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TESEKKUR

“Cok girigli Cok Cikisli Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (MIMO-OFDM) sistemlerde Tepe
Gili¢ / Ortalama Gili¢ Orant (PAPR) Azaltimi Analizi” konulu tez ¢alismasinin se¢iminde,
yiiriitiilmesinde, sonug¢landirilmasinda ve sonuglarinin degerlendirilmesinde maddi ve manevi
destek ve yardimlarini esirgemeyen degerli hocam saym Prof.Dr. Cebrail CIFLIKLI ‘ye
tesekkiir ederim.

Yapilan analizlerde her tiirlii yardimi yapan, zaman harcayan, emek veren, tecriibesini paylasan
hocam Okut. A.Tuncay OZSAHIN ‘e, calismalarim boyunca bana verdikleri manevi destek,
gostermis olduklar1 sabir ve anlayislarindan dolay1 degerli anne, babama ve esime de tesekkiir

ederim.



COK GIRiSLIi- COK CIKISLI DIKGEN FREKANS BOLMELI COGULLAMA
(MIMO-OFDM) SISTEMLERINDE
TEPE GUC/ORTALAMA GUC ORANI (PAPR) AZALTIMI
Murat TOREN
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Ocak 2013
Tez Damismani: Prof. Dr. Cebrail CIFLIKLI

OZET

Son yillarda haberlesme teknolojileri gelecek nesillere daha 1yi iletisim imkanlar1 saglanmasi
amaciyla kapasitelerini artirmaya yonelik caligmalara yogunluk vermistir. Giinlimiize gelinceye
dek haberlesme sistemleri asama asama gelisim kaydetmistir. Birinci nesil haberlesme
sitemlerinde 1970,1980°11 yillarda Gelismis Mobil Telefon sistemleri (AMPS), Nordic Mobil
Telefon (NMT), Toplu Haberlesme Sistemi (TACS), gibi analog tekniklerle sesi iletmekteydi.
Ikinci nesil haberlesme Mobil Iletisim i¢in Kiiresel Sistemi (GSM) gelistirmis ve yaygin
kullanimi saglanmustir. Ugiincii nesil haberlesmede ise yiiksek veri hiz1 igin diger sitemlere
ilave olarak standartlar olusturulmustur. Dordiincii nesil haberlesme sistemlerinde ise, liglincii
nesil de karsilagilan yiiksek veri hizi ve ¢oklu servis agindaki kisitlamalar1 gidermeye yonelik
calismalar yapilistir. Ornegin, {iciincii nesilde 144Kbps olan hareketli veri iletim hizi 100Mbps
’ye artirilmastir.

Haberlesme teknolojilerindeki bu artan talebe karsi gelistirilen sistemler icerisinde ¢ok girisli
cok cikish (CGCC) sistemler 6nemli yer tutmaktadir. Gergek yiiksek hizli ¢ok kullanicili
kablosuz sistemler, sistemin spektral verimliligini artirmaktadir. Kablosuz sistemlerde de
bundan dolayr bu sistemler kullanilmaktadir. Ayrica bu sistemle birlikte coklu erisim
tekniklerinden frekans secili ¢oklu erisim teknigi olan frekans bolmeli ¢ogullama (FBC)
kullaninm1 sistemin verimini daha da artirmaktadir. Frekans bolmeli ¢ogullama kanal bant
genisligini belli alt kanallara bdlerek her birinin tahsisine verilmis olan frekanslarda diisiik hizli
tastyicilarin  ¢ogullanmasi saglanmis olur. Bu ¢ogullama teknigi kullanilarak daha da
tyilestirilmis cogullama yapilmasi i¢in teknige dikgenlik (ortogonality) 6zelligi de eklenerek alt
bantlarin birbirine olan girisimleri azaltilmis olur. Boylece dikgen frekans bdlmeli cogullama
teknigi olusturulmus olur. Bu teknikle ¢ok girisli ¢ok cikish sistemler birlestirilerek, cok girisli
cok cikish dikgen frekans bolmeli cogullama sistemleri gelistirilmistir.

Boylece hem spektral verimlilik hem de daha kaliteli isaret iletimi i¢in adimlar atilmistir. Bu

sistemler icinde spektral verimlilik saglanmasi, sistemlerle uyumluluk gibi avantajlar yaninda



iletimin daha iyi saglanmasini engelleyen etkenler vardir. Bunlardan ortalama gii¢/tepe giic
oran1 (PAPR) isaretler {izerinde bozucu etkiye sahip bir bozulma olusturur.

Bu calisma ile ¢ok girisli ¢ok ¢ikishh dikgen frekans bolmeli ¢ogullama (CGCC-DFBC)
yapisinin birlestirildigi bir sistemde olusan ortalama gii¢/ tepe giic orant (PAPR) oranmin
azaltimi i¢in bu orani azaltma tekniklerini kullanarak inceleme yapilmistir. Bu tekniklerden
calismada kullanilan tekniklere (secici esleme(SLM), kismi iletim dizileri (PTS)), matlab
ortaminda dalgacik (wavelet) doniisiimii eklenerek sistemdeki tepe gii¢ / ortalama gii¢ oranin

daha azaltilmis olmas1 gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok girisli ¢ok c¢ikish sistemler (CGCC), dikgen frekans bolmeli
cogullama (DFBC), ortalama gii¢/tepe gii¢ oran1 (PAPR), dalgacik

(wavelet) doniisiimi



THE ANALYSIS OF THE PEAK TO AVERAGE POWER RATIO (PAPR)
REDUCTION
IN THE MULTIPLE-INPUT MULTIPLE-OUTPUT ORTOGONAL FREQUENCY
DIVISION MULTIPLEXING (MIMO-OFDM) SYSTEMS
Murat TOREN
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, January 2013
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Cebrail CIFTLIKLI

ABSTRACT

In recent years, communication technologies density the studies about the capacity
argumentation in order to provide a better communication facilities for new generation.
Communication systems are in the process of development gradually.

In 1970’s, in the first generation of communication systems, voice was transmitted with analog
techniques such as Advances Mobile Phone Systems (AMPS), Nordic Mobil Phone (NMT),
Total Access Communication Systems (TACS).

In the second generation of communication, Global System for Mobile Communications
(GSM) was developed and it has become a widespread technology.

In addition to the other systems, standards are established in order to obtain high data speed in
the third generation of communication systems.

In the fourth generation of communication systems, studies are conducted to solve problems
about high data speed and multiple service provider that were encountered in the third
generation of communication systems. For example, data transmisson speed was increased to
the 100Mbps from the 144Kbps. Among the systems that have been developed by the
increasing demand of communication technologies, Multiple-input multiple-output (MIMO)
communication has a significance. Real high speed multiple user wireless systems increases
system’s spectral efficiency so that it can also be used on wireless systems.

Moreover, usage of frequency division multiplexing , which is a technique of multiple access
technique, with real high speed multiple user wireless systems increases the efficiency of the
system.

Frequency division multiplexing (FDM) divides the channel bandwidth into subchannels and
enables multiplex of low speed transmissions. Using this multiplexing technique, attempts of
subchannels to each other are decrased by adding ortogonality propery in order to have a better

multiplexing. Hence, Ortogonal frequency division multiplexing technique is established. By



combining this technique and MIMO systems, MIMO ortogonal frequency division
multiplexing systems are developed. So, a base for the spectral efficiency as well as fine signals
transmission is established. Besides the advantages such as spectral efficiency and
compatibility of these systems, they also have some factors that prevent transmission being
better. For example, Peak to Average Power Ratio (PAPR) creates a distortion effect on
signals.

In this study, techniques are investigated in order to decrase the peak to average power ratio in
the MIMO-OFDM systems .

The technique that is used in this study SLM and PTS are evolved adding wavelet

transformation and PAPR reduction is observed.

Keywords: Multiple-input multiple-output systems, Ortogonal frequency division

multiplexing, Peak to Average Power Ratio, Wavelet transformation
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GIRIS

Gilintimiiz kablolu ve kablosuz haberlesme sistemlerinde yiiksek veri hizina ve bununla beraber
giivenli iletisime gereksinim dogrultusunda cihazlarda yeni talepler ve gereksinimler
olusmustur. Bu gereksinimler bant genisligi verimliligini artirma, veri iletim hizi artirma ve
mevcut sistemlerle uyumluluk ve benzeri gereksinimlerdir. Gelecek nesil haberlesme
teknikleri, tiglincii nesil (3G) ve dordiincii nesil (4G) , kullanan sistemler ile bant verimliligi ve
yiiksek veri hizi konularinda arastirmalar yapilmaktadir.

Bu verimlilik ve yiiksek veri hizi artirimini saglayan 6nemli sistemler arasinda ¢ok girisli cok
cikish (CGCC) sistemler de yer almaktadir. Verici ve alicida birden fazla anten kullanan
sistemlere CGCC sistemler denir [1]. Kablosuz haberlesme sistemlerinde sagladigi spektral
verimlilik CGCC sistemlerin dnemini gostermektedir. Kablosuz CGCC haberlesme sistemleri
ileri uzay-zaman isaret isleme tekniklerinde ¢oklu verici ve alict antenlerin kullanilmasiyla
Shannon sinirma yakin kapasitenin elde edilmesi saglanmaktadir [3-5]. CGCC sistemlerin
avantajlar1 yapilan bir¢ok arastirmayla ortaya konarak, telsiz iletisim standartlarinda da kendine
yer bulmustur [2].

CGCC sistemlerle beraber kullanilan cogullama teknigi olarak kullanilan dikgen frekans
bolmeli ¢ogullama (DFBC) frekans diizlemini alt kanallara bolen bir ¢ogullama teknigidir.
Frekans bolmeli c¢ogullama haberlesme kaynaklarmin kullanicilar tarafindan ortak
kullanilmasini 6ngérmektedir [6]. Bu yontemde her bir isaret iletimi i¢in kullanilabilir bant
genisligi ¢ok sayida dar banth kanallara boliiniir. Her bir kullaniciya haberlesme icin tek bir
frekans bandi1 ayrilir. Haberlesme islemi esnasinda higbir kullanic1 ayni frekansi kullanmaz. Bu
kullanicilara ayrilan bant genisligi genellikle diistiktiir (30 KHz).

Isaretler tasinirken bu isaretlerin {ist iiste binmesini engelleyen dikgenlik 6zelligi katilarak
daha da iyilestirilmis bir teknik olan DFBC olusturulur. Bu teknikle bant genisliginden daha
fazla faydalanma olanagi olusmaktadir. DFBC hem modiilasyon teknigi hem de ¢ogullama

teknigi olarak da kabul edilmektedir [7].



CGCC sistemler DFBC teknigi il birlestirilerek hem daha hizli veri iletimi hem de daha verimli
bant genisligi kullanimi elde edilmeye calisilmistir. Bu sistem yiiksek veri iletimli haberlesme
sistemleri i¢in gelistirilen bir yap1 olmustur. Ancak sistemde DFBC tekniginin dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemli dezavantajlardan biri olan tepe gii¢ / ortalama gii¢ orani
(PAPR) ‘i iletimde bozulmalara yol ac¢tig1 gézlemlenmistir. Bu problem bant i¢i- bant dis1
girisimlere ve sistemde bit hata orani (BER) performans derecesinde lineer olmayan
bozulmalara sebep olmaktadir. Ayrica bu durum komsu frekans bantlar1 da etkilemekte ve bu
bantlarda da girisimlere sebebiyet vermektedir.

Bu tezin birinci boliimiinde tezin amaci agiklanmaktadir. Tezin amaci; haberlesme sistemleri
icin onemli bir sistem olan CGCC-DFBC sistemlerde meydana gelen PAPR degerini
azaltmaktrr. Bu degeri azaltmak i¢in literatiirdeki tekniklere ek olarak dalgacik (wavelet)
dontistimiinden faydalanilmaktadir. Simiilasyon ¢alismalarinda Matlab yazilimi kullanilmastir.
Yapilan simiilasyonlarda Onerilen teknikle PAPR degerinde azalmaya yonelik analiz
yapilmaktadir.

Bu tezin ikinci bdliimiinde, CGCC sistemlerin temel yapisindan bahsedilmektedir. Daha sonra
CGCC sistemlerin matematiksel modeli aciklanmaya c¢alisilmaktadir. CGCC sistemlerin alici
ve verici sistem yapis1 hakkinda agiklama yapilarak, son olarak CGCC sistemlerin kanal yapisi
ve kapasitesinden bahsedilmektedir. Ayrica DFBC) temel yapisi, sistem yapisi ve sematik
gosterimi aciklanmakta ve bu ¢ogullamanin avantaj ve dezavantajlar1 agiklanmaktadir.

Tezin Tgiincli boliimiinde, DFBC sistemlerindeki dezavantajlarindan biri olan PAPR
aciklanmaktadir. PAPR azaltma yOntemlerinden bahsedilmekte ve uygulamada kullanilacak
PAPR azaltma yontemleri agiklanmaktadir.

Tezin dordiincii boliimiinde bu tezde PAPR azaltma teknigi olarak onerilen dalgacik doniigiimii
(wavelet transform) tanimlanmakta ve 6zelliklerinden bahsedilmektedir.

Tezin besinci boliimiinde, yapilan simiilasyonlarin sonuglar1 yer almaktadir.

Tezin son bdliimiinde ise tezle ilgili sonuglar degerlendirilmekte ve bunlarla ilgili
karsilagtrmalar  yapilmaktadir. Gelecekte yapilacak caligmalara da 151k tutulmaya

calisilmaktadir.



1.BOLUM

COK GIRIiSLI COK CIKISLI (CGCC)-DIKGEN FREKANS BOLMELI
COGULLAMA (DFBC) (MIMO-OFDM) SISTEMLERI

1.1.COK GIRIiSLi COK CIKISLI SISTEMLER

Haberlesme teknolojilerinin ¢ok hizli gelismesine paralel olarak cok tasiyicili sistemlere giin
gectikce talep artmaktadir. Yiiksek hizli ¢ok kullanicili sistemler, spektral verimliligi
artirmaktadir. Bu talepler dogrultusunda yapilan ¢aligmalarla verici ve alicida birden fazla
anten kullanilarak gelistirilen sistemlere CGCC (Multiple Input Multiple Output (MIMO) )

sistemler denir [1].

Sekil 1.1 Cok girisli ¢ok ¢ikish sistemler

CGCC kavramu ilk olarak 1987 yilinda Jack Winters tarafindan ortaya atilmistir [8]. Sonradan
Foschini CGCC sistemlerinin analitik temelini ortaya koymus ve BLAST (Bell labs Layered

Space Time) olarak bilinen mimariyi 6nermistir [9-13].



CGCC sistem, ¢ok yollu sagilim ortamlarindaki antenlerin uzamsal olarak ayristirilmasi ile elde
edilen uzamsal cesitlilik avantajma sahiptir. CGCC sistemleri, gesitlilik kazanci, kapasite
kazanci saglamak ve isaret soniimlemesinin iistesinden gelmek gibi bir¢ok farkli uygulama i¢in
kullanilabilmektedir [11].
CGCC sistemlerin hem alic1 ve hem de verici tarafinda anten dizilerine sahip olmasi, toplam
iletim giiclinii ve veri oranini arttirmadan yiiksek veri iletimi gerceklestirilmesini saglar. Ek
olarak hem vericide hem de alicida kullanilan birden fazla anten sayesinde cesitlik kazanci
saglanir. BOylece kapasite, isaret giiriiltii oran1 (SNR) ve bit hata orant (BER) oranlarinda
onemli bir kazang elde edilmis olur.
Kablosuz haberlesme kanallarinda iletilen isaret ¢ok yollu yayilimdan dolay1 soniimlemelere ve
zayiflamalara maruz kalir. Bundan dolayr alicida bu isaretlerin alinmas1 ve kestirimi zorlasir.
Cesitleme teknikleri sayesinde ¢ok yollu yayillimin avantajlarindan faydalanilarak alicidaki
hassasiyet arttirilmis olur.
CGCC bir sistem uzay zaman sistemlerde alict ve vericideki kullanilan anten sayilarina ve
cesitlemelerine gore CGCC, Tek-Girisli Tek-Cikish (SISO), Cok-Girigli Tek-Cikisli (MISO) ve
Tek-Girisli Cok-Cikigl (SIMO) sistemlerine doniistir.
Bu sistemleri kisaca agiklayacak olursak. Bunlar;
1. Tek Girisli Tek Cikish (SISO/TGTC) Sistem: Bu sistemde hem alicida hem de vericide
tek anten bulunur.
2. Tek Girigli ve Cok Cikisli (SIMO/TGCC) Sistem: Bu sistemde tek verici anten ve ¢oklu
alic1 anten bulunur.
3. Coklu Giris ve Tekli Cikis (MISO/CGTC) Sistem: Bu sistemde vericide ¢coklu anten ve
alic1 da ise tek bir anten bulunur.
4. Cok Girigli Cok Cikisli (MIMO/CGCC) Sistem: Bu sistemde hem verici hem de alicida

coklu antenler bulunur.

Yiiksek hizli c¢ok kullanicilt kablosuz teknikler, sistemlerin spektral verimini artirmaktadir.
Kablosuz CGCC haberlesme sistemlerinde, Shannon kapasitesine yakin bir kapasite saglamak

icin alic1 ve vericide coklu anten dizileri kullanilir[3- 5].
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Sekil 1.2 Uzay- zaman sistemlerde farkli iletim modelleri

Shannon tarafindan kuramsal olarak olas1 oldugu gosterilen kapasiteye gidebilmek amaciyla
farkli yollar bulunmaya caligilmaktadir. Modern telsiz iletisim sistemlerinde, onemli bir
calisma dali sonliimlemeye neden olan ¢ok yollu yayilimin etkisini anten dizileri ile azaltmak
ve telsiz iletisim sistemlerinin basarimini artirmaktir. Telsiz sistemlerine anten dizileri
yontemlerinin ilk uygulamalarinda diziler alici tarafinda kullanilmaktaydi. Bu kullanim
senaryosuna tek girisli ¢ok ¢ikisli (TGCC) sistem denilmektedir.

TGCC (alic1 c¢esitlemeli) iletim kanallarinda basit uyarlamali dizilim algoritmalarmin
kullanim1 ile kanalin isaret giiriiltii oran1 ya da girisime karsi dayaniklilifi, iletim giiciinde
herhangi bir degisime gitmeden artirilmaktadir. Ayrica bu tip algoritmalarin kullanimi; ortak
kanal kullanimi ve c¢ok yollu iletisimden kaynaklanan girisimlerin giderilmesini de
saglayabilmektedir. Boylece alic1 taraftaki bit hata olasilig1 biiyiik oranda azaltilmaktadir [7].
Alicida kullanilan maksimum oran birlestiricisi, bir g¢esitleme birlestiricisidir. Her bir alici
antenden gelen isaretler isaret giiriiltii oranmi1 en biiylik yapacak sekilde toplanmaktadirlar.
Toplanmadan 6nce isaretlerin ayn1 faza getirilmeleri gerekmektedir. Ayn1 yontemler CGTC
yani verici tarafinda anten dizileri olan, alici tarafinda ise tek bir anten bulunan (verici
cesitlemeli) sistemlere de uygulanir. Yakin zamana kadar bu teknik c¢ok yaygin olarak
kullanilmamaktadir. Ciinkii verici tarafin kanal durum bilgisine sahip olmas1 gerekmektedir.

Bu da pek kolay olmayabilir [12].



Bu yontemde alicidan gelen kanal bilgileri dogrultusunda, vericide yer alan antenlerden
gonderilecek isaretlere alicida maksimum isaret giiriiltii oram1 elde edilecek sekilde uygun
katsayilar ile carpildiktan sonra gonderilirler. 1998’lerin basinda bir¢cok arastirma; TGTC,
TGCC veya CGTC sistemlerine gore CGCC sistemlerin kullannminin kanal kapasitesinde
oldukca fazla kazanimlar sagladigimi gostermistir [3-5]. Bunun temel nedeni, paralel veri
gonderiminin kullaniliyor olmasidir. TGCC ve CGTC sistemler, kanalin etkin kazancini
artirmalarina ve girisimin etkilerini ortadan kaldirmalarina ragmen sadece bir veri katari
gondermektedirler. Diger taraftan CGCC sistemler, veriyi paralel olarak gondermek icin de
kullanilabilmekte ve kanal kapasitesinde dizideki anten sayis1 ile dogru orantili bir artis
saglamaktadirlar. Bu durum, olduk¢a cok sayida ¢ok yol bileseni olan zengin sagmimli
kanallar icin gecerlidir. Tek bir iletim yolu olan kanallarda sadece tek bir veri katar
gonderilebilmekte, dizi isleminin geleneksel kurallar1 uygulanmakta, fakat cok yollu

kanallarda her bir yol ayr1 bir veri katar1 gondermek icin kullanilabilmektedir.
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Sekil 1.3Cok girisli ¢cok ¢ikisl kablosuz sistem diyagrami

CGCC kanallarda alict antenlere ulasan isaretler arasindaki ilinti, kanalin zengin sagilmaya
sahip olmas1 durumunda azalmaktadir. Bunun nedeni isaretin bircok nesneden sag¢ilmasindan
dolay1 ¢ok ve dolayisiyla farkli yollar izleyerek alic1 antenlere ulasmasi ve bu cok yol
bilesenlerinin birbirlerinden bagimsiz sagilmalaridir. Sistem basariminda meydana gelen ilinti
kaynakli dislis, zengin sacilmali kanallarda azalmaktadir. Geleneksel anten dizilerinin
algoritmalar1 ¢ok yollu girisimi azaltmak i¢in kullanilmaktayken, CGCC sistemler ¢oklu
yollari, bu bilesenleri evre-uyumlu olarak toplayarak alicida isaret/giliriiltii oranmi
artrrabildiginden, avantaj olarak kullanmaktadir. Sekil 1.3 ’te, CGCC kablosuz sistem
diyagrami gosterilmektedir.

CGCC, cok-yollu yayilim gibi olgularin kullanimiyla, bant genisliginin verimini artiran bir
teknolojidir. Radyo dalgalari, yayilimlar1 sirasinda engellere carpip yansir ve soniimlenirler.
Ornegin; radar ekraminda havadaki ucagin birden fazla goriintiisiiniin olmasi veya hava
yaymiyla TV izlerken karsilasilabilen goriintii kaymasmin etkisi gibi; bu durumda izlenilen

kanalin goriintlistiniin bir kopyasi, biraz kaymis gibi ekranda goriiniir. CGCC, bu etkiyi, aynm



frekans bandinda, birim zamanda iletilebilecek veri miktarimi1 artirmak i¢in kullanir. Birden
fazla anten kullanimiyla, veri parcalar halinde gonderilir ve karsi tarafta da coklu anten
tarafindan algilanir. Her bir anten tarafindan alinan veri, bir sayisal isaret isleyici kullanilarak

birlestirilir. Sekil 1.4, bir CGCC kanali gostermektedir.
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Sekil 1.4 Cok girisli ¢ok ¢ikish kanal sistemi

CGCC kanal sistemi vericiye gelen veri, verici kat1 igerisinde parcalara ayrilip, radyo dalgalari
halinde disariya aktarilir. Antenlerden yayilan dalga, hem dogrudan dogruya hem de ortamdaki
engellerden yansiyarak aliciya ulasir. Alici, antenlerinde algiladig1 veriyi, sayisal isaret igleme

yardimiyla birlestirerek esas veriyi tekrar olusturur [7].

1.1.1 COK GIiRiSLi COK CIKISLI SISTEMLERIN KANAL MODELI

CGCC sistemlerin kanal modelinde N adet verici anten ve M adet alici anten oldugu kabul

ederek iletilen isaretin alicidaki karsilig1 su sekilde modellenir.

y=—H;+n (1.1)

Burada, s iletilen isaret vektorii, H kanalin NxM ‘lik cevabidir. y alicida alinan isaret vektorii

E, ortalama enerji ve n kanal giiriiltii vektortidiir.
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Sekil 1.5 NxM ¢gee sistem

Burada alic1 ve verici taraftaki isaret vektorleri dizi seklindedir.

s(t) = [s1(t), s5(t) ....sy(O)]T (1.2)
y(@) = [y:(0),y,(@®) ...y y (O] (1.3)

()" transpoze islemidir.
sj(t): J. Verici anten isareti

yi(t): 1. Alict anten igareti

hi (T t) o han(z0)

H(z,t) = : : (1.4)
hyi(t,t) .. hyn(z,t)

H(z,t) : NxM kanal darbe cevabi

hij(t, £): j. Verici anten ile 1. Alic1 anten aras1 kanal diirtii cevabidir.

yi (1) = 2N hy(g, ) *s() + ny () 1,2... M (1.5)

seklinde yazilabilir.

1.1.2. COK GIRIiSLI COK CIKISLI SISTEMLERIN KANAL KAPASITESI

CGCC sistemlerde kapasite kanaldan gonderilecek maksimum isaret miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Burada sistemden istenilen kapasite orani, Shannon kapasite oranina
ulasilmasidir. Shannon kapasite teoreminin ikincisi glriltiili kanallarin  etkisinin

azaltilabilecegini gostermektedir [11].

Buna gore, teorem su sekilde yazilabilir:

C = Blog, (1 +N%B) = Blog, (1+3) (1.6)
Burada C kanal kapasitesini (bit/saniye), B iletim bant genisligi (Hz), P alinan isaretin giicli
(Watt) ve N giiriiltii yogunlugunu ifade eder.

Alicida alinan gii¢: P=EyRy,

Burada, E, ortalama bit enerjisini, Ry, ise bit iletim oranmni ifade eder. (1.6) esitliginde P

degerleri yerine yazilirsa;



£ = log, (1 +2222) (1.7)

No B

Esitligi bant genisligi yani spektrum verimliligini gostermektedir [11]. Zamanla degisen ve

rastgele soniimlemeli kablosuz kanalin kapasitesi:
C =log,(1+ SNR.|H|?*)bit/saniye/Hz (1.8)

Burada H kanalin kompleks Gauss genliginin birim giiciidiir.
TGTC sistemlerde kanal vektorii H;1xN ve burada N alict anten sayisi ise TCTC sistemin

kapasitesi:
C =log,(1+ SNR.HH*)bit/saniye/Hz (1.9)

Burada TGTC varsa CGCC sistemin kapasitesi ise su sekilde ifade edilmektedir.

C =log, [det [IM + %.HH*” bit/saniye/Hz (1.10)

Bu kapasite formiilinde CGCC sistemde ideal bagimsiz ve 06zdes dagilimli Rayleigh
soniimlemeli kanalda, kanalin durum bilgisi sadece vericide biliniyorsa, verici antenlerdeki
isaretlere esit gii¢ tahsisi yapilmaktadir [13].

N>M oldugu durumlarda kanal kapasitesinin alt sinir1t HH* pozitif 6zdegerleri ile su sekilde

ifade edilmektedir.

C> YNy usrlogs (1+(55).x0) (1.11)

Burada x;,, HH* ‘nin pozitif 6zdegerlerini gostermektedir.

N=M olursa kapasite:

€ =N log, (1+ (%) . x) (1.12)

CGCC sistemlerin kapasitesi, denklemlerden anlasilacagi gibi N verici anten sayis1 ve M alici

anten sayist ile dogru orantili olarak artmaktadir.



1.2 DIKGEN FREKANS BOLMELI COGULLAMA (DFBC)

Yiiksek hizlarda kaliteli iletisim isteginin karsilanmasi, mevcut bant genisliginin olabildigince
verimli bir sekilde kullanilmasina ve kanalin bozucu etkilerine karst daha dayanikli olan
tekniklerin kullanilmasina baghdir. Cok tasiyicili bir modiilasyon teknigi olan DFBC, yiiksek
bit hizli bir veri akigini birkac paralel diisiik bit hizl1 veri akigina bolen ve bu diisiik bit hizli
veri akiglarini birkag tastyiciyr modiile etmek i¢in kullanan bir veri iletim teknigidir. Sinirli bir
kaynak olan bant genisligini diger tekniklere gore daha verimli bir sekilde kullanmasi, bozucu
etkilere dayanikli olmasi ve yiiksek hizlarda veri transferine olanak saglamasi nedenleriyle
DFBC tekniginin haberlesme sistemlerinde kullanimi her gecen giin artmaktadir. Sayisal ses
yayincili1 (DAP), sayisal karasal video yaymciligi (DVB-T), kablosuz aglar (Hiperlan/2, IEEE
802.11a, ...vb), asimetrik sayisal kullanic1 hatlar1 (ADSL) DFBC’nin kullanildig1 giintimiizdeki

haberlesme uygulamalaridir.

1.2.1. COKLU ERiSiM TEKNIiKLERIi

Kablosuz ortamin en biiyiik sorunlarindan biri olan bant genisligi, kullanimi1 agisindan oldukca
simirl kaynaklara sahiptir. Bir kablosuz sistemden beklenen, uygulamanin tiiriine ve kullanici
sayisina bagl olarak smirli bant genisligini kullanicilara miimkiin oldugunca etkin bir sekilde
paylastirmasidir. Bant genisligi sinirli bir kaynak oldugundan, bir radyo iletim sisteminde tahsis
edilen bant genisligi smirhdir. Kablosuz aglarin kapasitesini artirabilmek i¢in bant genisliginin
boliinmesi gerekir. Frekans Bolmeli Coklu Erisim (FBCE), Zaman Bdlmeli Coklu Erisim
(ZBCE) ve Kod Bolmeli Coklu Erisim (KBCE) teknikleri, kablosuz bir sistemdeki mevcut bant
genisligini bircok kullaniciya paylastirmada kullanilan ¢ogullama yontemleridir. Bu yontemler

icin, DFBC, hibrit ZBCE ve FBCE sistemleri gibi ¢cok sayida teknik gelistirilmistir.

1.2.1.1 ZAMAN BOLMELI COKLU ERIiSiM

Zaman Bolmeli Coklu Erisim (ZBCE) yonteminde, zaman esit ¢erceve dilimlerine boliniir. Her
bir zaman dilimi farkl bir kullaniciya tahsis edilir ve tahsis edilen ¢ergeve boyutlar1 aynidir
[14]. Kullanici, bu zaman dilimi boyunca bant genisliginin tamamini kullanir. Cergeveler
arasina, birbirleriyle ¢akismamalar1 i¢in giivenlik araligi olarak adlandirilan kisa bir siire
birakilir. Bu yontemde, her kullaniciya ayni kapasite tahsis edilir. Bunun anlami, bir zaman
diliminden aktarilabilecek olan trafik miktari, en yiiksek trafigi olusturan kullaniciy

kaldirabilmelidir. Bunun dezavantaji ise daha az trafik tasiyan kullanicilar bu durumda



kapasitenin 6nemli bir boliimiinii ziyan etmis olacaklardir. Sekil 1.6’ da ZBCE ’de her bir
kullaniciya tahsis edilen zaman araliklar1 goriilmektedir.

ZBCE, kapasite israfina ragmen, basitligi nedeniyle ¢ok kullanilan bir tekniktir. ZBCE’ de tek
problem, her kullanicinin ne zaman ve ne kadar bir siire boyunca iletim yapacagini bilecegi

sekilde kullanicilarin senkronize edilmesidir[15].

Faman

P

Giig Yogunlugu
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Frekans

Sekil 1.6 Zaman bolmeli ¢oklu erigim

1.2.1.2 FREKANS BOLMELI COKLU ERiSiM

Frekans Bolmeli Coklu Erisimde (FBCE), kullanilabilir bant genisligi ¢ok sayida dar bantl
kanallara bolinmektedir. Komsu bantla arasinda c¢akismayi onlemek ic¢in bantlar arasina
giivenlik band1 konulmaktadir. Her bir kullaniciya isaret iletimi ve alimi i¢in tek bir frekans
band1 tahsis edilmektedir. Arama esnasinda kullanicilardan higbiri ayni frekans bandini
kullanmaz. Bu teknikte kullanicilara tahsis edilen bant genisligi genellikle diistiktiir (30 KHz).
Sekil 1.7°de FBCE ¢oklu erisim modelinin ¢aligma prensip semasi goriilmektedir[15].

FBCE ’de ZBCE’ deki gibi kapasite israfi séz konusudur. Paket gecikmesi agisindan
performanst  biraz  diisiiktiir.  Senkronizasyon gerekmedigi i¢in ZBCE’e oranla

gergeklestirilmesi daha basittir[ 15].

G:J‘g Yogunlugu I.aman'

Frekans

Sekil 1.7 Frekans bolmeli ¢coklu erisim

1.2.1.3 KOD BOLMELI COKLU ERIiSiM



Kod bolmeli ¢oklu erisim tekniklerinin birden fazla yontemi vardir. Bunlardan en yaygin
olanlar1 frekans atlamali (FS:Frequency Hopping: FH) ve dogrudan dizili (DD:Direct
Sequence(DS)) yontemleridir [16]. Sekil 1.8’de KBCE teknigi goriilmektedir.
KBCE protokolleri es zamanli iletim saglar, frekansin boliinmesi gerekmez, iki ya da daha
fazla terminalin ayni anda iletimi saglanabilir, fakat ayn1 anda iletim yapan abone sayisi
arttik¢a paketlerin basarili iletilme olasiligi azalir.
DD- KBCE protokoliinde, modiile edilmis veri isareti sayisal bir kod isaretiyle dogrudan
modiile edilir. Alic1 tarafta da iiretilen kod dizisiyle demodiilasyon yapilarak orijinal veri isareti
elde edilir. Alic1 tarafin kod dizisi ile vericinin kod dizisi ayn1 ve es zamanli olmalidir.
Bu protokoliin avantaji yansimalara karsi direngli olmasidir. Fakat yakindaki bir aboneden
alinan isaret uzaktaki bir aboneden alinan isaretten daha giiclii olacaktir. Bir kullanic1 bant
genisliginin tamamint kullanarak iletim yapigindan, baz istasyona yakm olan abonelerin
algilanmas1 zorlasacak bigimde girisim olusturmaktadir. Yakin-uzak etkisi olarak adlandirilan
bu problemi ¢ozmek igin pahali bir gii¢ kontrolii gerekmektedir.
FS- KBCE protokoliinde, modiile edilen veri isaretinin tasiyicit frekansi sabit degildir ve
periyodik olarak degisir. Bu frekans atlamasi bir kod dizisi tarafindan belirlenir. Frekans
atlamasimin sayis1 veri oranindan daha fazla ya da daha az olabilir. Bu yontem, yakin-uzak
etkisine kars1 direnglidir. Fakat ¢coklu yonlerden gelen yansimalarin neden oldugu soniimlenme
etkisinden etkilenmektedir [15].
KBCE’yi1 kullaniglt yapan 6zelliklerden bazilari:

e Isareti gizlemesi ve mevcut sistemlerle etkilesimi olmamas,

e Bogmay1 onlemesi ve paraziti geri gevirmesi,

o Bilgi gizliligi saglamasi,

e Hat iizerinde hatasiz olarak islemesi,

e Cok kullanicili erisime izin vermesi,

e (Coklu yol toleransi saglamasidir.

qu Yogunlugu




Sekil 1.8 Kod bolmeli ¢goklu erisim

KBCE, ilk olarak 2. Diinya Savas1 swrasnda sikisma olmasi durumunda c¢alisan ve
haberlesmenin gizli yiiriitiilmesine imkin veren bir yontem olarak askeri uygulamalar i¢in
gelistirilmistir. Uzun yillar boyunca bu teknik sadece askeri teknolojilerde uygulanmis, fakat

LSI ve VLSI tasarimindaki hizli gelismelerle ticari sistemlerde de kullanilmaya baslanmaistir.

1.2.2. DIKGEN FREKANS BOLMELI COGULLAMA (DFBC )

Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (DFBC), FBCE’e benzer olup FBCE tekniginde c¢ok
kullanicilt erisim, mevcut bant genisliginin bircok alt kanala boliinmesiyle gergeklesmektedir
[17]. Daha sonra bu kanallar kullanicilara tahsis edilir. DFBC, tek bir veri akisinin diisiik hizli
bir¢ok alt tastyici lizerinden iletildigi 6zel ¢ok tastyicili bir iletim teknigidir. DFBC tekniginde
kanallar birbiriyle ortiismiis sekilde oldugundan tayf daha verimli kullanilmaktadir. Bu, biitiin
tastyicilarin birbirine goére dikgen (ortogonal) olmasiyla gerceklesir. Boylece tasiyicilarin
ortlismesi bir girisime neden olmaz.

Tipik olarak ses haberlesmesi icin FBCE’de her bir kanala 10-30 KHz bant genisliginde yer
ayrilmaktadir. Bununla birlikte ses iletimi i¢in gereken minimum bant genisligi ise 3 KHz dir.
Tahsis edilen bant genisligi kanallarin birbiriyle girisimini engellemek icin gereken en az
miktardan daha genis yapilir. Kanallar arasindaki bosluktan dolay:1 toplam tayfin yaklasik
olarak %50’sine kadar ¢ikabilen oranlarda bir alan bosa harcanmaktadir. Bant genisliginin
sinirl1 bir kaynak oldugu diistiniiliirse bu kayip 6nemli hale gelmektedir.

Zaman Bolmeli Coklu Erisim (ZBCE), birkag¢ kullanici tarafindan kullanilan daha genis bant
genislikli kanallar kullanilarak bu sorunun kismen {iistesinden gelmektedir. Verilerini zaman
diizleminde iletmek suretiyle bircok kullanici ayni kanal erisebilir. Bundan dolay1 bir¢ok veri
hiz1 diistik kullanici, yeterli bant genisligi olan tek kanalda iletilmek tizere birlesebilir. Boylece
bant genisligini daha verimli kullanilmis olur. Fakat ZBCE’de yayilim gecikme degisimleri ve
es zamanlama hatalarindan dolay1 kullanici sayis1 sinirlanmaktadir.

DFBC, ZBCE ve FBCE’in her ikisindeki sorunlarin iistesinden gelmektedir [17, 18, 19]. Bu
teknikte mevcut bant genisligi bircok dar banth kanala boliniir (tipik olarak 100-8000
arasinda). Her iki kanaldaki tasiyicilar birbirine gore dikgen oldugundan birbirlerine ¢ok yakin
yerlestirilebilir. Dikgenlikten kasit, isaret periyodu boyunca her bir tasityicinin tamsayi

salinimlara sahip olmasidir [17, 18, 19]. Bundan dolay1 her bir tasiyicini tayfi, sistemdeki diger



tastyicinin merkez frekansinda sifira sahiptir. Bu da girisim olmaksizin tastyicilar st lste
yerlestirilmesine imkan verir.

DFBC tekniginde isaretteki her bir tasiyicinin bant genisligi ¢ok dar oldugunda (6rnegin 1
KHz) sonugtaki isaret hiz1 diisiik olacaktir. Bu da isaretin ¢oklu yol gecikme yayilimina karsi
yiiksek toleransli olmasin saglar. Ciinkii 6nemli miktarda semboller arasi girisime sebep
olabilmesi i¢in gecikme yayiliminin ¢ok uzun olmasi gerekmektedir (>500 mikrosaniye).
DFBC tekniginin en 6nemli avantajlarindan birisi frekans secici soniimlenme ya da dar bant
girisime kars1 direnci artirmasidir [17-20]. Tek tasiyicili bir sistemde tek soniim ya da girisim
biitlin bir hatt1 zayiflatirken, ¢cok tastyicili bir sistemde alt tasiyicilarin sadece kiigiik bir ylizdesi

bu durumdan etkilenecektir.

1.2.3. DFBC’ NIiN TARIHSEL GELISiMi

Paralel veri iletimi ve frekans bolmeli ¢ogullama kavrami 1960’larin ortasinda ortaya
cikmaktadir. U.S. patenti ise 1970°de verilmistir.

Geleneksel paralel veri iletim sistemlerinde kullanilabilir bant genisligi N adet ortiismeyen
frekans alt kanalma boliiniip, her bir kanal ayr1 bir sembolle modiile edilir. Boylece N adet alt
kanal frekans ¢ogullanir. Kanallar arasi1 girisimi engellemek i¢in tasiyicilar ¢akistirilmamakla
birlikte, bu mevcut kanallarin verimsiz kullanilmasma neden olmaktaydi. Daha verimli bir
sistem olusturulmak i¢in 1960’larin ortasindan itibaren baslayan ¢alismalar DFBC sisteminin
ortaya ¢ikmasimni saglamistir.

DFBC sisteminde tasiyicilar birbiriyle Ortiistiigiinden, geleneksel paralel veri iletim
sistemlerine gore %50 ‘lik bir tasarruf saglanmaktadir [17]. Tastyicilarin birbiriye girisim
olusturmadan Ortiisebilmesi, birbirlerine gore dikgen olmasiyla gerceklestirilir.

Aragtirmalarin bir¢ogu dikgen frekansh tasiyicilara dayanan yiliksek verimli ¢cok tasiyicili iletim
teknigi tlizerine odaklanmistir. 1971°de Wienstein ve Elbert, modiilasyon siirecinin bir
baslangici olarak paralel veri iletim sistemlerine Ayrik Fourier Doniisiimii uygulamiglardir.
Vericide Ters Hizli Fourier Doniisiimii (THFD) kullanilarak modiilasyon yapilirken, alicida
demodiilasyon islemi Hizl1 Fourier Doniisiimii (HFD) kullanilarak gerceklestirilir.

1960’larda DFBC teknigi askeri sistemlerde kullanilmistir. 1980’1 yillarda ise ytliksek hizli
modemleri sayisal gezgin haberlesme ve yiiksek yogunluklu kayit i¢in tasarlanmistir. 1990°lara
gelindiginde ise mobil radyo FM kanallar1 iizerinden genis bant veri haberlesmesi, yiiksek bit
hizl1 sayisal abone hatlar1 (ADSL, 6 Mbps’e kadar), ¢ok yiiksek hizli sayisal abone hatlar1
(VDSL, 100 Mbps), sayisal ses yaymi (DAB) ve yiiksek ¢oziiniirliikli televizyon (HDTV)



uydu yaymlart i¢in kullanilmaya baslanmistir [21-23]. Ekim 1999’ da IEEE 802.11a

standardina almmastir.

1.2.4 DFBC SISTEM MODELI

Yiiksek bit hizli kablosuz veri iletimi i¢in oldukga cazip bir teknik olan DFBC bir veriyi diisiik
hizli1 ¢ok sayidaki birbirine dik (ortogonal) alt tasiyicilar {izerinden iletmek i¢in frekans
bolmeli cogullama teknigini kullanan bir sistemdir. Veri tek bir tasiyici yerine nispeten daha
yavas olan alt tastyicilar lizerinden paralel olarak taginr.

DFBC ‘i burada bir modiilasyon teknigi ya da bir ¢ogullama yontemi olarak diistinebiliriz.
DFBC ‘in ortaya ¢ikmasinin en biiyiik nedenlerinden biri frekans se¢ici soniimlenme ya da dar
bant girisimine kars1 yeteneginin artmasidir. Tek tasiyicili sistemlerde tek bir soniimlenme

olay1 ya da bir karistirma olay1 biitiin hattin ¢okmesine neden olur.

Tablo 1.1 DFBC ‘in tarihsel gelisim siireci

TARIH GELISIM SURECI

1957 Kineplex tarafindan ¢ok tasiyicili yiiksek frekansli modem tasarimi

1966 R.W. Chang Bell Lab. DFBC patenti

1972 Weinstein &Ebert tarafindan FFT ve koruma araligi kullanim1 6nerimi

1985 Cimini, gezgin haberlesme i¢cin DFBC’yi 6nerdi.

1987 Alard&Ebert sayisal yaymcilik i¢in DFBC ‘yi 6nerdi

1995 [k olarak sayisal ses yaymciliginda DFBC ETSI tarafindan standart
hale getirildi.

1997 DFB( sayisal video yayimciliina (DVB-T)uyarland.

1997 DFBC asimetrik sayisal kullanic1 hatt1 (ADSL) genis bant internet
uygulamalarma uyarlandi

1998 Kablosuz aglar icin OFDM modemleri kullanildi.

1999 IEEE 802-11a ve HIPERLAN/2 kablosuz aglara uygulandu.

2000 Sabit kablosuz islemler i¢in vektér DFBC kullanildi.

2001 DFBC IEEE 802-11g ve IEEE 802-16 standartlarina uyarlandi

Cok tastyicilt sistemlerde ise alt tasiyicilarin kiiglik bir boliimii etkilenecektir. Birkag¢ hatal alt
tastyiciy1 diizeltmek i¢in hata diizeltme kodlamalar1 kullanilabilir.

Klasik bir paralel bilgi sisteminde toplam isaret frekans banti birbiriyle ¢akismayan N adet
frekans alt kanalina boliiniir [21-23]. Her bir alt kanal ayr1 bir sembolle modiile edilir ve bu
durumda N adet alt kanal frekansi cogullanmistir. Kanallar aras1 girisim ortadan kaldirmak igin
kanallarin tayf ¢akismasindan ka¢milmasi gerekir. Buna ragmen, bu elimizdeki tayfin etkin
olmadan kullanilmasmma yol acar. Bu etkinsizlikle bas edebilmek i¢in 1960’11 yillarin

ortalarindan berti ileri siiriilen diisiinceler; eldeki bant genisligini tamamiyla kullanmak, yiiksek



hizli denklestirme kullanmaktan kaginmak darbesel giiriiltii ile ve ¢ok yollu bozunum ile
miicadele etmek icin, her bir cakisan kanalin b isaretleme hiz1 kullanarak frekansta b kadar
uzakta yerlestirildigi ¢cakigsan kanalli FDM ve paralel veri kullanmaktir.

DFBC coklu modiile edilmis alt tasiyicilar1 sikistirarak gerekli olan bant genisligini azaltip
verimli hale getirmektedir.

Alt tastyicilarda istenilen herhangi bir modiilasyon yontemi kullanilabilir. .Modiile edilmis
tastyicilarin ¢ikiglar: iletilmeden Once bir araya getirilir. Alicidda demodiile edilmeden once
modiile edilmis tasiyicilar ayrilmalidir. Bantlar1 ayirmada kullanilan yontem ise FBC (Frekans
Bolmeli Cogullama )’dir.

Sekil 1.9.a’da klasik bir FBC sisteminde, Sekil 1.9.b’de DFBC sisteminde kanallarin yerlesimi
gosterilmektedir. FBC’de cok tasiyict bulunmasina karsin bunlar birbirine dik degildir. Bu
ylizden bunlarin g¢akigsmasini Onlemek icin tasiyicilar arasina giivenlik bant1 konulmak
zorundadir. Bu giivenlik bantlar1 her biri farkli sembollerle modiile edilmis alt tasiyicilari
birbirinden ayirarak iletimin sorunsuz gerceklesmesini saglayacaktwr. Fakat bu da bant
genisliginin verimli kullanilmamasina neden olacaktir.

DFBC’de ise cok sayidaki alt tasiyici birbiri ile ¢akisir durumda bulunmaktadir. Bu yontemde
bant genisligi verimli bir sekilde kullanilir. Bu yontemle saglanan en 6nemli fayda tasiyicilar
aras1 capraz girisimin azaltilmasidir. Bunu saglayan ise farkli modiile edilmis tasiyicilar
arasindaki diklik durumunun gerceklestirilmesidir. Sekil 1.10.’da bir DFBC sistemine ait blok

diyagram goriilmektedir.

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

NAANDAAA

Frekans

(b)
Sekil 1.9. FBC Cok Tasiyicili Teknigi ve DFBC Dikgen (orthogonal) Cok Tasiyicili
Modiilasyon Teknigi (a) FBC Cok tastyicili teknigi (b) DFBC Dikgen (orthogonal)

cok tastyicili modiilasyon teknigi
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Sekil 1.10. DFBC sistemine ait blok diyagram

1.2.5. ALT TASIYICILARIN URETILMESI

DFBC teknigini FBC tekniginden ayiran en 6nemli 6zelligin daha verimli bir yontem olan alt
tastyicilarin birbirine dik olacak sekilde {ist iliste bindirilmesidir. Bu islemi Ayrik Fourier
Doéntistimii (AFD: Discrete Fourier Transform(DFT)) kullanarak gerceklestirebilir. 1971
yilinda Weinstein ve Ebert modiilasyon ve demodiilasyon isleminin bir pargasi olarak paralel
bilgi iletim sistemlerine Ayrik Fourier Doniisiimiinii (AFD) uygulamiglardir [16]. Sekil 1.11
(a) alt tasiyiciya ait bilginin tayfin1 gosterir. Sekil 1.11 (b) ise her alt tagiyicinin iletim hizina
esit b frekans aralikli mistakil tayf icindeki ¢ogullanmayir DFBC isaretini gostermektedir.
Sekil 1.9 her bir alt tasiyicinin frekans merkezinde baska kanallardan ¢apraz girisim olmadigini
gostermektedir. Bu nedenle alicida AFD kullanirsak ve her bir alt tasiyicinin merkez
frekansinda ilintisini hesaplarsak capraz girisim olmadan iletilen bilgiyi tekrar elde edebiliriz.
Buna ek olarak AFD tabanli ¢ok tasiyici teknigini kullanarak frekans bolmeli cogullama sadece

bant gegiren siizme ile degil ayn1 zamanda temel bant iglemi ile elde edilir.
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Sekil 1.11. DFBC alt kanallarinin ve DFBC isaretlerinin tayfi (a) DFBC alt kanal tayfi
(b) DFBC isaret tayfi

Yiiksek Hizli Fourier Doniisiimii (HFD :Fast Fourier Transform - FFT) saglayan entegre
ciplerin  gelistirilmesiyle AFD  uygulamalarmin  daha kolay gerceklestirilebilecegi
goriilmektedir.

Normal bir FBC sistemde herbir tasiyict bir osilator yardimi ile {iiretilmektedir. Ancak,
DFBC’de bu islemi tek bir THFD ( Ters Hizli Fourier Doniisiimii :Inverse Fast Fourier
Transform(IFFT)) kullanarak gergeklestirilebilmektedir[17-20].

Sekil 1.12 8 alt tastyicili bir dfbg isaret tayfi

Yukaridaki Sekil 1.12°de 8 alt tasiyicili bir DFBC isaretin tayfi gostermektedir. THFD ile her
bir alt tasiyicinin maksimum noktalarina gelen tayf degerleri hesaplanir. THFD her bir alt

tastyiciy1 diger alt tastyicilardan etkilenmeyecek sekilde modiile edebilir [23]. Her tastyicinin



tepe noktasinda diger tasiyicilara ait bilesenler ‘sifir’degerini alir. Bu da tasiyicilarin birbirine
dik oldugunu gostertir.

Isaretlerin alic1 tarafta demodiile edilmesi sirasinda HFD kullamlir. HFD uygulamast THFD
isleminin tersini yaparak modiile etmis oldugumuz isareti tekrar elde etmemizi saglamaktadir
[17-24].

Pratik uygulamalarda tasiyicilarin birbirine dik olmasmi engelleyecek faktorler vardir. DFBC

‘nin bu zaafini agsmak i¢in ¢alismalar stirdiiriilmektedir [23].

1.2.6 GUVENLIK ARALIGININ EKLENMESI

DFBC sisteminin en 6nemli avantajlarindan birisi ¢ok yollu gecikme yayilimma kars1 etkin bir
sistem olmasidir [16-25]. Bu, isaretler arasi girisimi en aza indirgeyen uzun bir isaret
periyoduna sahip olmasiyla gerceklesmektedir. Giris veri akisinin N, adet alt tasiyiciya
boliinmesi sembol siiresini N, kat azaltirken, ¢oklu yol gecikme yayilimi da ayni oranda azalir.
Ayrica iletilen isaretler dairesel olarak genisletilerek bunlarin arasindaki girisim hemen hemen
yok edileceginden, DFBC sisteminin ¢oklu yol gecikme yayilimina karsi direnci artirilabilir.
DFBC sembollerine eklenen giivenlik araligi beklenen gecikme yayilimindan daha biiyiik
secilir. Boylece ¢oklu yol etkilerinden dolayi, bir sembolle bundan sonra gelen bir sonraki

sembolle etkilesmesi 6nlenebilir [15].

t=0

:!I"“_
Sekil 1.13. DFBC isaretine eklenen dairesel 6nek

1.2.7 COKLU YOL YAYILIM ETKiSi



DFBC ’nin temel prensibi yliksek hizli veri akigini belli sayida alt tasiyici tizerinden es zamanli
olarak ileten daha diisiik hizl1 veri akisina bolmektir. Daha diisiik hizli paralel alt tasiyicilar icin
sembol siiresi arttigindan c¢ok yollu gecikme yayilimi nedeniyle zamanda meydana gelen
sacilmanin miktar1 nispeten azalmaktadir.

Iste DFBC tekniginin avantajlarindan biri de ¢ok yollu yayilim gecikmesine kars1 sistemin
cevabidir. Sekil 1.14’de ¢oklu yollardan yansiyan isaretler goriilmektedir. Normal bir radyo
veri iletisiminde kanalin tayf cevabi diiz degildir. Cevaba gore alicida kimi frekanslarin iptal
olmasina neden olabilecek sonliimlemeler ve bosluklar olusmaktadir. Dar bant iletisiminde
frekans cevabinda bosluklar olusursa biitiin isaret kaybolabilmektedir.

Coklu yol yayilimi gecikmesi semboller arasi girisime sebep olabilir. Semboller aras1 girigim,
gecikmis ¢ok yollu isaretin bir sonraki isaret ile {ist iiste gelmesinden kaynaklanmaktadir. Bu

sorun her kanala bir giivenlik gecikmesi eklenerek ¢oziilebilmektedir.

Direk Yol

E Eﬂﬁ E Yansiyan Yollar

Sekil 1.14. Coklu yol isaretleri

Her bir DFBC semboliinde bir giivenlik araligini tanitarak semboller arasi girisim tamamen yok
edilebilmektedir.  Giivenlik araliginda, tasiyicilar arasi girisimden ka¢inmak i¢in DFBC
sembolii periyodik olarak uzatilmaktadir.

DFBC ’nin ¢ok yollu yayilim gecikmesine kars1 dayanikli oldugu daha 6nce belirtilmektedir.
Giris veri akigini N alt tasiyiciya boliinerek; sembol siiresi, goreceli ¢oklu yol gecikme
yayilimi, goreceli sembol zamanm1 N kat azaltilmis olmaktadir. Semboller arasi girigimi
tamamen yok etmek i¢in her DFBC sembolii i¢cin bir giivenlik gecikmesi tanimlanmaktadir.
Giivenlik gecikmesini beklenen yayilim gecikmesinden daha biiyiik secilirse sembole ait ¢ok

yol parcalar1 bir sonraki isaretle girisim olusturmamaktadir.



Giivenlik aralig, isaret bozulmadan meydana getirilebilir. Fakat bu durumda da tasiyicilar arasi
girisim (TAG: Inter-Carrier-Interference (ICI)) problemi ortaya ¢ikar. TAG farkl tasiyicilarin
artik dik kalamayacaklar1 anlamina gelir. Buna da capraz girisim denir. Bu etki Sekil 1.15°de

goriilebilmektedir.

Alttagiyic 1 Ozerinde IC1 'ya

neden olan Alt tasiyici 2 pargas: Alt tagiyc 1

) 'x":_-. Gecikmig alt tagiyici p s -
\ /

Koruma £amani FFT integresyon zamani= 1/Tagyict arali

OFDM sem I:bc;l-;amanl
Sekil 1.15. Giivenlik aralig1 ve ¢oklu yol etkisi

DFBC alicis1 ilk alt tasiyiciyr demodiile etmeye calistiginda ikinci alt tasiyicidan dolayt
girisimle karsi karsiya kalacaktir. Ciinkii HFD araliginda 1. ve 2. alt tasiyicilar arasindaki
periyot farki tamsay1 olmayacaktir. Ayn1 zamanda ayni sebepten dolay ilk alt tagiyicidan da
ikinci alt tastyiciya ¢apraz karigma olacaktir.

TAG etkisini ortadan kaldirmak i¢cin DFBC sembolii Sekil 2.16° de goriildiigli gibi periyodik
olarak uzatilir. Gecikme, giivenlik araligindan kii¢iik oldugu siirece HFD araliginda geciken
DFBC sembol kopyalarmin tam sayili periyotlara sahip olmasmi garanti eder. Sonug¢ olarak

giivenlik araligindan kii¢iik gecikmeli ¢ok yollu isaretler TAG’ a sebep olmazlar.
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OFDM sembol zamam
Sekil 1.16. Giivenlik aralig1 ile birlikte DFBC sembolii

Cok yollulugun DFBC ’i nasil etkiledigini, Sekil 1.17°deki iki yollu kanalda alinan isaretler
gostermektedir. Noktal egriler kesintisiz egrinin gecikmis kopyasidir. Ug sembol siiresinde ii¢
ayr1 alt tasiyict gosterilmistir. Gergekte bir DFBC alicis1 sadece bunlarm toplamini goriir fakat
bu sekilde ayr1 gostererek coklu yolun etkisi daha acik goriilmektedir. Sekilden, DFBC alt
tastyicilarin igaret sinirlarinda 180 derecelik atlama olabilen BPSK modeli oldugu goriilebilir.
Noktali egri icin bu faz atlamasi ilk yoldan sonra belirli bir aralikta gerceklesir. Bu 6zel
ornekte, ¢oklu yol gecikmesi glivenlik araligindan daha kiiciiktiir. Bu da HFD aralifinda faz
degisiminin olmadig1 anlamina geliyor. Boylece bir DFBC alicis1 faz1 biraz kayms saf bir siniis
dalga goriir. Bu toplam alt tasiyicilar arasindaki dikligi bozmaz, sadece alt tasiyicilar i¢in farkl

faz kaymalar1 ortaya koyar [15].
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Sekil 1.17. iki yollu kanalda iig alt tasiyictya sahip bir dfbg isaret 6rnegi. Kesik ¢izgi ile

gosterilen gecikmis ¢oklu yol 6gesidir.

Eger ¢oklu yol gecikmesi giivenlik araligindan daha biiytik ise dik olma durumu kaybedilir. Bu
durumda faz gegisleri tasiyicidaki HFD araliklarina diisecektir. Ik yoldaki siniis dalgalariyla
diger gecikmeli yoldaki faz modiileli dalganmn toplami artik dik olan saf siniis dalgasi
vermeyecek ve belirli bir seviyede girisimle sonu¢lanacaktir.

Cok yollu gecikme, giivenlik araligini astigi zaman hangi seviyede girisim olacagi hakkinda
fikir edinmek icin Sekil 1.18 her biri 16 QAM kullanilarak modiile edilmis 48 alt tasiyicili
DFBC tekniginde elde edilmis iic konstelasyon diyagrami gosterilmektedir. Sekil 1.18 (a)
coklu yol gecikmesi gilivenlik aralifindan kiigiik oldugunda bozulmamis 16 QAM
konstelasyonunu gosterir. Sekil 1.18 (b) 1ise ¢oklu yol gecikmesi, giivenlik araligin1 HFD
araliginin %3’1 kadar agsmaktadir.

Bundan dolayi alt tasiyicilar artik dik olamazlar fakat girisim hala makul alinan yildiz kiimesi
elde etmek i¢in kiiclik durumdadir. Sekil 1.17 (c) de ise ¢oklu yol gecikmesi giivenlik araligini
HFD araliginin %10’u kadar asiyor. Bu durumda girisim biiyiik boyuttadir ve yildiz kiimesi

bulaniklagmaktadir. Bu nedenle kabul edilemez bir hata oranima sebep olmaktadir.
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Sekil 1.18. iki yollu kanalda 48 alt tastyicili DFBC Isaretinin 16-QAM konstelasyonu (a)
gecikme < gilivenlik araligin1 (b) gecikme giivenlik araligini1 HFD araliginin %3’

kadar asiyor. (¢) gecikme giivenlik araligint HFD araliginin %10’u kadar asiyor.

DFBC sistem tasariminda alt tasiyicilarin sayisi, glivenlik araligi, sembol siiresi, alt tasiyici
araligi, alt tasiyici basina modiilasyon tipi ve ileri hata diizeltme kodlamasi tipi gibi
parametreler gbz Oniine alinmalidir. Parametrelerin se¢imi elde edilebilen bant genisligi,
gerekli bit hizi, tolere edilebilen gecikme yayilmasi ve doppler degerleri gibi sistem
gereksinimleri tarafindan etkilenir. Bazi gereksinimler birbirini ters yonde etkiler. Ornegin iyi
bir gecikme yayilmasi toleransi elde edebilmek ic¢in kiigiik alt tasiyici aralikli ¢cok sayida alt
tasiyict istenir. Fakat bunun tam tersi Doppler yayilmasi ve faz giiriiltiisiine karsi iyi bir

tolerans elde etmek i¢in yararli olmaktadir [15].

1.2.8 DFBC SISTEM PARAMETRELERININ SECIMi

Degisik DFBC parametrelerinin se¢iminde, siklikla birbiriyle ¢elisen gereksinimler arasinda bir
Ozgiinlesme yapilmas1 gerekir. Parametre se¢imine genellikle ii¢ ana gereksinimle baslanmasi
gerekir ki bunlar; bant genisligi, bit hiz1 ve gecikme yayilimidir [17,26]. Gecikme yayilima,
dogrudan giivenlik bandmnin yonlendirmektedir. Kural geregi gilivenlik bandinin, gecikme
yayiliminin karekok ortalamasinin iki-dort kati civarindan olmasi gerekmekle beraber bu deger,
kodlama tipine ve QAM modiilasyon tipine baghdir. Yiiksek dereceli QAM (64 QAM gibi )
TAG ve SAG(Sembolle Arasi Girisim: Inter-symbol-interference(ISI))’ a karst QPSK’ dan
daha hassas iken, yiiksek seviyedeki kodlama bu tarz parazite karsi duyarliligi belirgin bir
sekilde azalmaktadir. Gecikme yayilimi ile ilgili gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra
gilivenlik siiresi ve buna bagl olarak da sembol siiresi belirlenir. Giivenlik bandinin sebep

oldugu isaret giiriiltii oran1 kaybin1 minimize etmek i¢in sembol siiresinin giivenlik bandindan



oldukca genis olmast istenmektedir. Bununla beraber bu genislik keyfi olarak
belirlenmemelidir ¢iinkii daha genis sembol siiresi daha kiigiik alt tasiyici, daha fazla uygulama
karigiklig1 ve faz giiriiltiisii ile frekans dengelemesine kasi daha fazla duyarlilik ayn1 zamanda
da yiiksek tepe gii¢ /ortalama giic (PAPR) anlamma gelmektedir. Bundan dolayi, pratik bir
tasarim secenegi isaret siiresini giivenlik bandinin en az bes kat1 yapmaktadir ki, bu giivenlik
bandindan dolay1 1dB sembol hata orani kayb1 anlamina gelmektedir [16].
Sembol siiresi ve giivenlik bandi1 belirlendikten sonra gereksinimleri alt tasiyici sayisi izler. -3
dB bant genisligi alt tasiyici araliklar1 ile boliiniir ki, bu isaret siiresinin tersi olup giivenlik
bandindan kiigiiktiir. Alternatif olarak gerekli bit hizinin alt tasiyici bagina bdéliinmesiyle de alt
tastyicilarin sayis1 belirlenmektedir. Alt tasiyict basina bit hizi; modiilasyon tipi (6rnegin 16
QAM ) ,kodlama orani ve sembol hiz1 vasitasiyla tanimlanmaktadir.
Ornek olarak asagidaki gereksinimler ile bir sistem tasarlanmak istendiginde;

e Bit hiz1 20 Mbps

e Tolere edilebilir gecikme yayilimi: 200ns

e Bant genisligi <15 Mhz
200 ns’lik gecikme yayilimi gereksinimi, giivenlik bandi i¢in 800 ns’nin giivenilir bir deger
oldugunu ifade etmektedir. DFBC sembol siiresinin, giivenlik bandmin 6 kati segilmesiyle
(4,8us) giivenlik band1 kayb1 1 dB daha asag: bir degere ¢ekilebilir. Bu durumda, alt tastyici
aralig1 da 4,8-0,8=4 ps’nin tersi olup 250 KHz’dir. Gereken alt tasiyici sayisi ise, gerekli bit
hizinin DFBC sembol hizina oranidir. 20Mbps bit hizina ulagsmak i¢in her DFBC isareti 96
bitlik bilgi tasimalidir. (96/4,8us=20Mbps). Bunu gerceklestirmek icin birka¢ segenek vardir.
[1ki isaret ve alt tasiyic1 basina 2 bit elde etmek i¢in kodlama orani 1/2 ile 16 QAM’i birlikte
kullanmaktadir. Bu durumda isaret basina gereken 96 biti elde etmek i¢in 48 alt tasiyici basina
1,5 bit veren 3/4 kod oranli QPSK kullanmaktadir. Bu durumda isaret basina 96 bite ulasmak
icin 64 alt tasiyict gereklidir. Bununla birlikte 64 alt tasiyict 64*250 KHz =16MHz bant
genisligi anlamina gelip, hedeflenen bant genisligine ulasmak i¢in, 60’ tan az olmas1 gerekir.
Bundan dolay1 48 alt tasiyic1 ve 16 QAM ’li ilk segenek biitiin gereksinimleri karsilamaktadir
[16].
Parametre secimini etkileyebilecek ek bir gereksinim de HFD/THFD aralig1 ile isaret (sembol)
araligmin her ikisinde de 6rnek sayismin tamsayr olmasinmn istenmesidir. Ornegin yukaridaki
ornekte alt tasiyicilar arasindaki dikligi korumak i¢in HFD/THFD araliginda tam olarak 64
ornegin olmasi istenir. Ornekleme hizinin, 64/4 pus=16MHz yapilmasiyla bu gerceklestirilir.
Bununla birlikte bu belirli 6rnekleme hizi i¢in 4,8 ps’lik sembol araliginda 6rnek sayisi tam

say1r degildir. Bu problemin tek c¢oziimii tamsayr zorunlulugunu saglayabilmek icin



parametrelerden birisini biraz degistirmektir. Ornegin sembol basma drnek sayisi, drnekleme

hiz1 olarak 78/4,8us=16,25 MHz’i veren 78 olarak belirlendiginde, artikk HFD aralig

64/16,25MHz = 3,98us olacagi i¢in 4 ps’lik orijinal HFD siiresinde, glivenlik bant1 ve alt

tastyici araliginin her ikisi de biraz daha genisler [15].

1.2.9 DFBC’NIN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

DFBC kullaniminin getirdigi avantajlar1 sdyle siralayabiliriz [15];

Coklu yol etkisi ile etkili bir sekilde bas edebilen bir tekniktir. Verilen bir gecikme
yayilimi i¢in denklestirici kullanan tek tasiyicili bir sisteme gore uygulamadaki
karmagiklig1 goriiniir bir sekilde azaltir.

DFBC dar bant karismaya karsi oldukca dayaniklidir. Ciinkii boyle bir girisim alt
tastyicinin sadece kiigiik bir yiizdesini etkiler.

Alt tastyicilarm st iiste binmesine izin vererek spektrumun daha verimli bir sekilde
kullanilmasini saglar.

Kanali, dar banth diiz, soniimlii alt kanallara bolerek tek tasiyicili sistemlere gore
frekans se¢imli soniimlemeye karsi daha fazla direnglidir.

Periyodik 6n kullanilarak semboller aras1 girisimi (SAG) yok eder.

Uygun bir kanal kodlama ve serpistirme kullanilarak kanalin frekans secimliligi
yiiziinden kaybolan semboller yeniden elde edilebilir.

Kullanilan kanal dengelemesi, tek tastyicili bir sistemde kullanilan adaptif kanal
dengeleme isleminden daha basittir.

Modiilasyon ve demodiilasyon fonksiyonlarmi saglamak i¢in HFD teknikleri
kullanilarak dikkate deger bir az karmasiklikta maksimum olasilikli kod ¢dzmeye
olanak tanir.

Tek tastyicili sistemlerden daha az zamanlama kaymalarma kars1 hassastir.

Yardimci kanal girisimlerine ve parazitik giiriiltiiye kars1 daha fazla koruma imkanina

sahiptir.

DFBC bu avantajlarinin yani sira su dezavantajlari da icinde bulundurur;

DFBC frekans kaymasina ve faz giiriiltiisiine kars1 daha fazla duyarhdir.

DFBC goreceli olarak biiyiik tepe gii¢ / ortalama giic oranimna (PAPR) sahiptir. Bu da
RF kuvvetlendiricisinin gii¢ etkinligini azaltir.

DFBC isaretindeki darbenin tam dikgen olmamasi. Bu semboller arasi girisime ve

frekans hatalarina neden olur [27].



1.3 COK GIRIiSLI-COK CIKISLI DIKGEN FREKANS BOLMELiI COGULLAMA
(CGCC-DFBC) SiSTEM YAPISI

CGCC-DFBC haberlesme sisteminde iletim sistemi DFBC modiilasyon teknigi ile CGCC anten
cesitleme tekniginin birlestirilmesi sonucu elde edilmektedir. Uzay zaman blok kodlama
teknigi diiz soniimlemeli kanallarda soniimleme etkisini azaltmak i¢in tasarlanmistir fakat
DFBC ile modiile edilmis uzay-zaman blok kodlama yapilarinda hem c¢esitleme kazanci hem de
zamanla degisen ve frekans secici soniimleme kanallarinda kazang elde edilmektedir. [11]

CGCC-DFBC sistemin genel yapis1 Sekil 1.19 ‘da goriilmektedir.
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Sekil

1. 19 CGCC-DFBC sistem genel yapisi

1.3.1 COK GIRISLI-COK CIKISLI DIKGEN FREKANS BOLMELI COGULLAMA
(CGCC-DFBC) VERICIi YAPISI

CGCC-DFBC verici kismi1 N adet verici antene sahiptir. ilk adimda spektral verimliligi
saglamak icin bit dizisi kodlamaya tabi tutulur. Bu kodlanan bit dizileri eslenerek (mapping)

semboller olusturulur. Esleme isleminde her bir bit icin reel ve imaginer kisimlar



olusturulmaktadir. Esleme yontemi ile her semboliin bant genisligi belirlenmis olmaktadir.
Dordiin Genlik Modiilasyonu(QAM), DFBC de yiiksek spektral verimliligi sagladig i¢in ¢ok
kullanilan bir esleme teknigidir. Eslenen semboller bir ¢oklayict (multiplexer) yapisinda
coklanarak N adet kanal olusturulur. Bu c¢ogullama islemi uzaysal kodlama olarak
adlandirilmaktadir. Eslenen ve N adet parcaya boliinen her bit dizisi orijinal, ana bit dizisinin
bir alt kanali olarak tanimlanabilir. Olusan bu diziler seri/paralel bir doniistiirlicii vasitasi

giristeki isarete bagli olarak L adet paralel sembole Sekil 1.21°da goriildiigii gibi doniisiir.

0 [ s

B Paralel
Dénugtiirici

Sekil 1.20 Seri /paralel doniistiirticii

Bu sembollere THFD uygulanarak antene verilir (Sekil 1.22) THFD ¢ikisinda frekans
diizlemindeki giris isaretleri zaman diizleminde DFBC isareti olarak elde edilmektedir. THFD
isleminden sonra isaretlerin bozulmadan elde edilebilmesi i¢in koruma araligi eklenerek isaret
iletim ortamma verilir. Sembollerin esleme (mapping) islemi yapildiktan sonra THFD alinarak
reel ve imaginer kisimlarin olusturulmasi QAM girisindeki isaretlerde bir bozulmaya, herhangi

bir probleme neden olmaz[10].
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Sekil 1.21 CGCC-DFBC (4x4) verici yapisi

1.3.2 COK GIRISLI-COK CIKISLI DIKGEN FREKANS BOLMELI COGULLAMA
(CGCC-DFBC) ALICI YAPISI

CGCC-DFBC sistemin alict kisminda ise ortamdan alinan isaretlerden koruma araligi olarak
eklenen uzantilar silinir. Her alici antende silme isleminden sonra zaman diizlemindeki
isaretlerin HFD alinir. Her anten farkli giiriiltii parametrelerine sahip isaretlere alacagindan,
alict ile verici antenlerin kuvvetli igsaret almasi ya da yayilimin kuvvetli olmasma bagl olarak
tim isaretler alinabilir. Farkli antenler iligkisiz farkl sekilde soniimlemeye ugramis isaretleri
alilar. Bununla birlikte alict kisimda kanal durumu ¢ok iyi bilinir ise alict biitiin veri

katarlarmin yakalayip sezebilmektedir[10].
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2.BOLUM

CGCC-DFBC (MIMO-OFDM) SISTEMLERDE TEPE GUC / ORTALAMA GUC
ORANI (PAPR)

2.1. GIRiS

Sistem ¢esitliligini, veri hizin1 ve kapasitesini artirmak icin DFBC sistemi ile CGCC sisteminin
birlestirilmesi ile olusturulan kablosuz haberlesme teknigi yaygm olarak kullanilmaktadir.
Kablosuz haberlesmedeki ¢ok kullanilan CGCC-DFBC sistemlerinde olusan PAPR orani
dezavantaja sebep olmaktadir. PAPR sistemdeki her antende iletilen isareti kisitlayan bir etkiye
sahiptir[28,29]. Bu bolimde PAPR’in tanimi ve matematiksel ifadeleri verilecektir. PAPR
degerini azaltma yontemlerinden en ¢ok kullanilanlardan bahsedilmektedir. Bu tekniklerde
kullanilan Tiimleyen Kiimiilatif Dagilim Fonksiyon (CCDF) esitligi asagidaki boliimlerde

detayli olarak anlatilacaktir.

2.2 TEPE GUC / ORTALAMA GUC ORANI (PAPR)

Tepe gii¢, genligi maksimum zarf degerine esit olan siniis dalgasmin giicii olarak tanimlanir
[30]. Bundan dolay1 modiile edilmemis tasiyicinin PAPR oran1 0 dB’dir. Isaretin zarf
degisiminin alternatif bir Ol¢limii isaretin etkin degerince bdliinen maksimum isaret degeri
olarak tanimlanan Crest ¢arpanidir. Modiile edilmemis bir tasiyict i¢cin Crest ¢arpan1 3 dB’dir.
Merkez frekansinin, isaret bant genisligine gore daha biiyiik olma sart1 ile PAPR ile Crest
carpani arasindaki bu 3 dB’lik fark diger isaretler i¢inde korunur [30].

Bir DFBC isareti birbiri iizerine eklendiginde biiylik bir tepe gii¢ / ortalama gii¢ oran1 veren ¢ok
sayida bagimsiz modiilasyonlu alt tasiyici igermektedir. Ayni fazli N isaret toplandiginda,
ortalama giiclin n kat1 olan tepe gilic olustururlar [33,34]. Bu durum Sekil 2.1 ‘de

gosterilmektedir. Burada tepe giic, ortalama degerin 16 katidir.
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Sekil 2.1 Biitiin alt kanallar1 i¢in ayn1 baslangic fazi ile modiile edilmis 16 kanal
DFBC isareti i¢in tepe gii¢/ ortalama gii¢ oraninin karekokii

DFBC’de N sembollii bir blok {X,, n=0,1,....., N-1},her bir semboliin alt tasiyicilar
kiimesinden birini modiile etmesiyle olusur, {fn, n=0,1,.....,N-1} olmak iizere N alt tasiyici
dikgen (ortogonal) olacak sekilde segilir, yani fn=nA; olmalidir. Burada Ar- 1/NT ve T de

orijinal sembol periyodudur. Sonugtaki isaret;

X(t) = Y00 Xy, €72t 0<t<NT (2.1)
seklindedir. Buradan u isaretin PAPR degeri ise,

max[x(t)]?
== 2.2
PAPR E[lx(®)I?] 22)

esitligi ile tanimlanir[30].

Baz1 calismalarda PAPR degeri yerine Crest ¢arpant (CF) ve dinamik aralik (Dynamic
Range:DR) da incelenmektedir[31,32]. Bu ifadelerin de PAPR degerine bagli olan esitlikleri;

CF(x(t)) = /PAPR(s(D)) (2.3)



max{|x(t)[}

DR(x()) = 20log; |22 (24)

seklinde ifade edilir [31,32]. DR burada isaretin genliginin ne kadar inip ¢iktigini ifade eder.
PAPR ne kadar yiiksekse DR’ de o kadar ytiksektir.

Biiyiilk PAPR degeri, analog-sayisal, sayisal-analog doniistiiriiciilerin karmasikligmin artmasi
ve RF( Ratio Factor) gii¢ kuvvetlendiricisinin verimliliginin diismesi gibi dezavantajlar1 da
beraberinde getirmektedir [33,35]. PAPR diisiirmek i¢in belirlenen teknikler temelde {i¢
kategoriye ayrilabilir. Birincisi, tepe genisligini basit¢e azaltan isaret bozma teknigidir [36,37].
Bozma teknigine 6rnek olarak kirpma, tepe pencereleme ve tepe engelleme verilebilir.

Ikincisi teknik olan kodlama tekniginde ise biiyiik PAPR oranli DFBC isaretini hari¢ tutmak
i¢cin Ozel bir ileti hata diizeltme kod seti kullanilir[38,39].

Ugiincii teknik ise her DFBC isaretinin farkli karistirma dizileri ile karistirilmasina ve en kiigiik
PAPR degerini veren dizinin secilmesi ilkesine dayanir. Bunlara 6rnek olarak ise segici esleme,
kismi iletim teknigi gibi tezin simiilasyon kisminda da incelenen teknikler verilebilir.

2.3. TUMLEYEN KUMULATIF DAGILIM FONKSiYONU (COMPLEMENTARY
CUMULATIVE DISTRIBUTION FUNCTION: CCDF)

Tiimleyen kiimiilatif dagilim egrisi tasarimcilarin ihtiya¢ duydugu tepe giic ve ortalama giic
bilgilerini saglar. CCDF, RF sistem parcalarmin tasarlanmasi ve testi, yayili spektrum hesabi,
modiilasyon tiiriniin etkisi, c¢oklu sinyallerin sistem pargalar1 ile birlestirilmesi gibi
uygulamalarda kullanilir.

PAPR degerini istatiksel olarak dogru sekilde hesaplamak i¢in; CCDF, 0 PAPR esik noktasmi
asan PAPR degerlerinin olasiligini bulmak i¢in su esitlik kullanilir;

CCDF = Pr (PAPR > PAPRO (2.5)

2.4. CGCC-DFBC SISTEMDE TEPE GUC / ORTALAMA GUC ORANI DUSURME
TEKNIKLERI

Kablosuz haberlesme sistemlerinde verimliligi artirmak i¢in gelistirilen CGCC-DFBC sistemi
cok sayida avantajlara sahip olmasmin yani swa PAPR oranindaki yiikseklik gibi bir
dezavantaja sahiptir. Bu oranin diisiiriilmesi i¢in gelistirilen tekniklerde {ic gruba ayrilarak
incelenmektedir.

Bu tekniklerin tamaminin yer aldig1 sema Sekil 2.2 ‘de goriilmektedir. Buradaki PAPR azaltma
tekniklerinden bir grup olan sembol karistirma tekniklerinden secici esleme (SLM) ve kismi

iletim teknigi (PTS) burada incelenmektedir.
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Sekil 2.2 PAPR azaltma teknikleri

Sekil 2.2 ‘de gosterilen tekniklerden isaret karistirma teknikleri segici esleme ve kismi iletim

teknigi benzetim ¢aligmalari i¢in ele alinmakta ve incelenmektedir.

2.4.1 SEMBOL KARISTIRMA TEKNIiGi



Iletilen bir DFBC isaretinin PAPR azaltmada kullanilan sembol karistrma teknigi PAPR
azaltma kodlarmin 6zel bir durumu olarak goriilebilir [40-41]. Farki, tlimleyen kodlarm yaptig:
gibi sembol karistirmanin ileri hata diizeltme ile PAPR azaltmay1 birlestirmeye calismiyor
olmasidir. Sembol karistirmanin ana fikri, her bir DFBC sembolii i¢in giris dizisinin belirli
sayida karistirma dizileri ile karistirilmasidir. En kiigiik PAPR degerine sahip c¢ikis isareti
iletilmektedir [40-42]. ilintisiz karistirma dizileri igin sonugtaki DFBC isaretleri ve bunlara
kars1 gelen PAPR oranlar1 korelasyonsuz olacaktir. Boylece karistirma olmaksizin bir DFBC
isareti i¢in eger PAPR degerinin belirli bir seviyeyi asma olasili1 p ise k karistirma kodlarmin
kullanilmasiyla bu olasilik pk ya diiser. Bundan dolayr sembol karigtirma, PAPR degerinin
diisiik bir seviyenin altinda olmasini garanti etmekten ziyade yiiksek PAPR degerlerinin olusma
olasiligin1 azaltmaktadir.

Karistirma teknikleri ilk olarak secici esleme (SLM) ve kismi iletim dizileri (PTS) adi altinda
belirlenmistir [40-43]. ikisi arasindaki fark, ilki bagimsiz karistirma rotasyonlarmi tiim alt
tastyicilara uygularken, sonrakinin karistirma rotasyonlarini sadece alt tasiyici gruplarina
uyguluyor olmasidir.

Sekil 2.3, 64 alt tastyict icin DFBC tayfin1 gostermektedir. Burada siniizoidal bir girig
isaretinde ¢ikis gilicli ile maksimum ¢ikis giicii (doyum giicli) arasindaki oran (backoff) -3dB
bant genisliginin iki kat1 olan -30 dB bant genisligini koruyacak sekilde ayarlanmaktadir. Cikis
giicii, glic doyum seviyesini gectiginde isareti kirpan bir lineer giic kuvvetlendirici modeli
kullanilmistir. Her bir DFBC isareti icin THFD giris verisinin belirli sayida bagimsiz tiimleyen
dizi ile karigtirilmasi ve en kiigiik PAP oranini veren ¢ikis isaretinin se¢ilmesiyle karistirmanin
etkisi simiile edilmistir [17]. Sekil 2.3' ten 1 ve 10 kodla karistirmanin, karistirma olmayan
durumda karsilastirildiginda gerekli backoff da sirasiyla 0,25 ve 0,75 gibi oldukca kiigiik bir
tyilestirme sagladig1 goriilmektedir.

Sekil 2.4, Sekil 2.3 'dekine benzer bir tayfi géstermekle beraber bu sekil -50 dB bant genisligi
icindir. Bu durumda karistirma, gerekli sintizoidal bir giris isaretinde ¢ikis giicii ile maksimum
cikis giicli (doyum giicii) arasindaki oran da (backoft) 10 karistrma kodu i¢cin 2 dB'e kadar
cikan daha fazla bir kazan¢ saglamaktadir. Bu da karistirma ile PAP oraninin 7 dB'i agsma
olasiiginn, 4 dB'" asma olasiliindan (olasilig1 l'e yakindir) daha az olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bunun sonucunda, 4 ya da 5 dB'lik backoff degerleri i¢cin kirpma girisim

miktari, karistirmani olmadig1 durumdan ¢ok da farkl degildir.



Sekil 2.3 ve Sekil 2.4' de kuvvetlendirici tam bir lineer gii¢ kuvvetlendiricisi olarak kabul
edilmistir. Bununla birlikte gercekte kuvvetlendiricinin transfer fonksiyonu, lineer
olmayacaktir.

Sekil 2.5 pratik RF gii¢ kuvvetlendiricisine olduk¢a benzeyen lineersizlik parametresi p=2 olan
Rapp'in gii¢ kuvvetlendirici modelinin kullanilmasiyla simiile edilmis tayfi gostermektedir
[17]. Sekilden kuvvetlendirici modelinin tayfin yapisim degistirdigi fakat karistirmanm bagil
kazancinin dnemli miktarda degismedigi goriilebilmektedir.

Kablosuz sistemler i¢in Sekil 2.3 ve Sekil 2.5' deki -30 dB bant genisligi gereksinimi, Sekil 2.4
deki -50 dB'lik gereksinimden daha ger¢ek¢i oldugundan, karistrmanin avantajlarinin biraz

daha kisitl oldugu yargisina ulasilabilmektedir.

3 -2 1 8 1 2 31 4

Mormalize edilmis Frekans

Sekil 2.3. 64 alt tasiyic1 ve p= 100 icin DFBC tayfi
(a) 5.0 dB'lik backoff ile karistirmanin olmamasi,
(b) 4.7 dB'lik backoftile 1 karigtirma kodu,
(c) 4.25dB'lik backoff ile 10 karigtirma kodunun
kullanilmasi i¢cin DFBC tayfi [17].
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Sekil 2.4. DFBC tayfi (a) 8.5 dB' lik backoff ile karistirmanin olmamasi,
(b) 7.2 dB'lik backoffile 1 karistirma kodu,
(c) 6.5 dB'lik backoff ile 10 karigtirma kodunun kullanilmas1 [17].
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Sekil 2.5. 64 Alt Tastyic1 ve p=2 i¢in DFBC tayfi
(a) 5.8 dB'likbackoff ile karigtirmanin olmamasi,
(b) 5.3 dB'lik backoft ile 1 karistirma kodunun,
(c) 5.2 dB'lik backoff ile 10 karigtirma kodunun
kullanilmas1 [17].



2.4.1.1 KISMI ILETIM DiZiLERI VE SECICi ESLEME

Secici Esleme (Selected Mapping: SLM) ve Kismi Iletim Dizileri (Partial-Transmit-
Sequences: PTS) metotlar;, PAPR''m disiiriilmesinde faz kontrol metotlar1 olarak
smiflandirilmaktadir. Spektral verimlilikleri yiliksek oldugundan ve blok kodlama ile kirpma
metotlariin aksine isarette bozulma olusturmadiklarindan dolay1 bu iki yontem etkin ve esnek
olarak degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, THFD ve 6zyineleme hesaplama sayisinin ¢ok
olmasindan dolay1 bu faz kontrol metotlarmin hesaplama ve donanim karmasiklig1 yiiksektir.
Ayrica, gereken BER performansim saglayabilmek icin faz kontrolii ile ilgili yan bilgiler de
sisteme eklenmeli ve iletilmelidir. Faz kontrol metotlarinda, veri blogu birka¢ benzer veri blogu
icine kopyalandiktan ya da alt bloklara boliindiikten sonra, faz dizileri kullanan agirliklandirma
faktorleri, faz kontrolii i¢in bu alt bloklarla ¢carpilmalidir. Cok sayida THFD hesaplamasi ve faz
birlestirme islemleri gerektirdiginden hesaplama karmasikligi, alt tasiyici sayisinin artmasiyla

iistel olarak biiyiimektedir [27].

2.4.1.1.1 KISMi iLETIiM DiZiLERi METODU (PTS)

Kismi iletim dizileri (Partial-Transmit Sequence: PTS) metodu, veri blogunun alt bloklara ya
da demetlere boliinmesi ve daha sonra PAPR 't azaltmak i¢in her bir alt blogun uygun
agirhiklandirma faktori ile ¢arpilmasidir. Yani PTS 'de isaret alt bloklarmin en uygun sekilde
birlestirilmesi ile iletilen isaret PAPR"1 diisikk olacak sekilde olusturulmaktadir. Bir veri
blogunun dizisi:

{ Xp,n=0,1,...N-1} (2.6)
seklinde ifade edilmektedir.

Ayrica X = [Xo X;.... Xn1]" de vektdr ifadesidir.

Daha sonra X, {X;,, m =1, 2,....M} seklinde M adet alt bloga bolLindiigiinde

seklinde olacaktir.

Her bir alt blogun alt tasiyici sayis1 ayni olup, N/M = k'dir. PTS tekniginde bu asamalarin
ardindan, M adet alt blogun agirliklandirilmis kombinasyonu da gergeklestirilmesiyle PAPR

diistiriilmektedir. Bu durumda



X= Z%=1 b Xm (2.8)

Esitligi ile ifade edilmektedir. Burada { by, , m =1, 2, ....M } agirliklandirma faktorii olup,
genellikle ikili (0,1) degerlerden olusmaktadir. Zaman domeninde esitlik (2.7),

X:Z%=1 b Xm (2.9)

seklinde doniismektedir.

Xm vektori, Xn'in THFD's1 olup kismi iletim dizisi (PTS) olarak tanimlanmaktadir. Uygulanan
teknikte daha sonra faz kontrolii i¢in, agirliklandirma faktorleri birlestirilir ve X' icin minimum
PAPR' 1 saglamak amaciyla en uygun ve 6zyinelemeli sekilde belirlenirler. Sekil 2.6' da alt
bloklara bolme metotlar1 gosterilmektedir. Sekil 2.6(a)'da bitisik metot, Sekil 2.6(b)' de s6zde

'

rastgele metot, Sekil 2.6(c)'de de serpistirme metodu gosterilmektedir. PAPR 'm
diistiriilmesinde, s6zde rastgele alt blok boliinmesinin performans: diger tekniklerden daha iyi
sonu¢ vermektedir [92].

Sekil 2.7'de de DFBC sistemlerinde kullanilan PTS metodunun yapis1 gosterilmektedir.

PTS yonteminde gerekli BER 'i saglayabilmek i¢in, faz kontrolii hakkindaki yan bilgi sisteme
eklenmeli ve iletilmelidir. Bu amacla Sekil 2.8 'de gosterilen ¢oziim gelistirilmistir. PTS
yaklasiminda, faz kontrol edildiginde, belirteg; r/4Tiik faz degisimini gergeklestirir boylece
alici, aliman DFBC semboliiniin fazinin kontrol edilip edilmedigini anlar. THFD blok sayisimnin
cok olmasindan dolay1, PTS yonteminin karmasiklig1 yiiksek olmasi ve en iyi PAPR "1 bulmak

icin ¢ok sayida hesaplama gerektirmesi, sistemi yiiksek hizli haberlesme i¢in elverigsiz hale

getirmektedir.
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Sekil 2.7 PTS metodunun yapisi
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Sekil 2.8. PTS metodunda belirte¢ algoritmasi ile yan bilgi eklenmesi

2.4.1.1.2. SECICi ESLEME METODU (SLM)

Secici esleme (SLM) metodu, benzer giris veri dizisi lizerinde M farklh faz degisikligi yaptiktan
sonra en kiiciik PAPR'l1 dizinin se¢ilmesi ve iletilmesidir. Bagka bir ifadeyle SLM'de vericide
ayni1 bilgiyi temsil eden farkl isaretleri kiimesinden tercih edilen bir isaret segilir [40].

M adet farkli dizi, giris veri dizisinin N uzunluklu faz kontrol dizileri ile ¢arpilmasi ile
olusturulmaktadir. Sayet orijinal dizinin birikimli dagilim fonksiyonu (CCDF), Pr (PAPR >
PAPRy) ise, M tane dizi arasindaki en iyi dizinin CCDF' si, [Pr (PAPR > PAPR)]™ olacaktr.
Boylece ilave ters hizli Fourier doniisiimii pahasina, PAPR'!n belirli bir esik degeri ge¢me
olasilig1 miimkiin oldugunca kiiciiltiilebilmektedir [40].

SLM yaklasiminda, ilk demetin genellikle faz1 degistirilmeyip, M-1 demetin fazlar1 birbirinden

farkli olarak degistirilir ve ardindan M demet arasindan en kiiciik PAPR ' 11 olan dizi segilir.
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Sekil 2.9 SLM metodunun yapisi

Sekil 2.9 'da temel yapis1 gosterilen SLM yonteminin PTS yonteminden farki, en kiigiik PAPR
"It demetin faz degisiminden sonra, THFD blogundan 6nce se¢iliyor olmasidir. THFD bloklari,
biitiin demetler i¢in kullanildigindan PTS 'deki sorun, bu yontem de de mevcuttur. SLM 'nin
hesaplama karmasikligi, PTS metodundan daha az olmakla beraber, PAPR azaltilmasinda PTS
'den daha 1yi degildir [44], Bu yontemde de PTS 'de oldugu gibi yan bilginin gonderilmesi
onemli olup Sekil 2.10, yan bilgi eklenmesi durumunda SLM yapisini gostermektedir.

[45]' de tepe giiciindeki fazlaligmn ¢ok olmadig1 durumlarda Onemli miktarda PAPR azalmasi
saglayan kismi iletim dizilerini temel alan yeni bir ortogonal 6ngdrii sunulmakta, 6nerilen bu
metot alt tagiyict sayist cok olan DFBC sistemlerine uygulanabilmektedir. Ayrica, [45] de iyi
bilinen kismi iletim dizilerine de ilk kez geometrik bir yorum gerekmektedir.

DFBC isaretinin tepe/ortalama giic oranini azaltmak i¢in gelistirilen yontemlerden birisi de
rastgele faz degisimi saglayan bir algoritmaya dayanmaktadir [46]. Bu yontemde her bir alt

tastyicinin fazi, PAPR belirli bir esigin alina diisene kadar rastgele bir artisla degistirilmektedir.



N N N N
—\rbmnf'ﬂ- s [P marm —\cpr
N N N N o
[ e 5L
3 Fﬂnﬁhﬁqnﬁqmrn#;
)
* : H !

Ayl PR N\ |—\:| NAFFT J_;v._

N N
Sekil 2.10. Yan bilgi eklemeli SLM yapis1

[46]' da faz artislar1 icin farkli dagilimlarin etkisi, varyans, ortalama tizerindeki dagilimin
varyansi ve ayni zamanda belirlenen esige ulasmak i¢in gereken iterasyon sayisi incelenmistir.
Onerilen bu metotta faz kaymalar1 diizgiin bir sekilde gerceklestirildikten sonra, esik seviyesi
disiiriilmekte ve faz artiglarinin varyanst degistirilmektedir. Karmasikligi azaltmak icin
onerilen rastgele faz degisim algoritmasi, kuantalama ve faz kaymalarinin gruplandirilmasiyla
incelenmektedir. Bu yontemin uygulanmasiyla elde edilen sonuglar, 16 tasiyicili bir DFBC
sistemi i¢in her biri iki tasiyict igeren sekiz gruptaki faz kaymalarm iki seviye kuantalamanin,
karmasiklig1 azaltirken gii¢ varyansinda 6nemli bir artisa sebep olmadigini gostermektedir [46].
Vericideki gii¢ kuvvetlendiricisinden once iletilen isaretin tepe/ortalama giic oranini diisiirmek
icin kullanilip, sec¢ici eslemeye dayanan yeni bir metot [46]' de Onerilmektedir. Diger
yontemlerin aksine SLM, iletilen isarette ek bir bozulma olusturmaksizin PAPR' 1 belirgin bir
sekilde azaltmaktadwr. Bu da ayni bilgi dizisini temsil eden iletim isaretlerinden bir grup
olusturulmasi ile gergeklestirilir. Daha sonra bu isaretler test edilir ve tepe giicii bakimindan en
1yi olani iletilir. [47]" deki yontemle SLM kullanildiginda alicida, vericinin yaptig: tercihle ilgili
yiiksek dogruluktaki bilgi gereksinimi problemi ¢oziilmektedir. Baska bir ifadeyle bu yontemde
bu yan bilginin dogrudan gonderilmesine gerek kalmamaktadir. Bu durum, vericide ilave bir
takim karmasikliklar gerektirmekle beraber, alicidaki ek maliyeti ortadan kaldirmaktadir.

Ayrica bu metot, DFBC ' nin yani sira herhangi bir sayisal diizene de uygulanabilmektedir.



3.BOLUM

DALGACIK DONUSUMU(WAVELET TRANSFORM: WT)
3.1 GIRIS

Isaretlere uygulanan matematiksel doniisiimler, daha fazla bilgi etmek icin yapilmaktadir.
Zaman diizleminde incelenen bir isaret “ham isaret”, doniisiimii yapilarak incelenen ise
“islenmis isaret” olarak isimlendirilir. Pratikte bir¢ok isaret, 6rnegin bir 6l¢ii aletinin Slgtigl
sicaklik bilgisi, ham bilgidir ve zamanin bir fonksiyonudur. Zaman diizleminde analiz
yapildiginda isaretin zaman-genlik ifadesi elde edilmektedir. Fakat bir¢ok uygulamada bu bilgi
yetersiz kalmaktadir. Cogu durumda isarete ait frekans tayfi gerekmektedir. Frekans tayfi ile
isarette bulunan frekans bilesenleri belirlenebilmektedir [49].

Gilinitimiizde bir¢ok isaret doniisiim yontemi bulunmaktadir. Her birinin, birbirine kars1 {istiin ve
zayif oldugu yanlar ve buna gore uygulama alanlar1 vardir. Bunlarin arasinda en c¢ok bilineni
ise Fransiz matematik¢i Joseph Fourier tarafindan 1807’de ortaya konulan ve frekans
diizleminde analiz i¢in miihendislikte olduk¢a sik kullanilan Fourier Dontigiimii(F.D)’diir. Buna
gore zamanla frekans bilesenleri degismeyen duragan fonksiyonlar, temel trigonometrik
fonksiyonlarin toplami1 seklinde ifade edilebilmektedir. Boylece isarette hangi frekans
bilesenlerin oldugu bilinmektedir. Fakat bu bilesenlerin ne zaman oldugu bilgisi ise mevcut
degildir. Dolayisiyla F.D duragan isaretlerin analizinde iyi sonuglar vermektedir. Bunun
nedeni, duragan isaretlerin frekans bilesenleri zamana bagli olarak degisim gostermez [50].

Fourier analizinde periyodik bir isaret ¢esitli harmoniklerin toplami olarak,
fx) = % + Yr=q(ay coskx + by sin kx) (3.1)

seklinde ifade edilir. Burada cos kx ve sin kx harmonik bilesenlerdir.



Fourier doniisiimiiniin en biiyiik dezavantaji sadece frekans bilgisi tagimasidir, halbuki igaret
dontistimiinde zaman bilgisine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Yani Fourier doniisiimii ile ancak
isaretin tiim frekans bilesenleri elde edilebilmekte, fakat bu bilesenlerin hangi anda olustugu
bilgisi elde edilememektedir. Bu problemin ¢oziimii icin ge¢mis yillarda farkli metotlar
onerilmektedir.

Zaman ve frekans bilgisini ayn1 anda igerecek sekilde yapilacak doniisiimlerde isareti ¢ok
sayida parcaya bolme ve her birini ayr1 ayr1 inceleme fikri yatmaktadir. Boylece, bu metotla
yapilacak inceleme neticesinde isaretin ne zaman ve nerede farkli frekans bilesenleri igerdigi
bilgisi edinilecektir. Fakat bu islemin gerceklesmesi icin isaretin nasil kesilecegi bilgisi ¢ok
onemlidir. Bu noktada alt1 cizilecek temel prensip, Heisenberg Belirsizlik prensibidir. Bu
prensibe gore; isarete ait bir frekansin olugsma aninin kesin olarak bilinmesi imkansizdir. Diger
bir deyisle, bir isaret basit olarak zaman-frekans uzaymda bir nokta olarak tanimlanamaz. Bu
prensip bize igaretin nasil kesilecegi konusunda ciddi bir bilgi vermektedir.

Dalgacik doniisiimii veya dalgacik analizi bu problemlerin ¢éziimiinde kullanilan en ciddi
metottur. Dalgacik analizinde kullanilan tamamen ol¢eklenebilir modiile edilmis pencere,
isaret kesme problemini ¢ozmektedir. Pencere isaret boyunca kaydirilir ve bu kaydirma islemi
hesaplanan her bir spektrum konumu ic¢in yapilmaktadir. Bu siire¢, ¢ok kisa (veya uzun)
pencere ile her yeni dongii i¢in defalarca tekrar edilir. Siire¢ sonunda, elde edilen sonug,
isaretin biitlin farkli ¢oziiniirliikleri i¢cin elde edilmis zaman — frekans 6rnekleri serisi olacaktir.
Bu sonug, ¢oklu ¢oziiniirlikklii analiz olarak da goriilebilir[48].

Dalgacik doniisiimii ile Fourier doniisimiiniin temel farki, Fourier doniisiimiinde isaretin
kiiresel temsili verilirken, dalgacik doniisiimiinde isaretin yerel (hem zaman hem de frekansta)
temsili verilir. Bu ylizden giic kalitesi bozulmalar1 gibi gegici bozucu olaylarmn analizinde
oldukca uygundur [51]. Bu calismada da bu farklilik g6z oniinde bulundurularak dalgacik

doniisiimii kullanilmaktadir.
3.2 DALGACIK OZELLiKLERI
Dalgaciklarin en 6nemli 6zellikleri glivenilirlik ve diizenlilik sartlaridir. Bu 6zellikler sayesinde

bu dalgalara dalgacik denmektedir. Entegre edilebilir kare fonksiyonlar y(t) giivenilirlik sartin

saglamaya yardimec1 olmaktadir.

[ gy < oo 3.2)



ifadesi sayesinde isaret kayipsiz olarak ilk analize girer ve tekrardan olusturulur. Esitlik 3.2
’deki ifadede yer alan y(w) fonksiyonu y(t)’nin Fourier Doniisiimiidiir.

Sifir frekansinda Fourier Doniisiimii yok olmaktadir. Bu da dalgaciklarin band gegiren bir
spektrum yapisina sahip olmalar1 gerektigi anlamma gelmektedir. Dalgacik teorisi bu temel
ozellik tizerine konumlandirilarak verimli doniisiimler temin etmektedir. Sifir frekansindaki

sifir ifadesi dalgacigin zaman ekseninde ortalama degerinin sifir olmasi anlamina gelmektedir.

fu@®de=0 (3.3)

ve boylece salmimsal bir sekil olusmalidir. Baska bir deyisle y(t) bir dalga olmalidir.

Tek boyutlu bir fonksiyonun dalgacik doniisiimii iki boyutlu bir sonug iiretir. Iki boyutlu bir
fonksiyonun dalgacik doniisiimii ise dort boyutlu bir sonug iiretir. Giris isaretinin dalgacik
donlistimiiniin zaman-bant genigli§i Uriinii karedir ve bir¢gok pratik uygulama igin bu

istenmeyen bir ozelliktir.

3.3 DALGACIK DONUSUMUNUN MATLAB’DA GOSTERIMIi

Matlab’de dalgacik doniisiimii i¢in;
[C,L] = wavedec(X,N,’dalgacik’) (3.4)
seklinde yazilan bir ifade kullanilmaktadir. Burada;
X: Dalgacik dontistimii yapilan isaret ifade etmektedir.
N: Doniigiimiin seviyesini ifade etmektedir. N Pozitif bir tam say1
olmalidir. N=log2(size(x)).
Dalgacik: Doniisiimde kullanilacak dalgacik filtresini belirtir.

Matlab’da 6n tanimli olarak yer alan dalgacik doniisiim filtreleri sunlardir;

Tablo 3.1 Dalgacik Doniisiimii Filtreleri

Dalgacik Filtreleri Dalgaciklar




Daubechies ‘dbl’ veya ‘haar’,’db2’, ... ,’db45’

Coiflets ‘coifl’, ..., ‘coif5’

Symlets ‘sym2’, ..., ‘sym45’

Discrete Meyer ‘dmey’

Biorthogonal ‘biorl.1°, ‘biorl.3’, ‘biorl.5’, ‘bior2.2’,

‘bior2.4°, ‘bior2.6’, ‘bior2.8’, ‘bior3.1’,
‘bior3.5°, ‘bior3.7’, ‘bi03.9’, ‘biord.4’,
‘biors.5°, ‘bior6.8’

Reverse Biorthogonal ‘rbiorl.1°, ‘rbiorl.3’, ‘rbiorl.5’, ‘rbior2.2’,
‘rbior2.4°, ‘rbior2.6°, ‘rbior2.8°, ‘rbior3.1°,
‘rbior3.5°, ‘rbior3.7°, ‘rbio3.9’, ‘rbior4.4’,
‘rbior5.5°, ‘rbior6.8’

Wavedec komutu ile ¢oklu seviye tek boyutlu dalgacik analizi 6zel olarak secilen dalgacik
filtresi ile gergeklenir. Komut neticesinde olusan yapi; C olarak adlandirdigimiz bir dalgacik
dontistim vektoriinii ve konum saklama vektorii olarak L’yi ihtiva etmektedir.

Dalgacik geri doniisiimii ise asagida belirtilen ifade ile gergeklestirilir;

X=waverec(C,L, ‘dalgacik’) (3.5)

Dalgacik doniisiimii sonucu olusan C ve L ifadeleri geri doniisiim asamasinda orijinal isaret

geri elde etmek icin tekrar kullanilirlar[53].
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Sekil 3.1 Dalgacik doniisiim diyagrami

3.4 DALGACIK DONUSUMU UYGULAMALARI
Son on yil i¢inde dalgacik uygulamalari, ¢ok hizli sekilde genislemistir. Baslica uygulama

alanlar1 arasinda [52]:
* Veri sikistirma

* Giiriiltii stizme
» Biyomedikal miihendisligi uygulamalari

* Kismi diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimii

» Uzay caligmalar1
* Yapay sinir aglar1

* Mali analiz
* Giig kalitesi problemleri

sayilabilir.



4.BOLUM

SIMULASYON CALISMALARI
4.1.GIRIS

Bu calismada CGCC-DFBC sistemin verici tarafindaki Fourier doniisimi (F.D) kismi
cikarilarak sisteme dalgacik doniisiimii (D.D) eklenerek analiz yapilmaktadir. Ayni sekilde alict
kismimda da CGCC-DFBC sistemin alici kismidaki F.D kismi ¢ikarilarak yerine D.D

kullanilarak analiz yapilmaktadir.

Modilator Periyodik

Kanal Kodlama || - E Lol OnEk | DD
Serpigtirme (PSKASK,.) v =) o Ekleme FokiL
Veri Girigi -

3 y

| -

i -]
Veri Cikes i
Kanal Kod Caz. = 2 Porivodi

o 4 Domodiulator g— o — +— 5| OnEk | Senkron.

Sepigtirme Ag. e " Crlkcarum

Sekil 4.1 Simiilasyon ¢aligmasinda kullanilan dalgacik doniisiimii eklenen
CGCC-DFBC modeli

4.2 CGCC-DFBC SISTEME PAPR AZALTMAK ICIiN SECICIi ESLEME (SLM)
METODU UYGULAMA

Sistem modeline ilk olarak SLM metodu uygulanarak bu metot ile etkili sonuglar almabilecek

M (alt blok sayis1) ve N (alt tastyic1 sayisi) parametreleri kullanilarak orijinal CGCC-DFBC

sistemindeki isaretin sonuglar1 incelenmektedir. Matlab simiilasyonu SLM metodu i¢in farkli M

(alt blok sayis1) degerlerinde g¢alistirilmakta ve grafikleri Sekil 4.2 ‘e gorildigi gibi elde

edilmektedir. M (alt blok sayis1) = 2,4,8,16 degerleri i¢in grafikler ¢izdirilmektedir.
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Sekil 4.2 Farkli1 M (alt blok sayis1) degerlerinde CGCC-DFBC sistemine SLM metodu ile
PAPR azaltma grafigi

CGCC-DFBC sistemine SLM metodu uygulandiginda PAPR degerlerinin azaldigi Sekil 4.2
grafiginde goriilmektedir. Orijinal isaret PAPR degeri 11.5 dB gibi bir degere sahipken, SLM
uygulanan isaretin farkli M degerleri ile PAPR degerleri M=2 i¢in yaklasik 9.5 dB, M=4 i¢in
yaklagik 8.7dB, M=8 icin yaklasik 8dB ve M=16 i¢in yaklasik 7.8dB olarak gozlenmektedir.
Buradan SLM metodunun PAPR degerini azalttigini kanitlamaktadir.

Bu calismada ise PAPR degerinin azaltilmasimi artrmak i¢cin MIMO-OFDM sistemine
dontistim yonteminde degisiklik yaparak F.D yerine D.D uygulanmis ve buradaki simiilasyon

sonuglari elde edilip ve Sekil 4.3 ‘de ayn1 M degerleri i¢in incelenmektedir.
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Sekil 4.3 Farkl1 M (alt blok sayis1) degerlerinde CGCC-DFBC sistemine D.D eklenerek SLM
metodu ile PAPR azaltma grafigi

Grafiklerden goriildiigii iizere M=2 degerinde normal F.D i¢cin PAPR degeri yaklasik 9.5 iken
D.D icin deger 7.3 civarindadir. Ayn1 sekilde M=4 de F.D i¢in PAPR degeri yaklasik 8.7 iken
D.D de 7.45 civarindadir. M=8 de FD i¢in PAPR degeri yaklasik 8 iken D.D i¢in PAPR degeri
7.4 civaridir. M=16 icin ise F.D i¢in deger 7.8 iken, D.D i¢in PAPR degeri 7.5 civaridir. M=2,4
ile M=8,16 degerleri i¢in F.D ve D.D i¢in isaretlerin beraber gosterimi Sekil 4.4 ‘de ve Sekil

4.5 ¢ de verilmektedir.
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Sekil 4.4 M=2,4 degerleri i¢cin F.D ve D.D grafigi
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Sekil 4.5 M=8,16 degerleri i¢in F.D ve D.D grafigi
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CGCC-DFBC sisteme SLM metodu uygulanarak farkli N (alt tasiyici sayis1) degerlerinde (N=
64,128,256) 1saretin PAPR degerindeki azalma Matlab simiilasyonu ile incelenmis ve Sekil 4.3
‘deki grafik elde edilmistir. Burada orijinal isaret N=256 degerinde ¢izilmektedir. Daha sonra
sisteme SLM, PAPR azaltma metodu uygulanarak isaretin farkli N degerlerindeki grafigi elde
edilmektedir. Orijinal sinyalin N= 256 ‘da PAPR degeri yaklasik 11.5 dB, isaretin SLM
metotlu uygulanan N=256 ‘da ki degeri 9 dB, N=128 ‘deki degeri yaklasik 8.8 dB ve N=64
‘deki degeri de yaklasik 8.2dB civarindadir.
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Sekil 4.6 Farkli N (alt tastyici sayist) degerlerinde CGCC-DFBC sistemine SLM metodu ile
PAPR azaltma grafigi

Sekil 4.6 ’da goriildiigi tizere N=256 degerinde normal F.D i¢cin PAPR degeri yaklasik 9 iken
D.D i¢in deger 7.4 civarindadir. Ayn1 sekilde N=128 de F.D icin PAPR degeri yaklasik 8.8
iken D.D de 7.5 civarindadir. N=64de F.D i¢in PAPR degeri yaklasik 8.2 iken D.D i¢in PAPR

degeri 7.3 civaridir.
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Sekil 4.7 Farkli N (alt tastyici sayist) degerlerinde CGCC-DFBC sistemine dalgacik doniistimii
eklenerek SLM metodu ile PAPR azaltma grafigi

Sekil 4.6’de goriildiigl tizere N=256 degerinde normal F.D i¢in PAPR degeri yaklasik 9 iken
D.D i¢in deger 7.4 civarindadir. Ayn1 sekilde N=128 de F.D icin PAPR degeri yaklasik 8.8
iken D.D de 7.5 civarindadir. N=64de F.D i¢in PAPR degeri yaklasik 8.2 iken D.D i¢in PAPR
degeri 7.3 civaridir. N= 256, 128, 64 degerleri icin F.D ve D.D i¢in isaretlerin beraber
gosterimi Sekil 4.8 ‘de gosterilmektedir.

Buradan anlagilacagi iizere isaretin alt tasiyict sayisi arttikga PAPR degeri de artmaktadir.



\\\ Original
N\ N=256FD
N N=128FD
\ N=64FD
\ N=256DD
= —<—— N=128DD
2 N=64DD
o 1
< L1
o LY
; \
P l
o L
c
w
[m)]
Q
O
|
\
9 10 11 12

PAPRO [dB]

Sekil 4.8 N= 256, 128, 64 degerleri i¢in F.D ve D.D grafigi

4.3 CGCC-DFBC SISTEME PAPR AZALTMAK ICIN KISMi ILETiM DIiZiLERi
(PTS) METODU UYGULAMA

Sistem modeline ikinci olarak Kismi Iletim Dizileri (Partial Trasmitting Sequence:PTS) metodu
uygulanarak metot ile etkili sonuglar verecegi diisiiniilen V (alt blok sayis1) ve W (faz degeri)
degerleriyle orijinal CGCC-DFBC sistemindeki isaretin sonuglar1 incelenmektedir.

Matlab simiilasyonu 6nce PTS metodu i¢in farkli V (alt blok sayis1) degerlerinde galigtirilmis

ve grafikleri Sekil 4.9 ‘da goriildiigi gibi elde edilmektedir.
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Sekil 4.9 Farkl1 V (alt blok sayis1) degerlerinde CGCC-DFBC sistemine PTS metodu ile PAPR

azaltma grafigi
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Sekil 4.10 Farkl1 V (alt blok sayis1) degerlerinde CGCC-DFBC sistemine dalgacik doniisiimii
eklenerek PTS metodu ile PAPR azaltma grafigi



Grafiklerden gorildiigii lizere orijinal isaret V=4 degerinde ¢izilmis ve PAPR degeri yaklasik
olarak 10.6 dB civarindadir. CGCC-DFBC isarete V=2 degerinde normal F.D i¢in PAPR degeri
yaklagik 8.8 iken, V=4 degerinde PAPR degeri yaklasik 6.8dB dir.

CGCC-DFBC isarete V=2 degerinde D.D i¢in deger 6.8 civarindadir. Ayn1 sekilde V=4 de D.D
6.1 civarindadir. Buradan isaretin alt blok sayist arttikca PAPR degerinin azalmasi yani sira
D.D’ de F.D ’ye gore daha iyi sonug¢ verdigi Sekil 4.11 ‘deki F.D ve D.D degerlerinin beraber
gosterildigi grafikte de gdzlenmektedir.
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Sekil 4.11 V=2, 4 degerleri i¢in F.D ve D.D grafigi

Matlab simiilasyonu ikinci olarak da PTS metodu icin farklh W (faz deger) degerlerinde
calistirilmis ve grafikleri Sekil 4.12 ‘e goriildiigi gibi elde edilmektedir.
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Sekil 4.12 Farkl1 W (farkl1 yol) degerlerinde CGCC-DFBC sistemine PTS metodu ile PAPR
azaltma grafigi

Grafiklerden goriildiigii lizere orijinal isaret V=4 degerinde ve 128 alt tasiyict sayisiyla

cizdirilmekte ve PAPR degeri yaklasik olarak 10.6 dB civarindadir. CGCC-DFBC isarete diger

degerler ayn1 olmak tizere W=2 degerinde normal F.D i¢cin PAPR degeri yaklasik 7.6 iken,

W=4 degerinde PAPR degeri yaklasik 6.8dB dir.
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Sekil 4.13 Farklt W (farkli yol) degerlerinde CGCC-DFBC sistemine D.D eklenerek PTS
metodu ile PAPR azaltma grafigi
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Sekil 4.14 W= 2,4 degerleri i¢cin F.D ve D.D grafigi



CGCC-DFBC isarete W=2 degerinde D.D i¢in deger 6,9 civarindadir. Ayn1 sekilde W=4 de
D.D 5,8 civarindadir. Sekil 4.14 ‘de W= 2, 4 degerleri i¢in F.D ve D.D degerleri de beraber
gosterilmektedir.

Buradan anlasilacagi lizere isaretin faz degeri sayisi arttikca PAPR degerinin azalmasi yani sira

D.D ’de F.D ’ye gore daha 1y1 sonug verdigi gézlenmektedir



7.BOLUM

TARTISMA-SONUC VE ONERILER

Bu calismada giliniimiiz haberlesme sistemlerinin ihtiyaglarini karsilayan ve sistem i¢in avantaj
saglayan CGCC-DFBC sistemlerde sistemin ¢alismasinda dezavantaj olusturan PAPR oraninin
azaltilmasina yonelik analiz yapilmaktadir.

Burada, CGCC-DFBC sistemde isaretin zaman diizleminden frekans diizlemin tasiyan Fourier
doniisiimii ile olusan sisteme PAPR azaltma teknikleri secici esleme (SLM) ve kismi iletim
dizisi (PTS) metotlar1 uygulanmis ve grafikler elde edilmektedir.

Bu sonuglara bakilarak CGCC-DFBC sisteme PAPR azaltma metotlar1 SLM ve PTS
uygulandiginda sistemde PAPR degerinin % 3 civarinda azaldig1 gézlenmektedir.

Ayrica Fourier doniisiimii yerine Dalgacik doniisiimii uygulanarak tekrar PAPR azaltma
grafikleri elde edilmektedir. Bu grafikler karsilastirildiginda, dalgacik doniisiimiiniin Fourier
doniisiimiine oranla % 20 civarinda daha iyi sonuclar verdigi degisik parametre degerleri i¢in
gozlenmektedir.

D.D kullanilarak yapilan analizde F.D kullanilarak yapilan analize gore daha az enerji
harcanmakta, hesaplama karmasiklig1 daha az olmaktadwr. Ayrica F.D ‘ne gore daha kaliteli
isaret c¢ikislar1 olusturulmakta ve enerji harcanimi bakimindanda D.D daha tasarruflu
olmaktadir.

Bu calismadan hareketle CGCC-DFBC sisteminde Fourier doniisii kullanilarak literatiir de
PAPR degerini azaltmak i¢in kullanilan diger metotlarda da dalgacik dontistimii uygulanabilir.
Ayrica Fourier doniisiimii ile PAPR azaltmak i¢in uygulanan bulanik mantik, yapay sinir aglar1

v.b uygulamalar da yine dalgacik doniisiimii icin de uygulanabilir.
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