her bir kullaniciya ait sinyalin
uyumlu filtre ¢ikisindan sonra es zamanli olarak bu karar mekanizmasina alinmasi

suretiyle kullanicilara ait veri dizileri yeniden olusturulmaktadir.

Sekil 3.6 incelendiginde, ilinti ¢oziicli ¢ok kullanicili sezicinin es zamanli DD-KBCE

sistemi i¢in ¢ikis ifadesi asagidaki sekilde verilebilir.
r=Rb+n (3.19)

Es. 3.19'daki R, b ve n terimleri sirastyla Es. 3.13, Es. 3.9 ve Es. 3.15'te
belirtilmisti. Bu sezici tipi, agagidaki olasilik denklemini en az yapan b veri dizisini

secmeye calismaktadir.

a(b)=(r-Rb) R”'(r—Rb) (3.20)

Es. 3.20°deki A(b) ifadesinin en kiiclik degerini almasini saglayan b ifadesi de

asagidaki sekilde tespit edilmistir.

b =sgn(R'r) (3.21)
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Es zamanl

r(t) ——» * i
> UFg _v/’xy' > b
K

Sekil 3.6. Ilinti ¢oziicii ¢ok kullanicili sezici yapist

Son esitlikteki R™' ifadesi kolayca anlasilabilecegi iizere, ilinti matrisinin dogrusal

¢evriminden elde edilmektedir.

Bu sezicinin en biiyiik avantaji; alic1 tarafinda kullanicilara ait sinyallerin genliginin
bilinmesi zorunlulugunun olmamasidir. Bu sebeple yakin-uzak problemine ve
kullanic1 sayisiin artisina karsi direnci yiiksektir. Ozellikle ortamdaki giiriiltiiniin
olmadig1 ya da az oldugu durumlarda BHO performansi da iist diizeydedir. Bunun
yani sira, K x K olarak ifade edilebilen karmagsikligi, optimum sezici olan EFOSS’ye
gore cok daha azdir. Dezavantaj olarak bahsedilebilecek yonleri ise; sezicinin

cikisindaki giiriiltii seviyesinin ortamdaki giiriiltii seviyesinden daha yiiksek olmasi

ve R isleminin kullanic1 sayismin ¢ok fazla olmas1 durumunda oldukga zor ve

karmasik bir hal almasidir.
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3.2.3.En az ortalama karesel hata ¢cok kullanicih sezici (EAOKH)

Bir diger dogrusal alt-optimum sezici yapist olan en az ortalama karesel hata
(EAOKH) c¢ok kullanicili sezici, uyumlu filtre ¢ikisi sonrasinda kullandig ortalama
karesel hata fonksiyonunun en kiigiik degeri almasimi saglayan mekanizmasindan

dolay1 bu ismi almaktadir.

Es zamanli
» UF, —{»\y> L b ()
1
! b2 (1)
»  UF, —% 5‘ —>
r(t) ——» e ~1‘+”
A
) ) N / L
] [ ] [ ]
] [ ] ]
> UFk —“ixy» > bk(t)
K

Sekil 3.7. En az ortalama karesel hata ¢ok kullanicili sezici yapisi

Sekil 3.7 incelendiginde de goriilebilecegi iizere, sezici yapisindaki karar

mekanizmas1 beklenti fonksiyonunu degerlendirerek bir karar verir. Yani b veri
dizisi vektoriine gore beklenti fonksiyonu olan asagidaki £ ( ) ifadesinin en kiiclik

degerini almasini saglayan A matrisini tespit etme islemini gerceklestirerek karar

vermektedir.

min| E((b—Ar)’ (b-Ar))| (3.22)
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b — Ar ifadesinin r’ye gore dikgen olmasi durumunda A matrisi bulunabilir ve

asagidaki esitlik s6z konusu olur.

E((b-Ar)'r")=0

(3.23)
E(br")-AE(rr")=0
Es zamanl1 haberlesme durumu igin;
E(br")=E(bb")R"
(3.24)
=MR’
esitiligi yazilabilir. Bunun yani sira;
E(rr")=E((Rb+n)(Rb+n)")
(3.25)
=RMR’ + % R’

olarak yazilabilir. Es. 3.24 ve Es. 3.25'teki M terimi de agagidaki gibi yazilabilir.

4 0 0
0 4, 0

M= : (3.26)
0 0 A,

Yukaridaki esitlikler goz oniine alindiginda; Es. 3.24 ve Es. 3.25'1; Es. 3.23'te yerine

koyup A matrisi i¢in bir ¢oziim ararsak asagidaki esitligi elde etmis oluruz.

-1
A= (R+%M"j (3.27)
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Sonrasinda ise asagidaki karar mekanizmasi sonucuna gore EAOKH sezicisi

kullanicilara ait veri dizilerini tekrar elde etmis olur.
l;:sgn((R+%Mler (3.28)

Bu sezici yapisinin avantaji, kullanicilarin sinyal giicleri az oldugunda yani diisiik
SGO bolgesinde BHO performanslarinin hem uyumlu filtre sezicisi hem de ilinti
¢Oziicii sezicisine gore daha iyi olmasidir. Es. 3.28'den de goriilebilecegi lizere
kullanicilara ait veri dizisini elde ederken ortamdaki giiriiltiiyli de hesaba kattigindan
dolayr ortamdaki diger kullanicilardan kaynaklanan girisimi tamamiyla ortadan

kaldirabilmektedir.

En biiyiik dezavantaji olarak bahsedilebilecek tek husus ise; alici1 tarafinda tiim
kullanicilara ait sinyal genliklerinin bilinmesi ya da kestirilmesi zorunlulugudur.
Ay ilinti ¢dziicii sezici gibi bu sezicinin de R islemini yapmas1 gerekliliginden

de bir diger olumsuz yonii olarak bahsedilebilir.
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4. EN AZ BIT - HATA - ORANLI COK KULLANICILI SEZIiCi

Bu tez calismasinin ana konusu olan zamanla-degisen ve frekans-segicili sontiimlii
DD-KBCE kanallarinda en az bit-hata-oranina sahip olan c¢ok kullanicili sezici
tizerinde durulacaktir. Onceki béliimlerde DD-KBCE sistemi, cesitli kanal modelleri,
yayma kodlar1 ve optimum ¢ok kullanicili sezici ile alt-optimum ¢ok kullanicili
seziciler konularinda detayli agiklamalar yapilmisti. Hatirlanacagi iizere, optimum
cok kullanicili sezicinin ortamdaki kullanici sayisinin artmasi nedeniyle gercek
zamanl haberlesme uygulamalarinda kullanilamayacak kadar karmasik halde olmasi
ve yliksek islem gereksinimi nedeniyle alt-optimum ¢ok kullanicili seziciler {izerine
yogunlasilmis ve bahsedildigi lizere ¢esitli avantaj ve dezavantajlariyla birlikte farkli

alt-optimum ¢ok kullanicili sezici modelleri ortaya konulmustur.

Tam da bu noktada; alt-optimum ¢ok kullanicili sezicilerin BHO performansinin
optimum cok kullanicili sezici BHO performansina yaklasamamasi nedeniyle, BHO
performanst optimum sezicinin performansina yakin bir ¢ok kullanicili sezici
yapisinin tasarlanmasi giindeme gelmistir. Onceki boliimde bahsedilen bu sezici
yapilarinin hemen hepsi ortamda sadece TBGG'miin oldugu durumlar igin
gelistirilmistir. Bunlardan sadece bir kismi frekans segicili soniimlii kanallar igin
gerceklense de yine de giliniimiiz kablosuz haberlesme ortamima c¢ok da uygun

diismemektedir.

Yukarida bahsedilen nedenlerle, bu tez calismasinda gercek diinyayr daha iyi
modellemek i¢in kanalin zamanla degistigi ve frekans-segicili sonlimlii oldugu bir
kanal olusturulmus ve bu kanallar iizerinde BHO'n1 en aza indiren bir ¢ok kullanicili
sezici gelistirilmistir. Bu bolimde oOnce kullanilacak sistem modeline kisaca
deginilecek ve bu modele ait BHO fonksiyonlar1 elde edilecektir. Sonrasinda ise bu

BHO degerini en aza indirgemek i¢in bir algoritma gelistirilecektir.

Gelistirilen algoritmanin kullanildigr ¢ok kullanicili sezici yapisinin, UF, IC ve
EAOKH c¢ok kullanicili sezici yapilar gibi kapali form bir matematiksel ifadeye

sahip olmamasi nedeniyle; BHO'1 en aza indirecek olan filtre katsayilarini tespit
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etmek lizere bir en iyilestirme islemi yapilmaktadir. Bu en iyilestirme islemi i¢in

ilerlemeli Newton metodu ile birlikte Altin-Oran metodu kullanilmistir.

Bu kisimda DD-KBCE sistemleri i¢in kablosuz haberlesme modelleri iizerinde
durulacak ve giris kisminda bahsedilen DD-KBCE sisteminin matematiksel ifadeleri

elde edilecektir.

4.1.Zamanla — Degisen ve Frekans — Secicili Soniimlii DD-KBCE Sistemi

Ortamda K tane aktif kullanicinin bulundugu es zamanlhi ve ters hat (gezgin el
terminalinden/kullanicidan baz istasyonuna dogru) yoniinde calisan bir DD-KBCE

sistemi Sekil 4.1'de gdsterilmistir.

|
I . I
I ! |
| | I
) : . I
hi(t) | | — by |
|
TCA :
: . :
l ! |
| : |
o - A |
hoft) [ > EABHO = ()|
: : CKS |
L] | | L] :
o I | o I
| | |
. I ! . I
| ! |
| : l
) R I
hk(t) : ! — bk(f) !
I ! |
__________ I L |
Verici Kisim iabiericeme Alici Kisim
Kanali

Sekil 4.1. Ters hat yoniinde zamanla-degisen ve frekans-secicili soniimlii DD-KBCE
sistemi

Ortamdaki K adet kullanicindan k. kullanicinin ortama yaydig: sinyal;

x, (1) =+J2P.b, (t)s, (t)cos(w.r) 4.1)

olarak ifade edilebilir. Burada;
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Py : k. kullanicinin sinyal giicii,

b, (t) € {+1} : k. kullaniciya ait veri dizisi,

s, (t) € {#1} : k. kullanicinin rastsal PN yayma kodu,
w, : sistemin tasiyici frekansidir.

Esit olasilikla +1 ya da -1 degerlerini alabilen k. kullaniciya ait yayma kodu olan

S, (t) ise asagidaki gibi ifade edilebilir.

s ()= i s, T (1=JjT.) 4.2)

Es. 4.2'de s, ; terimi k. kullanicinin j. ¢ipine ait kendine has yayma kodu sirasidir.
Yine aym esitlikteki I'; () terimi ise birim dikdortgen vurum fonksiyonunu ifade

eder. T, terimi ise ¢ip periyodunu temsil etmektedir.

k. kullaniciya ait veri dizisi de esit olasilikta +1 ya da -1 degerlerini alabilir. Bu veri

dizisi de;
b ()= b T, (t=JT,) 4.3)
Jj=—©

seklinde yazilabilir. Es. 4.3'teki b, ; terimi k. kullanicinin j. ¢ipine ait veri dizisi

elemanidir. I'y () terimi de birim dikdortgen vurum fonksiyonunu ifade ederken 7,

terimi ise bit periyodunu temsil etmektedir. Bit basina N adet ¢ip oldugu varsayilirsa;

N="1/ seklinde yazlabilir.

c

I, () ve T, (.) fonksiyonlan da asagidaki sekilde gosterilebilir.
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()=L0<z<T,,

<3

r
r

() =0, diger tiim zamanlarda

&

Tiim kullanicilarin ortama yaydigi toplam sinyal ise;

x(1)= S 2BB, (1)s, (1)cos (w,1) (4.4)

k=1

seklinde yazilabilir. Bu ifade kanal girisinde goriilen ve kullanicilar tarafindan

gonderilen toplam sinyalin ifadesidir.

Kanal modeli olarak ¢ok yollu zamanla-degisen ve Rayleigh frekans-segicili soniimlii
kanal se¢ilmistir. Bu kanal modelinde kullanicilar tarafindan gonderilen sinyalin bant
genisligi, kanalin bant genisliginden ¢ok daha fazladir. Bu tip kanallar da genellikle
dogrusal filtreler kullanilarak modellenirler. Bu kanal modelinin temsili Sekil 4.2°de

detayli olarak gosterilmistir.

Se(t) > - ——— [ T

Ik Ik LI
oy e X oy e . o oZr1E

re ()

Sekil 4.2. DD-KBCE sistemi i¢in zamanla-degisen ve frekans-secicili soniimlii kanal
modeli

Tez ¢alismasi i¢in se¢mis oldugumuz bu kanal modelinin karmasik algak gegciren

esdeger diirtii cevabini da asagidaki gibi yazabiliriz.
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L .
h(tt)=> a, g (t, Ths ) ® §(t — Tk,/:) 4.5)
=

Es.4.5'te kullanilan terimler;

6(.) : Dirac Delta Fonksiyonu,

L : Kullanici ile baz istasyonu arasindaki ¢oklu yol sayis,

l : Kullanilan yolun dizini,

{akll}le : L. yolun rastsal yol genligi,

{Qk,l}le : L. yolun rastsal yol fazi,

{Tk'l}lel : L. yolun rastsal yol gecikmesi,

g(t, ) : zamanla-degisen frekans-secicili soniimlii kanalin birim dirti
cevabi

olarak tanimlanabilirler. Bu son esitlikteki ® sembolli ise zaman ortaminda
konvoliisyonu belirtir. Ayrica yukarida belirtilen rastsal yol genligi, faz1 ve

gecikmesi degiskenleri diizgiin dagilmis ve karsilikli bagimsizdirlar.

Bu kanal modelindeki Rayleigh dagilim fonksiyonu da asagidaki gibi ifade edilebilir.
a
)= —— 4.6

Es. 4.6'daki o terimi kanalin ortalama yol giiciiniin yarisina esittir.

Kullanicilar tarafindan kanala gonderilen sinyal yukarida belirtilen kanal {izerinden

cesitli yollart kullanarak alic1 tarafa ulagir. Aliciya ulasan toplam sinyal; s(t) ile

h (t) ifadelerinin zaman ortaminda konvoliisyonuna eklenen TBGG giiriiltiisiidiir. Bu

son ciimlenin matematiksel ifadesi;



r(t)=s(t)®h(t)+n(t)
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(4.7)

olarak yazilabilir. Bu son esitliktekin(t) terimi de; sifir ortalamali ve varyans1 o’

olan TBGG giirtltisiinii temsil etmektedir. Es. 4.4 ile Es. 4.5'1; Es.4.7'de yerine

koyarsak;
K L

r(t) = ZZ 25 ak,{g(tﬂ % )bk (t _Tk,l)
k=1 I=1

®a, (t—z'k,,)cos[wc (t—rk,l)+c9u]+ n(t)

seklinde yazabiliriz. Es. 4.8'1 genisletecek olursak;

®a, (t—rk,,)cos[wc (t—rk’1)+ Hk,é}+n(t)

K L
r(t) = ZZ 2P o b, (t—rkj,)ak (t—rk,l)

.g(t,rkj)cos [wc (t—z'k’l)+c9kJ+n(t)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

esitlikleri elde edilmis olur. Es. 4.9 ve Es. 4.10 esitliklerindeki n(t) TBGG

giirtiltlistiniin giic yogunlugu da N% 'dir. “Alict Kisim” olarak belirtilen boliim Sekil

4.3'te daha detayli olarak goriilebilir.
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Es zamanli
gl y > Beylenaﬂch —»| EFOB > . L b 1(T)
1
Cok - — )
> UF, f\y, > coyenao, — EFOB > e b01)
r ’ : Kullanicih 5 . 4 :
= . Sezici . . . .
* ® [ ] [ ] P .
) :
g Bl f\"y > ey, [ EFOB f—e [ bx(®)
K

Sekil 4.3. Ters hat yoniinde zamanla-degisen ve frekans-secicili sontiimlii DD-KBCE
sisteminin alic1 kismi1 detayli1 semasi

4.2. Bit — Hata — Oram1 (BHO) Hesaplamasi

Sekil 4.3'ten de goriilebilecegi tizere, alic1 girisinde goriilen r(t) sinyalinin uyumlu

filtreden 6rneklenmis ¢ikist;
y(0)=[ r(t)s; (1)disk =12, K (4.11)

seklinde ifade edilir. Es. 4.11'den yola ¢ikarak BHO i¢in gerekli olan denklemi
asagidaki sekilde elde edebiliriz. Sabit {ak} takimlar1 i¢in; karar degiskeni olan U

ifadesi asagidaki gibi yazilabilir [58].

E(U)= 2gbia,§ (4.12)

L
o, = ZngOZa,f (4.13)

I=1
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Bu son iki esitlikteki £ (U ) ve o terimleri; sirasiyla karar degiskeni ortalamasi ve

varyansini ifade eder. Yukaridaki esitlikler 1s18inda, -1 ve +1 veri bitlerinin esit

olasilikli dagildig1 varsayilirsa, k. kullanici i¢in SGO;

SGO =—— =%Za§=yb (4.14)
0

elde edilir. Es. 4.14'teki y, terimi bit basina SGO degerini temsil etmektedir. [80]

numarali ¢calismada, [58] numarali ¢alismadan alint1 yapilarak; ikili faz kaydirmali

anahtarlama kullanilarak yapilan kodlama i¢in bit - hata olasilig1 olan P ifadesi

asagidaki gibi bulunmustur.

B (r)=0(27) (4.15)
k. kanalin SGO ifadesi ise;

&, 2
= 4.16
Vi N, k ( )

olur. O halde; bit bagina SGO ile kanalin SGO degeri arasinda asagidaki gibi bir

iliski s6z konusudur.
V=27 (4.17)

L=1 6zel durumu i¢in y, =y, oldugu goz oniinde bulundurularak y, ifadesinin

karakteristik fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.

. o1
¥, (v)=E(")= = (4.18)
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Es. 4.18'deki y, terimi; kanal basina ortalama SGO degerini temsil etmektedir. Bu

terimi de asagidaki esitlikteki gibi ifade edebiliriz.

=22k (a) (4.19)

0
Yine ayni sekilde 1. kanal i¢in karakteristik fonksiyon ifadesi de;

1

¥, (jv)=E(e") ey

(4.20)

seklinde yazilabilir. BHO ifadesini elde etmek i¢in P, (}/b) ifadesine ek olarak bit
basina SGO ifadesi y, 'nin olasilik yogunluk fonksiyonu olan p(;/b) ifadesine de

ihtiyag¢ vardir. p( ;/b) ifadesini ise asagidaki sekilde yazabiliriz [58].
1 B "
p(r)=r—r v e Vh 4.21)

Son olarak; Es. 4.15'teki kosullu ortalama hata olasiligini zamanla-degisen ve

frekans-secicili soniimlii kanallar i¢in elde etmek amaciyla;

o0

B=["B(r)r(r)d, (4.22)

integrali kullanilabilir. Es. 4.22 esitliginin kapali form ¢6ziimii ise [81] numarali

caligmada asagidaki sekilde ifade edilmistir.

» =B(1—’<)TLi(L_:kJB(HK)T (4.23)

=0

Son esitlikteki « terimi;
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P / Ye (4.24)
1+y.

seklindedir. Eger y, >1 kosulu saglaniyorsa; {%(1—/{)} ~1 olur. O halde Es. 4.23

esitligi de;
LL-1+k

B=Y (4.25)
o\ Kk

halini alir. Gerekli islemler yapildiktan sonra bu 6zel durum i¢in kosullu ortalama

hata olasiligini;

p |21 426
2= (4.26)

olarak ifade edebiliriz. Diger taraftan [9] numarali ¢alismada;

— & _
SGO =y, = Fb" (4.27)

0

olarak verilmistir. [82] numarali ¢aligmada 7 ifadesini es zamanli ve es zamanh

olmayan durumlar i¢in asagidaki gibi hesaplamislardir.

n= I—K—_l; Es zamanlt durum icin (4.28)
2G

_ K-1 .

n= 1_¥; Es zamansiz durum igin (4.29)

Burada; G = Y% olarak verilmistir.
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4.3. Sistemin Ayrik Zamanh Modellenmesi

Yukarida detayl sekilde incelenen sistem modelinin MATLAB® ortamina aktarilip
performans karsilastirmalart i¢in gerekli benzetimlerin yapilabilmesini saglama
amaciyla; Es. 4.10 esitliginin matris haline c¢evrilmesi gerekmektedir. Bu amagla
yukarida tiiretilerek elde edilen ve siirekli zamanli halde bulunan esitlikler

orneklenerek ayrik zamanlt hale ¢evrilmelidir.
Es. 4.10'daki ifadeyi ayrik zaman sinyali haline getirirsek [9];
r =SHAb+n (4.30)

seklinde yazabiliriz. Burada;

r=|[r; ry ..rgl ; alian sinyal vektort,

S=1[s, Sy ... Sl ; kullanici yayma kodlarindan olusan
vektori,

s, e RM ; 1. Kullanicinin yayma kodu,

H=diag(h, h, - h;) ; kanal matrisi,

T

h, = [ak,l a, -« k,L] ; kanal katsay1 vektorii,

A :ah'ag(JZP1 2P, - JZPK) ; yayilan sinyal genliklerinin diyagonal
matrisi,

b=[b b, - b ]T ;  kullanicilarin  verilerinden  olusan

vektori,

n=[n n, - n] ; Gaussian giiriiltii vektorii
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olarak tanimlanabilir. Kullanicilarin sinyal genliklerinden olusan A matrisi zamanla

degismez. Bunun yaninda h, vektorinin Doppler etkisine maruz kalan 6, ,

bilesenleri ise zamanla degismektedir. Kanalin zamanla degisimi de bu bilesenlerden

gelmektedir.

Es. 4.11'de verilen Orneklenmis uyumlu filtre ¢ikis sinyalini vektér olarak ifade

edersek;

v=[yl vi vkl (431)
halini alir. Burada kullanicilarin yayma kodlarinin ¢apraz ilinti matrisini de;

R, =p, =[ a(t)a,(t)d=S'S (4.32)

olarak yazabiliriz. Es. 4.32; k. ile j. kullanicilarin yayma kodlar1 arasindaki ¢apraz
ilintiyi tanimlamaktadir. Es. 4.11 ise [83] numarali calismada asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

y =RHAb +n (4.33)

Dogrusal ¢ok kullanicili seziciyi sonlu diirtii tepkili filtre olarak ifade edersek;

Es. 4.33'teki dogrusal alici ¢ikisini da;

y=w'r (4.34)

seklinde yazabiliriz. Burada; w = [w,,wz,...,wN]T eR™ ile gosterilen ifade; BHO'm1

en aza indiren ¢ok kullanici seziciye ait N uzunlugunda filtre katsay1 vektoriidiir.

[40] numarali ¢alismada IC ve EAOKH cok kullanicili seziciler igin ayr1 ayr1 w

katsay1 vektorleri hesaplanmis ve agsagidaki sekilde verilmislerdir.
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w, =S(8’S) H A, (4.35)

-1

Woiokn =S(S'S+0’H?AT) H'A'le, (4.36)

Yukaridaki esitliklerde kullanilan e, terimi; k. kullanicinin koordinat vektoriinii

temsil etmektedir.
4.4. En Az Bit — Hata — Oram Algoritmasi

Ortamdaki ilk kullanic1 olan 1. kullaniciya ait BHO maliyet fonksiyonu ifadesi
asagidaki sekilde yazilabilir [28,35].

1 & (AS HW'D
P(w) = STk T Tk < | < 2K 437
) 2’“;Q[ ollwll j (3.37)

Burada; Q(x) = (27z)7% ro e71% du terimi Gaussian birikimli dagilim fonksiyonudur.

Bu tez calismasinin amaci, Es. 4.37'deki P(w) fonksiyonunun en kiiclik degerini

almasim saglayan w* katsay1 vektoriinii tespit etmektir. Iki kullanicili DD-KBCE
sistemi i¢cin BHO maliyet fonksiyonunu gosteren Sekil 4.4 incelendiginde
goriilebilecegi iizere, maliyet fonksiyonunun karmasik ve diizensiz bir yapida
olmasindan dolayr w”* ifadesinin kapali form bir ¢6ziimii bulunmamaktadir. Bu
sorunu ortadan kaldirip w* katsay1 vektoriinii elde etmek amaciyla Es. 4.37 esitligini

sinirlt en iyilestirme problemine ¢evirmeliyiz.
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Sekil 4.4. iki kullanicihh bir DD-KBCE sistemi i¢in BHO maliyet fonksiyonu
SGO=20 dB

Wyppr = argmin P(w) (4.38)

285 allwll
(4.39)
AS,H . w'b, S
allwll

1< k< 2K

5

Es. 4.37'deki BHO maliyet fonksiyonu; filtre katsayr vektoriiniin uzunlugundan
bagimsiz oldugundan dolayi, BHO maliyet fonksiyonu ||w =1 takimi iizerinden
analiz edilebilir. Es. 4.30 goz oniine alindiginda Es. 4.39 esitligi asagidaki hale

doniistiirilmiis olur.

min P(w)= 2[}1 iQ(WTr"J

1 O

(4.40)

T

W 71, _

st lwl=l,—%>0; 1<k<28
O
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Es. 4.40'taki sinirh en iyilestirme probleminin herhangi bir yerel minimumu, bir
kiiresel minimumdur. Daha da 6tesinde || w ||=1 sinirlayicist sayesinde de bu kiiresel
minimumun tek olmasi saglanir. Fakat Es. 4.40'taki siirlayicilarin belirledigi uygun
alanin digbiikey olmamasindan dolay1; sinirli en iyilestirme problemi, literatiirde ¢cok
sayida ¢oziim yolu bulunan bir disbiikey programlama problemi degildir. Bunu

asmak icin || w ||[<1 sinirlayicist kullanilabilir. Clinkii || w||<1 esitsizligini saglayan
herhangi bir w* ifadesi; w :%W I olmak sartiyla; daimaP(w)> P(Wj

kosulunu saglar. Bunun yaninda kiiresel minimum da degismez [22]. Tiim bunlari

saglamak amaciyla asagidaki esitlik yazilabilir.

1 & w'r
min P(w)= k
(w) 2K‘;Q( - j
(4.41)
T
st Iwlsl, Y e >0 1<k <K

Es. 4.40 ile Es. 4.41 arasindaki en temel fark; Es. 4.41'deki ifadenin, sahip oldugu
sinirlayicilardan  otiirti, literatiirde ¢ok sayida ¢Oziim algoritmasit bulunabilen

disbilikey programlama problemine uygun bir formatta bulunmasidir.

BHO'n1 en aza indirmek icin gelistirilen algoritma ii¢ temel kisimdan olusmaktadir.

S6z konusu bu kisimlar;

1. Newton metodu ile engel parametresi kullanarak ilerlemeler olugturmak,

2. Yakinsama yOniiniin tayini i¢in Altin-Oran metodunun kullanilmast,

3. Baglangi¢ vektoriiniin uygun alan icerisinden se¢ilmesi
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seklinde ozetlenebilirler. Yukarida da bahsedildigi gibi, yakinsama yapilirken uygun
alan icerisinde kalimmasini saglamak amaciyla bir engel parametresi kullanilacaktir.
Yakinsama yoOniinii dogru bir sekilde belirlemek icin de Altin-Oran metodu [84]

kullanilacaktir. Bir diger onemli parametre de; Es. 4.41'deki P(w)'ye en kiiciik
degerini almasin1 saglayacak w” katsayr vektoriiniin baslangic degeri olan w,

vektoriiniin uygun alan igerisinden secilmesidir.

Es. 4.41 denklemini yukarida bahsedilen Newton metoduna uygun hale getirmek
i¢cin; denklemde yer alan ve dogrusal olmayan sinirlayicilar1 ihmal edebiliriz. Bu

amacla Newton fonksiyonu yaklagimi [84] uygulanarak ve || w ||<1 sinirlayicist yok

edilerek asagidaki yeni haline c¢evrilebilir.

min  F,(w) =P(w)—,ulog(1—wTw)
(4.42)

Bu son esitlikteki g engel parametresi olup g >0 kosulunu saglamalidir. Bu metot
igin Es. 4.42’deki F,(w) ifadesinin Gradyan ve Hessian formlarinin da
belirlenmesi gerekmektedir. F,(w) i¢in gradyan ve hessian ifadeleri [40] numarah

calismada asagidaki sekilde belirtilmiglerdir.

51y 2uw
VE,(W)==Y ——e /1 +——"— 4.43
) Z2 C-lwlP ¢4
2K71 At
VEW=Y bVt 2 A (4.44)
g = 2 =IwiF - (1=l 1wl

Burada A, ifadesi A, =w'r, esitligini temsil eder.I terimi ise birim matristir.
Burada dikkat edilirse, Es. 4.44 uygun alan igerisinde kalmaktadir. Ciinkdi,

A, =W'r, >0 vel| wl<1 kosullar1 saglanmaktadir.
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Gradyan ve hessian ifadelerinden sonra; Es. 4.42'ye en kiiclik degerini aldiracak olan

w” filtre katsay1 vektorii i¢in asagidaki ilerleme kullanilabilir.
Wen =W, +6,, (4.45)

Es. 4.45'teki €, terimi bize BHO degerini en kiiglik yapmak i¢in aramanin hangi
yone gidecegini kestirmek amaciyla kullanilir. €, terimini daha agik bir sekilde ifade

etmek gerekirse;
Q, =-[VF,w) | [VF,wW)] (4.46)

seklinde yazabiliriz. Yine Es. 4.45'teki bir diger parametre olan ¢, pozitif bir
tamsayidir ve bu saymin degeri egri arama yontemi ile kolayca bulunabilir [85-86].
Bu yontemi kisaca agiklamak gerekirse; dncelikle F,(w, +¢,£2,) fonksiyonu; [0, S ]
araliginda kesinlikle digbiikey olacak sekilde bir baslangic vektori ile segilir.
Buradaki ¢ terimi;w, +45,L,  ifadesini 0<¢<¢ icin uygun alan igerisinde
birakan en biyiik pozitif degerdir.& bir kere tespit edildikten sonra F, (w, +5,Q2))
fonksiyonu [0, S ] araliginda unimodal bir fonksiyon haline gelmis olur. Bu sayede,

fonksiyonu en kii¢lik yapacak degeri bulmak i¢in Altin-Oran metodu kullanilabilir.

¢ 'min degerini tespit etmek igin w, +¢,€2, ifadesi Es. 4.41'deki siirlayict yerine

konulabilir. Yani;
(Wk +gk9k)T r >0 (4.47)

seklinde yazilabilir. Burada w, uygun alan iginden segildigi igin w.r,>0 olur. Es.
4.47'deki diger kisim olan Q[r, ifadesi de 1<k <2%" araligindaki i indisleri igin

herhangi pozitif & degeri i¢in Qr, >0 kosulunu saglar. Diger bir deyisle, sadece
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Q/r, <0 kosulunu saglayacak i indislerinden olusan bir indis takimi; Es. 4.47'yi
saglayan ¢ teriminin en biiylik degerini etkiler. Bu « degerinin hesaplanmasi i¢in

asagidaki ifade kullanilabilir.

T
min W kr‘
= : 4.48
S1 =i, (_le}] ( )

Bu son esitlikteki I, indis takimi; I, = {i Qr, < 0} kosulunu saglayan i indislerinin
olusturdugu takimdir. Es. 4.41'deki ||w||<1 smirlayicisint yerine getirmek i¢in ise;

lw, +a€2, ||I=1 denkleminin ¢ i¢in ¢dziilmesi gerekir. Sonug olarak;

(win) =12 P (1o 1P —1)]4 -wie,

(4.49)
1, I

Gy, =

¢ teriminin degeri min {51, g_z} ile tespit edilir [30].
Bu metot ile en iyilestirme yaparken dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus,

ilerlemenin bir sonraki adiminda da mutlaka uygun alan igerisinde kalmaktir. Bunu

garanti altina almak amaciyla;
c= 0,95(min {E]g_z}) (4.50)

kullanilabilir [31]. Bu metot i¢in ilerleme yordamini 6zetleyen algoritma ise asagida

gosterilmistir.
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Sinirl en iyilestirme teknigi uygulanarak BHO'n1 en aza indiren
sezici yapist i¢in gelistirilen algoritma

e Baslangic

O

O

e Dur

s, H, A,b vektor ve matrislerini belirle.
Engel parametresi g ve uygun alan igerisinden w, baslangic vektoriini

belirle.

Yakinsama ilerlemelerini durduracak & hata parametresini belirle.

W, =W, olarak ayarla.

Es. 4.43, Es. 4.44 ve Es. 4.46 kullanarak €2, degerini w, i¢in hesapla.

Altm-Oran metoduyla Es. 4.48, Es. 4.49 ve Es. 4.50 kullanarak ¢, 'yi

hesapla.

W, =W, +5,Q, denklemini kullanarak w, 'nin bir sonraki ilerleme

degerini hesapla.

Eger P(w,,,)<P(w) ve ||w,,,—w, |[<& kosullar1 saglaniyorsa w,_,

BHO'm en kiigiik yapan degerdir. Ilerlemeyi durdur ve w,  =w" olarak

ayarla. Eger kosullar saglanmiyorsa k=k+1 olarak ayarla ve bir sonraki

ilerleme adimi i¢in dongiiye git ve islemleri tekrarla.

Bu algoritmanin akis diyagrami Sekil 4.5'te yer almaktadir. Sekil 4.5'te gosterilen

algoritmanin en son asamasinda elde edilen w,,, vektorii, bizim aradigimiz ve Es.

4.42 esitliginin en kiiglik degerini almasini saglayan filtre katsay1 vektoriidiir.

Tez caligmasi sirasinda yapilan benzetim sonucglari gostermistir ki; x engel

parametresinin degerinin biiyiik secilmesi ideal sonuca yakinsamayi yavaslatirken

cok kiiciik secilmesi de hessian ifadesini olumsuz yonde etkilemektedir.
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Baslangic icin
A,S,H,bvew_ " belirle.
k={1, 2,..., K}

\J

Uygun bir 4 ve € seg.
w =w_olarak ayarla.

| J
Q ve ¢ Vi kullanarak

w, . degerini hesapla.
L
Hayir Eveq

w,_degerini #

guncelle
Evet
llerlemeyi durdur:

w,,. BHO degerini en aza indiren
filtre katsayi vektorudur.

k++

Hayir

Sekil 4.5. Smurlt en iyilestirme teknigi uygulanarak BHO'n1 en aza indiren sezici
yapisi i¢in gelistirilen algoritmanin akis diyagrami

4 engel parametresinin [O, 001 0,1] araliginda secilmesi ise kiiresel minimuma

daha hizli bir sekilde ulagilmasinin saglandigini géstermistir.

Yukarida elde edilen esitlikler MATLAB® gelistirme ortamuna aktarilip; smurli en
tyilestirme yontemi kullanilarak olusturulan ¢ok kullanicili sezici yapisi, degisik
kanal ve sistem kosullar1 altinda diger sezici yapilariyla karsilastirilmistir. Bu
karsilagtirmalara iligkin benzetim sonuglar1 bir sonraki boéliimde gosterilmis ve

sonuglari iizerinde ayrintili olarak durulmustur.
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5. SAYISAL ORNEKLER ve BENZETIM SONUCLARI

Onceki boliimlerde bahsedilen ¢ok kullanicili sezici yapilari igin ¢esitli kanal
modelleri kullanilarak BHO - SGO performansi, BHO — Kullanict Sayisi,
BHO - Yakin-Uzak Orami gibi kriterler i¢in ayr1 ayr1 benzetimler yapilarak bu

boliimde sunulmustur.

Bu benzetimler hem optimum ¢ok kullanicili sezici, hem alt-optimum ¢ok kullanicili
seziciler hem de gelistirilen ve bit-hata-oranin1 en aza indiren ¢ok kullanicili sezici
yapilar1 igin tekrarlanmis ve aynmi kanal modeli ve kullanici sayisinin oldugu

durumlar i¢in birbirlerinin performanslariyla karsilastirilmistir.

Benzetimler yapilirken, literatiirdeki diger caligmalarla bir kiyaslama yapilabilmesi
i¢cin; zamanla-degisen ve frekans-secicili soniimlii kanal modelinin yani sira hem
TBGG giiriiltiisii bulunan kanallar i¢in hem de zamanla-degismeyen ve sadece

frekans-secicili soniimlii kanal modelleri i¢in de benzetimler yapilmistir.

Bu benzetimler icin kullanilan genel parametreler asagidaki Cizelge 5.1'de

gosterilmistir.

Asagida yer alan her bir benzetim i¢in ayr1 ayri detayli bilgi verilmistir. Benzetim

detaylarinda yer almayan parametreler i¢in Cizelge 5.1'de belirtilen rakamlar

kullanilabilir.

Benzetimler MATLAB® gelistirme ortami yardimiyla yapilmustir. Onceki béliimlerde
elde edilen tiim matematiksel ifadeler MATLAB® koduna cevrilmis, sonrasinda da
Monte-Carlo metodu kullanilarak ilerlemeler yapilmistir. Bu metot sayesinde
benzetimler 10 000 kez tekrarlanmis ve ortalamasi alinarak elde edilmek istenen

degerlere ulasilmstir.
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Parametre Ad1

Parametre Degeri

Sembol Sayisi 1 000 000

Tas1yic1 Frekansi 2,1 GHz

Kullanici sayisi (en ¢ok) 20 (aksi belirtilmedikge)
Coklu Yol sayisi (en ¢ok) 5 (aksi belirtilmedikge)
Kipleme Tipi IFKA

Yayma Kodu Tiirt Gold Kodu (aksi belirtilmedikge)
Cip Sayisi (en ¢ok) 31 (aksi belirtilmedikge)
Ornekleme Siklig1 1 6rnek/¢ip

Sinirlayici Sayist 3 (aksi belirtilmedikge)
El Terminali Hiz1 (en ¢ok) 100 Km/Saat

Doppler Kaymas1 (en ¢ok) 186 Hz

Monte-Carlo Tekrar Sayisi 10 000

Ilerleme Sayis1 (en ¢ok) 100

Ilerleme Sonlandirma Degeri 10°

Benzetimler yapilirken ortamdaki her bir kullanicinin 1 000 000 sembol iiretmesi

saglanmis ve bu semboller o kullanicilara ait yayma kodlar1 ile ¢arpilarak kanala

verilmistir. Benzetimler sirasinda yukari hat yoniinde kanalin iyi bilindigi,

miilkemmel giic kontroliiniin yapildigi ve kullanicilarin es zamanli olarak sinyal

gonderdigi varsayimlart yapilmastir.

5.1.TBGG Kanallar1 icin BHO Performans Analizleri

Bu alt boliimde; siirli en iyilestirme problemi haline ¢evrilip Newton metodu ile

BHO maliyet fonksiyonunu en aza indiren filtre katsayr vektorii bulunan EABHO

cok kullanicili sezicinin performansi, ortamda sadece TBGG giiriiltiisiinlin oldugu

DD-KBCE sistemlerinde IC ve EAOKH gibi dogrusal ¢ok kullanicili sezici

yapilarinin yani sira optimum sezici yapisi ile de karsilastiriimastir.
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[k 6rnek galisma 3 kullanicili bir sistem i¢in yapilmistir. Bu kullanicilar igin 3 ¢iplik
yayma kodlart kullanilmistir. Bu 6rnek i¢in kullanilan sistem parametreleri asagidaki
gibidir.

A =1,4,=0,8,4,=0,6

a,=[1 0 o]

a,=[0,6 0,8 0]

T
a, [—0,8 0,475 \/1—0,4752—0,82J
w,=[0,5 0,4 0]

b=[1 -1 1]

b,=[-1 -1 1]
b,=[1 1 1]

Bu veriler 15181nda olusan diger vektorler ise asagidaki gibidir.

1 0 0
A =diag{4, 4, 4}=|0 0,9 0
0 0 0,6

1 0,6 -0,8
S=(0 0,8 0,475
0 0 0,366
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1 0,6 -0,8
R=S8'S=| 0,6 1 -0,1
-0,8 -0,1 1

~0,4
r, = SHAb, =| —0,3250
0,3666

~2,4
r, =SHAb, =| —0,3250
0,3666

2,4

r, =SHAb, =| 0,3250
~0,3666

Bu baglangi¢ degerleriyle Newton ve Altin-Oran metotlar1 kullanilarak olusturulan

algoritma, 32 ilerleme sonucunda Es. 4.42 esitliginin en kiiciik degeri almasini

saglayan w” filtre katsayilar1 vektoriine ulagilmistir.
Uygulanan siirli en iyilestirme yontemiyle elde edilen w* filtre katsayilar1 vektori;

-2,4
w* =[-0,3250
0,3666

olarak elde edilmistir. IC ve EAOKH dogrusal ¢ok kullanicili sezicileri igin katsay1
vektorleri Es. 4.35 ve Es. 4.36 denklemleri ile ifade edilmisti.

w,=S(S’S) H'A'e,

Wi =S(S'S+0 H?AZ) H'A,
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Yukaridaki esitliklerde gegen e, koordinat vektorii; tespit edilmek istenen kullanici

1. kullanici oldugu igin;

seklinde kullanilmistir. Bu esitlikler kullanilarak IC ve EAOKH sezicileri igin elde
edilen filtre katsay1 vektorleri de asagidaki gibi elde edilmistir.

1 0,3433
Wi =| 0,75 ve W ioxn = | —0,0271
3.154 0,0945

Bulunan filtre katsayr vektorleri ile c¢ok kullanicili seziciler igin elde edilen

BHO - SGO performans egrileri asagidaki sekilde gosterilmistir.

EHO

SGO (dE)

Sekil 5.1. TBGG varliginda iIC, EAOKH ve EABHO c¢ok kullanicili sezicilerin
BHO - SGO performansi karsilastirmasi
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Sekil 5.1'de goriilecegi iizere, tiim sezici yapilar diisik SGO degerlerinde yaklasik
ayni performansi gosterirken, SGO degerinin artmasiyla birlikte gelistirilen EABHO
cok kullanicili sezici diger iki seziciye gore daha iyi bir BHO performansi
sergilemektedir. Sekil 5.1'den de net bir sekilde goriilebilecegi gibi EABHO c¢ok
kullanicili sezicinin kullandig1 algoritma sayesinde yaklasik 1 dB'lik bir kazang elde

edilmistir.

Bu sistem modeli i¢in ortamdaki kullanici sayisinin degisiminin BHO performanslari

tizerindeki etkileri de gozlenmistir. Bu etki Sekil 5.2'de gosterilmistir.

EHO

10 §
—8—2 Kullanici |]
& —2— 4 Kullanici ||
0 E: —&— 10 Kullanici [3
—+— 15 Kullanici |7
: : ; : A ——e—20 Kullanici |7

a||:|'Ei i 1 I i I I I
0 2 4 b g 10 12 14 1B

SGO (dB)

Sekil 5.2. TBGG varliginda EABHO c¢ok kullanicili sezicinin BHO'nin kullanici
sayisina gore degisimi

Sekil 5.2'de goriilebilecegi gibi; ortamdaki kullanici sayisinin artmasi beklendigi
lizere sezicinin BHO performansma olumsuz etki etmistir. Ozellikle ortamdaki

kullanic1 sayisinin iki haneli rakamlara ulasmasiyla birlikte BHO performansi
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oldukca kotiilesmektedir. Bu durum 2 ya da 4 kullanici oldugu durumlarda
goriilmemektedir. Benzetim i¢in ortamdaki kullanici sayismin 20'ye kadar

cikarilmasi nedeniyle yayma kodu ¢ip sayisi da 5 olarak degistirilmistir.

Son performans karsilastirmasini diger bir yonden ele alarak; bu sefer de ortamdaki

kullanic1 sayilaria gore sezici yapilarinin BHO degerinin 107 olmasi i¢in gereken
SGO degerleri arastinlmistir.  Sekil 5.3'te gosterilen performans egrileri
incelendiginde IC ¢ok kullanicili sezicisi EAOKH sezicisi ile benzer bir performans
sergilerken, EABHO c¢ok kullanicili sezicisi ise yaklagik 4,5 dB daha iyi bir
performans sergilemektedir. Fakat bir noktadan sonra, gerekli olan SGO degeri
belirli sabit bir degere yakinsamakta ve daha fazla degismemektedir. Bu sabit deger,

yayma kodunun ¢ip sayisiyla orantili olarak degismektedir.

20 ! , ! , . . .
é : i 5 | —EB—ig

1=] T ............ ............ ............ L ..... —f— EANKH
' : : : : —&— EABHO

—_
o
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Gerekli 2G0
(mu]

: : : : :
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Kullanict Sayisl

Sekil 5.3. TBGG varliginda BHO =10"elde etmek igin dogrusal ¢ok kullanicilt

sezicilerin ihtiyag duydugu SGO degerlerinin ortamdaki kullanici
sayisina gore degisimi



74

Son olarak; bu ornekteki sistem modeli i¢in bir de optimum alic1 yapist i¢in bir

benzetim yapilarak bu benzetim sonuglar1 da Sekil 5.4'te gosterilmistir.

BHO

1 —& — EAQKH |25
B EABHD
5| _E'_,EFOSSI : : : : .
L 2 4 B f 10 12 14 16
SGO (dB)

Sekil 5.4. TBGG varhginda EABHO c¢ok kullanicili sezicinin; IC, EAOKH ve
EFOSS sezicileri ile BHO-SGO performansi karsilagtirmasi

Sekil 5.4'te goriilebilecegi lizere, ortamda sadece TBGG varliginda yapilan benzetim
sonuglar1 gostermistir ki; EABHO ¢ok kullanicili sezici, diisiik SGO bélgesinde IC
ve EAOKH sezicileri ile benzer bir performans sergilerken, SGO degeri artip yiiksek
SGO bolgesine gelindiginde performansint optimum sezici olan EFOSS'nin
performansina yaklastirmistir. Cesitli benzetim sonuglari incelendiginde; ¢ip sayisi
ve diger kullanicilarin sinyal giicli, EABHO sezicisinin performansina dogrudan etki

eden faktorler olarak goriilmiistiir.
5.2. Frekans-Secicili Soniimlii Kanallar icin BHO Performans Analizleri

Boliim 5.1'de yapilan benzetim caligmalari, segilen kanal modeli degistirilerek ayni

degerler ile bu kez kanalin frekans-segicili soniimlii olmast durumu igin
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tekrarlanmigtir. Bu kanal modelini tesis etmek iizere ¢ok yollu yayilim yapildig

varsayllmistir. Bu coklu yol etkisi nedeniyle kanal frekans segicili sontimlii hale
getirilmis ve Es. 4.5'te belirtilen 4, (t) ifadesindeki L ¢oklu yol parametresi de
benzetim i¢in kullanilmistir. Asagidaki sekilde performans grafikleri verilen 6rnek

icin ¢oklu yol parametresi L=3 olarak alinmistir. Bu nedenle Es. 4.30'da belirtilen H

matrisi asagidaki hale gelmis olur.

h 0 O
H,,=10 h O
0 0 h
U
_hll hl,z hy h, ]
h2,l hz,z h2,3
hs, h3,2 h3,3
H, ;=
hK—l,L—l hK—l,L
_hK,l hK,L—l hK,L i

Yukaridaki parametrelere ek olarak c¢oklu yollara ait genlik, faz ve gecikme
parametreleri rastsal olarak belirlenmis ve her Monte - Carlo ilerlemesinde belirli
siir degerleri arasinda yine rastsal olarak degistirilmislerdir. Bu parametreler ile elde

edilen BHO-SGO performans egrileri Sekil 5.5'te sunulmustur.
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Sekil 5.5 incelenecek olursa; EABHO c¢ok kullanicilt sezici bu kanal modelinde de
daha iyi BHO performansina sahiptir. Diger taraftan iC ve EAOKH ¢ok kullanicili
sezicilerinin performanslar1 arasindaki fark, ozellikle yiikksek SGO bolgesinde
olduk¢a acilmis ve EAOKH sezicisi IC sezicisine gore yaklasitk 1 dB'lik bir
performans kazanci saglamistir. Bu fark EABHO ve IC sezicileri arasinda ise 2,4

dB'lere kadar ¢ikmaktadir.

—B—I; I
. | —&— EAOKH
v —&— EABHO 3

S T e T o S

BHO

...............................................................

Sekil 5.5. Frekans-segicili soniimlii ¢ok yollu kanallara sahip DD-KBCE sisteminde
IC, EAOKH ve EABHO ¢ok kullanicili sezicilerin BHO-SGO
performansi karsilastirmasi

Yukaridaki performans karsilastirmasina ek olarak, EFOSS optimum sezicisi ile de
bir kiyaslama yapmak icin farkli parametreler 1s18inda son Ornek bir kez daha
tekrarlanmigtir. Bu kez coklu yol parametresi L=5 olarak alinmis ve esit kosullar

saglanmas1 adina her bir kanalin genligi ayn1 degerde sabit tutulmustur. Bu bilgiler
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1s181inda  benzetimler yenilendiginde elde edilen BHO degerleri Cizelge 5.2'de,

performans egrileri ise Sekil 5.6 'da sunulmustur.

Sekil 5.6'da goriildiigii tizere; EABHO ¢ok kullanicili sezicinin performansi yiiksek
SGO bolgesinde IC ve EAOKH sezicilerinden olumlu yonde ayrilirken EFOSS
optimum sezicisine yaklasmaktadir. Fakat ortamda sadece TBGG oldugu durum i¢in
yapilan benzetimler ile karsilagtirilacak olursa; Sekil 5.4 ile Sekil 5.6 incelenerek
gorilebilecegi gibi EABHO sezicinin EFOSS optimum sezicisinin performansina
yakinsamasi daha koétiidiir. Bu da benzetimde kullanilan kanal modelinde ¢oklu yol

etkisi nedeniyledir.

Cizelge 5.2. Frekans-segicili soniimlii kanallarda ¢ok kullanicili seziciler igin BHO

degerleri

SGO Cok Kullanicili Seziciler icin BHO Degerleri

(dB) ic EAOKH EABHO EFOSS
2 0,1043 0,09994 0,09324 0,05949
4 0,0668 0,06298 0,05296 0,03448
6 0,0378 0,03507 0,02518 0,01707
8 0,01826 0,01624 0,009224 0,00644
10 0,006459 0,005191 0,002335 0,001681
12 0,001413 0,000956 0,000321 0,002443
14 0,000175 9,4x10” 2,3x10” 1,65x107
15 3,9x107 1,4x107 - -
16 7,9x10” - - -

Frekans se¢icili kanal modeli i¢in yapilan benzetimler sirasinda, EABHO sezicisinin
kullandig1 en iyilestirme algoritmasi, TBGG kanal modelinde oldugu gibi yaklasik
35 ilerlemede, Es. 4.42 denkleminin en kii¢liik degeri almasini saglayan w* filtre

katsayilar1 vektoriinii asagidaki gibi bulmustur.

-0,1108
w' =] 0,9275
—0,2445
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Sekil 5.6. Frekans-segicili soniimlii ¢ok yollu kanallara sahip DD-KBCE sisteminde
EABHO c¢ok kullanicili sezicinin; IC, EAOKH ve EFOSS sezicileri ile
BHO-SGO performansi karsilastirmasi

5.3. Zamanla-Degisen ve Frekans-Secicili Soniimlii Kanallar icin BHO

Performans Analizleri

Son iki boliimde yapilan 6rnek calismalar ile elde edilen benzetimler, bu bdliimde
zamanla-degisen ve frekans-segicili soniimlii kanallara sahip DD-KBCE sistemleri
i¢cin tekrarlanacaktir. Kanalin zamanla degismesi i¢in el terminalinin hareket ettigi
varsayllmis ve belirlenen hiz limitleri dahilinde hiz parametresi rastsal olarak
degistirilmistir. Bu hiz limitleri Cizelge 5.1'de belirtildigi iizere, 10 Km/saat ile 100
Km/saat olarak belirlenmistir. Bu degerler ile benzetimler yapildiginda goriilmustiir

ki; Doppler etkisi nedeniyle olusan kayma en fazla 186 Hz'dir

Coklu yol parametresi i¢in yine Once L=3 olarak secilmistir. Bu parametreler

kullanilarak yapilan benzetimlerde her bir Monte - Carlo ilerlemesinden elde edilen
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BHO degerlerinin ara deger hesaplamasi yontemi kullanilarak bu degerlerin
ortalamasi almmistir. Yine tespit edilmek istenen kullanici 1. kullanic1 olarak

belirlenmis ve 45 ilerleme sonucunda Es. 4.42 denkleminin en kiiciik degeri almasini

saglayan w* filtre katsayilar1 vektorii asagidaki gibi bulunmustur.

—-0,1101
w'=| 11296
-0,2480

Bu parametreler ile elde edilen benzetim sonuglart Sekil 5.7'de gosterilmistir.

............. ., = ||; :

..................................................................

| —&— EAOKH
7 —e— EABHO
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BHO

Sekil 5.7. Zamanla-deg8isen ve frekans-segicili soniimlii ¢ok yollu kanallara sahip
DD-KBCE sisteminde EABHO ¢ok kullanicili sezicinin; IC ve EAOKH
sezicileri ile BHO-SGO performansi karsilastirmasi
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Sekil 5.7 incelenirse, EABHO c¢ok kullanicili sezicinin performansinin, sadece
frekans segicili soniimlii kanallara gore yapilan benzetim sonuglarina gore neredeyse
ayn1 oldugu goriilmektedir. Diger taraftan IC ve EAOKH sezicilerinin BHO
performanslar1 bir nebze kotiilesirken aralarindaki fark biraz daha agilmustir.
Rakamsal olarak ifade etmek gerekirse; EAOKH sezicisi aym BHO degerinde iC
sezicisine gore yaklasik 2,2 dB'lik bir performans fazlasi gdsterirken, bu fark

EABHO sezicide 4,5 dB'ye kadar ¢ikmaktadir.

Bu son 6rnekte her bir Monte-Carlo ilerlemesi iizerinden alinan BHO degerlerinden

elde edilen ortalama BHO degerleri Cizelge 5.3'de detayli olarak sunulmustur.

Cizelge 5.3. Zamanla-degisen ve frekans-secicili soniimlii kanallarda ¢ok kullanicili
seziciler icin BHO degerleri

SGO Cok Kullanicili Seziciler icin BHO Degerleri

(dB) ic EAOKH EABHO EFOSS
2 0,01381 0,01323 0,1256 0,0561
4 0,0978 0,0929 0,0809 0,0386
6 0,0644 0,0606 0,046 0,0238
8 0,0382 0,0349 0,0221 0,0125
10 0,0278 0,0166 0,0082 0,0056
12 0,013 0,006 0,0022 0,0016
14 0,004 0,0024 0,000396 0,000304
15 0,0024 0,0012 0,000215 0,0001012
16 0,0016 0,0008 0,0000977 0,0000869

Optimum EFOSS c¢ok kullanicili sezicisi ile de karsilastirma yapmak amaciyla

Cizelge 5.3'e gore cizdirilen BHO-SGO egrileri de Sekil 5.8'de gosterilmistir.

Tespit edilmek istenen kullanicinin 1. kullanic1 oldugu bu benzetim sonucu elde
edilen performans egrileri incelendiginde, EABHO ve EFOSS sezicileri 6zellikle
yiiksek SGO bélgesinde IC ve EAOKH sezicilerine gére bariz bir performans farki
ortaya koydugu goriilmektedir.
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BHO

Sekil 5.8. Zamanla-degisen ve frekans-segicili soniimlii ¢ok yollu kanallara sahip
DD-KBCE sisteminde EABHO ¢ok kullanicili sezicinin; iC, EAOKH ve
EFOSS sezicileri ile BHO- SGO performansi karsilagtirmasi

Yiiksek SGO bolgesinde EABHO ¢ok kullanicili sezicisi, IC ve EAOKH sezicilerine
gore sirasiyla 2 dB ve 3,6 dB kadar daha iistiin bir performans ortaya koymaktadir.
S6z konusu bu fark diisiik SGO degerlerinde ¢ok kiigiik iken SGO degerinin artmasi
ile alt-optimum sezicilerin BHO degerleri yiikselmeye baglarken EZHBO sezicinin
BHO degerleri ise bu durumdan nispeten daha az etkilenmis olarak goériinmektedir.
Oyle ki, SGO degeri 16'ya yaklastiginda EABHO sezicisi ile optimum EFOSS

sezicisi neredeyse ayni performansi gostermektedir.

Bu boliimde farkli kanal tipleri icin daha once yapilan benzetimlerin hepsini bir
grafik tizerinde topladigimizda asagidaki performans egrileri elde edilmis olur. Sekil
5.9'dan da goriilebilecegi gibi EABHO c¢ok kullanicili sezici yapisi, beklenildigi

tizere tiim kanal modellerinde en iyt BHO performansina sahiptir.
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Sekil 5.9. EABHO cok kullanicili sezicinin; IC, EAOKH ve EFOSS sezicileri ile tiim
kanal modelleri i¢cin BHO-SGO performansi karsilagtirmasi

Ortamdaki kullanict sayisinin degisimine gore sezicilerin performansi zamanla-
degisen kanal modelleri i¢in de incelenmistir. Bu amagla 31 ¢iplik Gold yayma
kodlar1 kullanilmistir. Her bir kullanici i¢in belirlenen kullanict kodlar1 Sekil 5.10'da

verilmigtir.

Es zamanli DD-KBCE sisteminde kullanilan bu Gold kodlar1 uzunlugu m=5 olan bir
Es. 2.18'e gore iiretilmistir.

Sekil 5.11 incelendiginde; kullanict sayisinin artmasinin, bu kanal tipinde de sezici
performansini kotii olarak etkiledigi goriilmektedir. Diger kanal modellerine nazaran
cok az da olsa bir performans kayb1 s6z konusu olsa da, yine de diger sezici yapilari

g6z Oniine alindiginda ¢ok daha iyi BHO performansina sahip oldugu asikardir.
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Sekil 5.10. Kullanicilar tarafindan kullanilan 31 ¢iplik Gold kodlar1
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Sekil 5.11. Zamanla-degisen ve frekans-secicili sontiimlii cok yollu kanallara sahip
DD-KBCE sisteminde EABHO ¢ok kullanicili seziciye ait BHO
degerlerinin kullanic1 sayisina gore degisimi

Bu boliimdeki son benzetim c¢alismasi, yakin-uzak probleminin EABHO ¢ok
kullanicr sezici iizerindeki etkisini gdstermek amaciyla yapilmistir. Bu benzetim igin
5 kullanicili bir sistem olusturulmus ve yine 31 ¢iplik Gold kodlar1 kullanilmistir.
Tespit edilmek istenen kullanici 1. kullanici olup, girisim giiriiltiisii olusturan

kullanicilar ile arasinda iliski;

Pkpj (5.1)

1

2010g(

olarak tanimlanmistir. Bu benzetim ¢aligmasi yapilirken SGO degeri 14 dB olarak

se¢ilmistir.
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Sekil 5.12. Zamanla-degisen ve frekans-segicili soniimlii cok yollu kanallara sahip
DD-KBCE sisteminde EABHO ¢ok kullanicili seziciye ait BHO
degerlerinin diger kullanicilarin sinyal giiclerine gore degisimi

Sekil 5.12'den gériilebilecegi iizere, IC ¢ok kullanicili sezici yapis1 geregi yakin olan
diger kullanicilarin girisimlerinden etkilenmeyip daha kotii bir BHO performansina
sahiptir. Burada etkilenmemek ile kastedilen, diger kullanicilarin sebep oldugu
CEG'ni bastiramamasidir. EABHO c¢ok kullanicili sezici ise, EAOKH sezicisine gore
daha iyi bir performans gostermektedir. Ozellikle diisiik yakin uzak oram

degerlerinde daha da artan bu performans, 12 dB degerinden sonra kullanigsiz bir

goriintii  sergilemekte ve bu noktadan sonra BHO degeri 10'nin altmna

diisememektedir.
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6. SONUC ve ONERILER

DD-KBCE sistemlerinin kapasitesi ayn1 haberlesme ortamini kullanan kullanicilarin
meydana getirdigi ¢oklu erisim girisimiyle sinirlidir. Bu nedenle ortamdaki kullanici
sayisi arttiginda bahsedilen bu c¢oklu erisim girisimi artmakta ve alici tarafinda
kullanilan sezicilerin hata yapma olasiliklar1 da artmaktadir. Bu nedenle DD-KBCE
sistemleri i¢in gelistirilen ¢ok kullanicili seziciler de bu problemi ortadan kaldirmak

i¢in tasarlanmislardir.

Optimum ¢ok kullanicili sezici olan EFOSS yapisi, DD-KBCE sistemlerinden
BHO'n1 6nemli oranda azaltirken bu anlamda olabilecek en ideal ¢ok kullanicil
sezici olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat teoride ¢ok iyi sonuglar elde eden bu
sezici yapisi, ortamdaki kullanicilarin artmasiyla birlikte sahip oldugu matematiksel
ifadelerin bir sonucu olarak oldukca karmagik bir hale gelmekte ve biiyiik islem
gereksinimleri olugmaktadir. Bu sebeple, EFOSS c¢ok kullanicili sezici haberlesme
uygulamalarinda pratikte kullanilamayacak kadar ¢ok karmasik bir yapiya biiriinmiis

olur.

Optimum ¢ok kullanicili sezicinin islem karmasikliginin listesinden gelmek iizere,
daha basit operasyonlar ile ¢ok kullanict sezme iglemini gergeklestirme amagli alt-
optimum olarak adlandirilan dogrusal alic1 yapilari tizerinde ¢alisilmis ve glinlimiizde
de ¢ok fazla kullanim alan1 bulan IC ve EAOKH sezicileri gelistirilmistir. Fakat bu
alict yapilari, gilinlimiiz teknolojisinin ve kullanicilarinin ihtiyaci olan hizh
anahtarlama ve dolayisiyla hizli haberlesmeyi saglamayi garanti ederken diger
taraftan da BHO performansi agisindan degerlendirildiginde maalesef optimum ¢ok
kullanicili seziciye gore oldukca gerilerde kalmaktadirlar. Bu sebeple hem BHO
performansi daha iyi olan hem de optimum c¢ok kullanicili sezici kadar karmasik
islemler silsilesine sahip olmayan seziciler icin ¢esitli arastirmalar yapilmis ve

BHO'n1 en aza indiren dogrusal ¢ok kullanicilt sezici yapilari gelistirilmistir.

BHO performansini iyilestirmeyi amaglayan bu dogrusal ¢ok kullanicili sezici

caligmalar1 genelde ortamda sadece TBGG giiriiltiistiniin bulundugu kanal modelleri
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icin gelistirilmistir. Yalnizca bir ka¢ calisma TBGG'nin yani sira frekans segicili
sonlimlii kanallara sahip modeller lizerinde ¢aligmalar yapmis ve bazi sonuglar ortaya

koymuslardir.

Bu tez calismasinda ise; giinlimiiz gezgin haberlesme sistemleri i¢in haberlesme
ortamin1 daha iyi tasvir eden, zamanla-degisen ve frekans-secicili sonlimlii kanallara
sahip DD-KBCE sistemleri i¢in bir model olusturulmus ve bu sistem modeli
tizerinden BHO'n1 en aza indiren ¢ok kullanicili seziciye ulasmak i¢in bir algoritma

gelistirilmistir.

Gelistirilen ¢ok kullanicili seziciyi diger calismalar ile kiyaslamak iizere, tez

caligsmasinda ti¢ farkli kanal modeli lizerinden benzetimler yapilmistir. Bunlar;

*  Yalmizca TBGG giiriiltiisii oldugu,
* Frekans secicili sontiimlii,

* Zamanla-degisen ve frekans-segicili sontimlii

kanal modelleridir.

Bu tez calismasinin asil amaci olan BHO performansini gézlemlemek iizere; hem
optimum c¢ok kullanicili sezici yapist hem de alt-optimum ¢ok kullanicili sezici
yapilar1 olan IC ve EAOKH sezicileri detaylica incelenmis, matematiksel ifadeleri
elde edilmistir. Gelistirilmek istenen ¢ok kullanicili sezici; IC ve EAOKH sezicileri
gibi kapali form bir matematiksel ifadeye sahip olmadigindan, belirtilen kanal
modelleri i¢in bu seziciye ait BHO maliyet fonksiyonu olusturulmus ve bu maliyet
fonksiyonunun en kiiglik degeri almasini saglayan katsayr vektorii bulunmustur. Bu
katsay1 vektorii, seziciyi olusturmada kullanilan sonlu diirtii tepkili filtreye ait katsay1
vektoriidiir. Bu katsayr vektoriinii elde etmek amaciyla BHO maliyet fonksiyonu
oncelikle sinirli en iyilestirme problemi haline getirilmis daha sonrasinda ise bu
problemin ¢éziimii i¢in en uygun yontem secilmistir. Bir engel parametresinin eslik

ettigi Newton metodu ilerleme adimlari i¢in kullanilirken, yakinsama yOniiniin tayini
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ve sinirlayicilarin olusturdugu uygun alanin igerisinde kalmak amaciyla da altin-oran

metodu kullanilmistir.

Gelistirilen bu en iyilestirme algoritmasi sayesinde BHO maliyet fonksiyonunun en
kiiciik degerleri aldig filtre katsay1 vektorleri tespit edilmis ve bu vektor kullanilarak
olusturulan ¢ok kullanicilt sezici yapisi, tim kanal modellerinde benzetimlere

sokularak cesitli performans kriterleri tizerinden incelenmistir.

Benzetim sonuglar1 incelendiginde goriilmiistiir ki; gelistirilen EABHO ¢ok
kullanicilt sezici hem TBGG hem frekans secicili sontimlii hem de zamanla-degisen
frekans-secicili soniimlii kanal modellerinde, IC ve EAOKH sezicilerine gore ¢ok
daha iyi BHO performansi gostermistir. Kanal modeline, kullanilan yayma kodu
uzunluguna ve yakin-uzak oranma gore degiskenlik gosteren bu performans farki,
yapilan benzetimler sonucunda zaman zaman SGO'nin 16 dB oldugu durumlarda
yaklasik 5 dB'ye kadar ¢ikmistir. SGO'nin diisiik oldugu durumlarda diger alt-
optimum ¢ok kullanicili sezicilere yakin bir BHO performansi ortaya koyan EABHO
sezici yapisi, SGO degerinin artmasiyla farkini ortaya koymakta ve diger sezicilere
gore oldukea 1yi bir BHO performansi gostermektedir. Hatta yiiksek SGO bdlgesi
icin bahsedilecek olursa; gelistirilen ¢ok kullanicilt sezicinin performansi optimum
sezici olan EFOSS sezicisinin BHO performansina ¢ok yakin bir performans
sergilemektedir. Optimum ¢ok kullanicili sezicinin karmasiklik probleminin yaninda
cok daha az hesaplama ve dolayisiyla ¢ok daha az islem giicii gerektiren bu c¢ok
kullanicili  sezici, bu haliyle giliniimiiz sinyal isleme entegreleri {iizerinde
calistirilabilecek algoritmas: ile pratik uygulamalarda kullanilabilecek seviyede

karmasikliga sahiptir.

Diger performans kriterleri olan ortamdaki aktif kullanici sayis1 ve yakin-uzak orani
problemleri i¢in de benzetimler yapilmis ve sonuglar ortaya koymustur ki; gelistirilen
EABHO c¢ok kullanicili sezici, IC ve EAOKH sezicilerine gore daha iyi bir
performans ortaya koymaktadir. Ortamdaki kullanici sayisinin artmasiyla birlikte
performans kaybi1 yasasa da, diger seziciler ile karsilastirildiginda aym1 BHO

performansin1 elde etmek icin yaklasitk 4 dB daha az sinyal giiciine ihtiyag
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duymaktadir. Bu da giliniimiiz gezgin haberlesmesinde kullanilmakta olan el
terminallerinin daha az gii¢ ile daha saglikli iletisim kurmasini saglamakta ve

dolayisiyla daha fazla pil 6mriinii de beraberinde getirmektedir.

Bu tez caligmasi sirasinda gelistirilen algoritmanin ve bu algoritmayr kullanan ¢ok
kullanicil sezici yapisinin elde ettigi basarili sonuglar nedeniyle TPE nezdinde bir
patent bagvurusu yapilmistir. Bit-hata-oranin1 en aza indirmeyi amaglayan basvuru
konusu {iriin, DD-KBCE sistemlerinin baz istasyonlarinda kullanilabilecek sekilde
olup ve gelistirilen algoritmanin iizerinde kosabilecegi bir sayisal sinyal islemci ile

diger alici-verici katmanlarindan olugsmaktadir.

S6z konusu patent bagvurusu; TUBITAK, TPE ve Gazi Universitesi Rektorliigii

tarafindan da mali destek, tesekkiir belgesi ve plaket ile odiillendirilmistir.

Patentleme c¢alismalar1 sirasinda Tiirk Telekom grubu sirketlerinden Avea Iletisim
Hizmetleri A.S. ile ¢esitli goriismeler yapilmig ve bu goriismeler sonucunda, ulusal
patent bagvurusunun uluslararasi patent bagvurusuna cevrilmesi konusunda mali
destek anlagmasi saglanmistir. Bu amagla imzalanan bir protokol dogrultusunda,
patentleme c¢alismalarinin hem TPE nezdinde ulusal, hem de WIPO nezdinde PCT

olarak uluslararasi diizeyde yiiriitiilmesi ¢aligmalar siirdiiriilmektedir.

Tez caligmasi sirasinda, bu alanda yapilabilecek olasi ileri seviye ¢aligmalar
konusunda da bir ka¢ alan kesfedilmistir. Bundan sonra yapilabilecek ileri seviye

caligmalarda; gelistirilmis olan en iyilestirme algoritmasinin,

+ yakinsama performansinin artirilmasi,

* karmagikliginin azaltilmasi,

* yayma kodu uzunlugunun artirilmasi,

» dikgen genlik kipleme, dikgen faz kaydirmali anahtarlama vb. farkli kipleme
teknikleri i¢in matematiksel esitliklerinin olusturulmast,

* es zamansiz haberlesme sistemlerine uygun hale getirilmesi,
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e Uzun vadeli evrim (UVE, Long-Term evolution (LTE)) haberlesme

sistemlerine uyarlanmasi

konular1 dikkate alinabilir niteliktedir. Ayrica; uyarlanabilir, geri beslemeli ve
egitilebilir yeni bir algoritma tasarlanarak, bu algoritmanin UVE haberlesme sistem
ve kanal modellerine uygun hale getirilmesi de glinlimiiz genis bant haberlesme

sistemlerinin etkin alic1 yapisi ihtiyacina cevap verebilir olacaktir.
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