v

T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJIi ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TEK VE iKi HIZLI
KOD BOLMELi COKLU ERISiM
SISTEMLERININ SiMULASYONU

Murat Dogan
YUKSEK LISANS TEZi
ELEKTRONIK MUHENDISLIGI
ANABILiM DALI

GEBZE
2006



T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TEK VE IKI HIZLI
KOD BOLMELI COKLU ERISIM
SISTEMLERININ SIMULASYONU

Murat Dogan
YUKSEK LISANS TEZI
ELEKTRONIK MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

TEZ DANISMANI
Yrd.Dog¢.Dr. Oguz KUCUR

GEBZE
2006



v

OZET

TEZ BASLIGI : Tek Ve iki Hizh Kod Bélmeli Coklu Erisim Sistemlerinin
Simiilasyonu

YAZAR ADI : Murat DOGAN

Tez ¢aligmasinin ilk kisminda tek hizli Dogrudan-Dizili Kod Bolmeli Coklu
Erisim (DD-KBCE) sisteminin eszamanli, eszamansiz ve yaklasik eszamanli
durumlarinin beyaz Gauss giiriiltiisii eklenen (BEGGEK) ve soniimlemeli kanaldaki
performans analizi incelenmistir. Tezin ikinci kisminda ise iki hizli DD-KBCE
sisteminin eszamanli, eszamansiz ve yaklasik eszamanli durumlarinin beyaz Gauss
giiriiltiisii eklenen ve sonlimlemeli kanaldaki performans analizi ele alinmistir.
Calismanin son bdoliimde, simiilasyon sonuglartyla teorik sonuglar karsilagtirilarak

yorum yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: KBCE, BEGGEK, Soniimleme, Tirmik Alici, Eszamanli,

Eszamansiz, Yaklasik Eszamanli, Simiilasyon



SUMMARY

THESIS TITLE : Single and Dual Rate Simulation of Code Division Multiple
Access Systems

AUTHOR : Murat DOGAN

This master thesis, firstly, studies on the performance of the synchronous,
asynchronous and quasi-synchronous single rate Direct-Sequence Code Division
Multiple Access (DS-CDMA) systems over an Additive White Gaussian Noise
(AWGN) channel with fading. Secondly, the thesis analyzes the performance of the
synchronous, asynchronous and quasi-synchronous dual rate DS-CDMA systems
over an AWGN channel with fading. Lastly, the simulation results are compared
with the theoretical results which are derived from the referenced researches. The

conclusion part of this work comments on the results of the comparison
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1. GIRIS

Haberlesmenin ge¢misi tarihteki ilk medeniyetlere dayanmaktadir. 11k uzaktan
iletisim denemesi 19. ylizyilin ortalarinda Samuel Morse’un telgraf’1 icat etmesiyle
yapilmustir. Bu siireg 1875 yilinda Alexander Graham Bell’in telefonu bulmasiyla
haberlesme yeni bir boyut kazanmistir. Daha sonra 1895 yilinda Guglielmo Marconi
tarafindan radyonun icat edilmesi ile uzaktan iletisim i¢in biiyiik bir ilerleme
kaydedilmistir. 1920’lere gelindiginde kablolu telefonla artik ses iletimi olduk¢a
yaygin hale gelmisti. Analog haberlesmeden sayisal haberlesmeye gegis ise
1970’lerin sonlarinda ortaya ¢ikmustir. 20. yiizyilin sonlarinda artik uydu, internet,

hiicresel sistemler kavramlar1 giindemdeydi.

Yayili spektrum haberlesmesi ilk olarak askeri sistemlerde kullanilmistir.
Yayili spektrumun en 6nemli 6zelligi, iletim bant genisliginin bilgiyi iletmek icin
gerekli olan bant genisliginden c¢ok daha yiiksek olmasidir. Sahte rastgele kod,
genellikle bilgi isaretini tahsis edilmis frekans bant genisligine yaymak icin

kullanilir.

Gezgin haberlesme sistemleri icin tasarlanmis coklu erisim sistemlerinde,
geleneksel olarak Zaman Bolmeli Coklu Erisim (ZBCE) ve Frekans Bolmeli Coklu
Erisim (FBCE) teknikleri kullanilmaktaydi. FBCE’de, tahsis edilmis frekans
spektrumu frekans araliklarina boliiniirken, ZBCE’de zaman domenindeki iletim
cercevesi periyodik olarak zaman araliklaria boliiniir. Boylece frekans veya zaman
domeninde her kullanici kendisine ait araligi kullanir. Bu sayede kullanicilar zaman

ve frekans domeninde birbirlerine ortogonal olurlar.

Sivil gezgin haberlesmede Kod Bolmeli Coklu Erisim (KBCE) teknigi ilk
olarak QUALCOMM adl1 bir sirket tarafindan onerilmistir ve KBCE, daha sonra,
North American Interim Standard 95 (1S-95) standardina doniistiiriilmiistiir.

KBCE, cok sayida kullanicinin ayni bant genisligini kullanarak birbirlerinden

farkli bilgileri ayn1 anda iletebilmesini saglayan ¢oklu erisim teknigidir. Bu teknikte,



her kullaniciya, diger biitiin kullanicilarin kodlarina ortogonal olan bir sahte rastgele
kod atanir. Bu yayict kod, ¢oklu erisim karigimini en aza indirgeyen uygun karsi
iliski 0Ozeliklerine sahiptir. Bu kod, bilgi isaretinin iizerine bindirilerek, bilgi
isaretinin diger biitlin kullanicilara giiriiltiiymiis gibi goriinmesini saglar. Sadece,
hedef alicida sahte rasgele kodun bir kopyasi bulunur. Alici, bu kodu kullanarak
gonderilen bilgi isaretini elde eder. Boylece ¢ok sayida kullanici ¢ok fazla coklu
erisim karisimi olusturmadan ayni spektrumu paylasabilir. Sadece hedef alici isareti
¢ozebildigi icin gonderilen isaretin gizliligi de saglanmus olur. iletimden &nce orjinal
veri isaretinin bant genisligini ¢cok daha yiiksek bir bant genisligine yaydig1 i¢in bu
koda, ayn1 zamanda, yayic1 kod da denir. Bu nedenle KBCE terimi yerine Yayil

Spektrum Coklu Erisim (YSCE) terimi de kullanilabilir.

Asagidaki sekilde g¢esitli KBCE teknigi tiirlerinin  smiflandirilmasi
gosterilmektedir. Bu teknikler, bilgi isaretini daha yiiksek bir yayilmis isarete
doniistiirme Ozellikleri bakimindan birbirlerinden ayrilirlar. Dogrudan Dizili Kod
Bolmeli Coklu Erisim (DD-KBCE) tekniginde, bilgi isaretini modiile etmek icin bilgi
isaretinden daha yiiksek bant genisligine sahip bir sahte rasgele kod dizisi kullanilir.
Olusan isaret, orijinal isaretin bant genisliginden ¢ok daha yiiksek bant genisligine
sahiptir. Frekans Atlamali KBCE (FA-KBCE) tekniginde iletim bant genisligi
frekans alt bantlarina boliiniir. Her alt bandin bant genisligi bilgi isaretinin bant
genigligine esittir. Daha sonra bir sahte rasgele kod dizisi kullanilarak bilgi isaretinin
iletilecegi alt bant secilir. Bu alt bant koda bagl olarak periyodik bigimde degisir.
FA-KBCE tekniginin Yavas Frekans Atlamali (YFA) ve Hizli Frekans Atlamali
(HFA) adinda iki ayr alt sinift vardir. HFA tekniginde bir bilgi bitinin iletilmesi igin
kullanilan frekans alt band1 bit siiresi boyunca defalarca degistirilir. YFA tekniginde
ise alt bant ¢ok sayida bit iletildikten sonra degistirilir. Zaman Atlamali KBCE
(ZA-KBCE) teknigi, bilgi isaretini ¢ok kisa zaman araliklarinda iletir. Bu zaman
araliklar1 bant genisliginin yliksek olmasini saglar. Bir kullanicinin her bir zaman
araliginin baslangici sahte rasgele bir kod tarafindan belirlenir. Karma KBCE (Hibrid
KBCE) daha once agiklanmis tekniklerden iki veya daha fazlasimi birlestiren
teknikler grubundan olusur. Bu Karma KBCE tekniklerinden bir tanesi Cok
Tastyicili KBCE (CT-KBCE) teknigidir. Bu teknigin birbirinden farkl tiirleri vardir.
Bu tiirlerin ortak 0zelligi, bir kullanicinin isaretini ya zaman ya da frekans

domeninde yaymak i¢in bir yayict kod kullanmalaridir. Ayrica diger bir ortak



Ozellikleri de iletim icin birden fazla tasiyici frekansi kullanmalaridir. Bu tez

calismasinda sadece DD-KBCE incelenecektir [HANO3].

KBCE

DD-KBCE FA-KBCE ZA-KBCE KARMA-KBCE

fk_\ | | I |

YFA HFA CT-KBCE DD/FA FS/ZA DD/ZA DD/FA/ZA

Sekil 1.1 Yayili spektrum isaretini elde etmek i¢in kullanilan modiilasyon

yontemlerine iliskin KBCE tekniklerinin siniflandirilmasi

KBCE daha onceleri kullanilmakta olan FBCE ve ZBCE tekniklerine gore bir
takim avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Eger bu {i¢ ¢oklu erisim teknigi Gauss
kanalinda incelenirse ve her kullanic1 birbirlerine tamamen ortogonal ise, her ii¢
teknik de Shannon’un kanal kapasitesine gore birbirlerine denktirler. Ancak gezgin
haberlesmede kullanilan kanallar ideal Gauss kanalindan farklidirlar. Bu ii¢ erisim
tekniginin haberlesme kanallar1 {izerinde gosterdikleri performans farklidir. KBCE
sistemlerinde FBCE ve ZBCE sistemlerine nazaran ¢ok daha fazla coklu erisim
karisimi olusur. Bunun nedeni kullanilan yayici kodlarin karst iliski 6zelliklerinin
kusurlu olmasidir. FBCE ve ZBCE sistemlerindeki kullanict isaretleri kullanilan
frekans ve zaman araliklarinin ortogonal olmasi yiiziinden birbirleriyle ortogonaldir.
Ancak FBCE ve ZBCE, oncelikle, kullanilabilecek bant genisligine baglhdirlar.
Dolayisiyla bant genigligi miimkiin oldugunca verimli kullanilmas1 gereken 6nemli
bir kaynaktir. FBCE ve ZBCE tekniklerinin kapasiteleri bant genigligi ile sinirlidir.
Buna karsin KBCE’in en biiyiik kisitlamasi karigimdir. 2. nesil KBCE sistemlerinde
QUALCOMM 1S-95 standardi ¢oklu erisim karisimini bir giiriiltii olarak ele alir.
Kullanicilarin yayici dizilerinin uzunlugunun ve ilgili kanal diirtii cevabinin artmasi
durumunda ¢oklu erisim karisimi azaltilabilir. Boylece kullanici kapasitesinde bir

artis gozlenir.

Gezgin radyo kanallarinin etkilerinden biri de ¢ok yollu yayilimdir. Cok yollu

yayilim, yayilma ortaminda bulunan nesnelere ¢arparak isaretin sagilmasini ve



yansimasini ifade eder. Cok yollu kanal, yayilan kodlar arasindaki ortogonalligi
bozar. Boylece kullanicilar arasindaki kars: iligkinin artmasima neden olur. Isaretin
cok yollu kanaldan yayilmasi semboller arast karisim olusmasina neden olur. Bu
nedenle sistemin performansinda bir azalma meydana gelir. Fakat KBCE
yontemlerinin avantaji, ¢ok yollu yayilimi artirarak birden ¢ok farkli yol kazanci elde
edilmesini saglamasidir. Cok yollu alicilar sayesinde ( bunlara RAKE ( Tirmik ) alict
da denir ) yayict kodlarin iliski 6zelliklerinden faydalanarak c¢ok yollu kazang
cesitliligi saglanabilir ve farkli yollardan gelen enerjiler ayni anda toplanabilir

[HANO3].

Gezgin kanalin bagka bir etkisi ise zamanla degisme, yani, soniimleme
ozelligidir. Yayilim ortaminda hareket eden gezgin kullanicilar ve diger nesneler
sontimlemenin olugmasina neden olurlar. Boylece alinan isaretin varyansi ciddi

oranda artar ve bu da performansin azalmasina neden olur.

KBCE sisteminin sagladig1 bir baska énemli avantaj ise, her bir farkli kullanici
icin tek bir yayict kod kullanmak suretiyle gizliligi saglayabilmesidir. KBCE ¢ok
yollu soniimlemeyi Onlemek icin bazi tekniklerden faydalanir. Bu tekniklerden
birkagt multipath diversity combining, cell-site antenna combininig, soft-handoff

combining olarak siralanabilir [HANO3].

KBCE teknigi, ayrica, de8isken bit iletim hizlarmi destekleyebilir ve her

kullanict i¢in ayri bir veri hizi segebilmesini saglar.

KBCE sisteminin en Onemli dezavantajlarindan biri ise, yayilan kodlar
arasindaki karsi iligkinin ¢oklu erigsim karisimina neden olmasidir. Ayrica, yayilan
kodlar ideal bi¢imde birbirlerine ortogonal olacak sekilde tasarlansa dahi, genis
banth gezgin kanal, kodlar arasindaki bu ortogonalligi bozar. Bu sorunu gidermek
icin hata diizeltme kodlarindan faydalanilir. KBCE’ de kullanilan diger karigim
azaltma teknikleri, ses etkinligine dayanan bit hizim1 kontrol etme ve hiicreyi

bolgelere ayirma yontemleridir [YANOS].

Glinimiizde KBCE alicilar iizerinde yapilan arastirmalarda agirlikli olarak ¢ok

kullanicili karar verme yontemleri {izerinde durulmaktadir. Bu arastirmalarda coklu



erisim karigimini azaltmak icin yayicit dizileri ve kanal diirtii cevabinin ( impulse
response ) tahminleri kullanilarak daha fazla ne kadar bilgi elde edilebilecegi
tizerinde c¢alisilmaktadir. Kullanicilar arasinda alinan isaret giicleri gezgin radyo
kanallarinin zamanla degisme 6zelligine bagl olarak biiylik oranda degisir. Bunun
sonucunda “uzak - yakin” etkisi ortaya ¢ikar. Bu etki gii¢lii isaretlerin daha zayif
isaretleri bastirmasina neden olur. Bu nedenle aliciya farkli kullanicilardan gelen
isaret giiclerinin birbirine yakin olmasimi saglayacak bir gii¢ kontrolii yapilmasi

gerekmektedir [HANO3].

Yukarida KBCE sistemine kisa bir giris yapilmistir. Calismanin bundan
sonraki kisminda bu ¢oklu erisim tekniklerinden DD-KBCE {izerinde durulacaktir.

1.1. Konuyla Ilgili Daha Once Yapilmis Olan

Cahismalar

DD-KBCE sisteminin eszamanli, eszamansiz ve yaklasik eszamanl
durumlarinin beyaz Gauss giiriiltiisii eklenen ve soniimlemeli kanaldaki bit hata
performanslart ile ilgili daha 6nceden ¢ikarilmis teorik egriler [LET95], [HOL92],
[MORS89] makalelerinde ve [HANO3] kitabinda mevcuttur. Ayrica Yrd. Dg¢. Dr.
Oguz Kucur ve Ars. Gor. Selim Dilek, yapmis olduklar1 Iki hizli eszamansiz ve
yaklasik eszamanli DD-KBCE sisteminde farkli yayici diziler kullanarak bir takim
teorik sonuglar elde etmislerdir. Yapilan bu calismada, teorik olarak elde edilmis bu
sonuglar bilgisayar ortammmda MATLAB yardimiyla modelledigimiz sistemin
simiilasyon sonuclar ile karsilagtirilmigtir. Ayrica sistemin performansi iizerinde

incelemeler yapilmustir.

1.2. Calismanin Amaci ve Katkisi

Bu calismanin amaci; ¢esitli yayici diziler kullanilarak beyaz Gauss giiriiltiisii
eklenen soniimlemeli kanaldaki tek ve iki hizli eszamanli, eszamansiz ve yaklasik

eszamanli bir DD-KBCE sisteminin performansi incelenecektir. Bu tez ¢aligmasinda



Matlab yardimiyla elde edilen bit hata olasilig1 sonuglariyla referans kaynaklarda yer
alan, ayni sartlar altinda bulunan bit hata olasilig1 sonuglarinin bir karsilagtirilmasi

yapilmigtir.

1.3. Tezin Boliimleri

Birinci bdliimde KBCE sistemi genel hatlariyla ele alinmistir. Zkinci boliimde
tek hizli bir DD-KBCE sisteminin genel yapisi anlatilmaktadir. Burada kanala erisen
kullanicilarin gecikmelerine bagl olarak beyaz Gauss giiriiltiisii eklenmis kanaldaki
sistemin performansinin nasil degistigi incelenmistir. Ayrica bit hata olasiliginin
hesaplanmasinda kullanilan ¢esitli yontemlerden de bahsedilmektedir. Tezin digiincii
boliimiinde ise KBCE sisteminde kullanilan yayici kodlarin cesitleri ve bunlarin
Ozellikleri hakkinda bilgi verilmektedir. Dérdiincii boliimde de tek hizli sisteme
benzer olarak iki hizli bir KBCE sisteminin analizi yapilmaktadir. Burada yapilan
analizlerde Yrd. Dog¢. Dr. Oguz Kucur’un ve Aras Gor. Selim Dilek’in beyaz Gauss
giiriiltiisti eklenmis kanala farkli yayilma gecikmeleriyle erisen kullanicilar igin
yapilan teorik bit hata olasilig1 formiilleri kullanilmistir. Begsinci béliimde simiilasyon
sonucunda elde edilen sonuglarla teorik olarak ¢ikarilan sonuglar karsilastirilarak tek
ve iki hizli beyaz Gauss giiriiltisii eklenen bir KBCE sisteminin kullanici
gecikmelerine bagli olarak performanslari incelenmistir. Ayrica tek hizli KBCE
sisteminin tirmik alict  kullanilarak soniimlemeli kanaldaki performansi da
incelenmistir. Son olarak gelecekte bu sahada yapilabilecek g¢aligmalar hakkinda

onerilerde bulunulmustur.



2. DOGRUDAN DiZzZIiLi KOD BOLMELI
COKLU ERISIiM (DD-KBCE)

Bu boliimde DD-KBCE tekniginin temel ¢alisma prensibi ele alinmistir. Genel
olmasi agisindan giiriiltiisiiz kanaldaki eszamansiz KBCE sisteminin blok diyagrami
Sekil 2.1’de gosterilmektedir. Bu DD-KBCE sistemi, her bir kullanicinin kendi

bitlerini iletmesi i¢cin K tane kullaniciyr destekler. Bu kullanicilar £ =1,2,...,K
seklinde ifade edilir. Burada kullamlan modiilasyon teknigi, ikili Faz Kaydirmali
Anahtarlama’dir (IFKA). Herbir kullanicinin veri isareti d,(¢) ile ifade edilir ve her
bir kullaniciya yayici kod dizisi olarak da bilinen ve ¢, (¢) ile gosterilen tek bir sahte

rastgele kod tahsis edilir. Genelde yayici kodlar ikili ve karmasik olmak tizere iki
sinifa ayrilirlar. Bu ¢alismada ikili kodlar kullanilmigtir. Her bir yayici dizi ¢ip olarak

adlandirilan N tane diirtiiden meydana gelir [HANO3].
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Sekil 2.1 Giiriiltiistiz kanalda iletim yapan basit bir DD-KBCE sisteminin blok
diyagrami. K tane kullanicidan gelen isaretler alictya farkli yayilma gecikmeleriyle

ulasirlar.

2.1. DD-KBCE Vericisi

DD-KBCE vericisi, ikili bilgi isaretinden yayili bir spektrum isareti meydana
getirir. Sekil 2.1’de k£’ mc1 kullanicinin verici kisminda, ilk 6nce £’ 1nci
kullanicinin her bir veri biti yayicit kod dizisi ile ¢arpilir. Bu durum, bilgi isaretinin
spektrumunun, tahsis edilmis bant genisligine yayilmasina neden olur. Daha sonra

isaret iletilmeden Once kendi tastyicistyla modiile edilir.



2.1.1. Modiilator

Sayisal bit dizisinin iletilebilmesi i¢in bir Radyo Frekansi (RF) tasiyicisi
lizerine bindirilerek modiile edilmesi gerekir. Sonra bu modiile edilmis isaret, bir
elektromagnetik alan yayilimi ile bosluktan iletilir. Verici +1 gdndermek isterse,
bunu pozitif bir kosiniis ile iletir. Eger -1 gondermek isterse, bunu negatif bir

kosiniis ile iletir. IFKA’ nimn analitik ifadesi asagidaki gibidir.

2F
+1: dN()= chos(Zﬂfct) 0<t<T

- _ /ZEk
T

E,, sembol basima enerjidir. 7', her semboliin zaman araligidir. f,, tastyici

2.1)

1. d'()=

isaretin frekansidir. K ise kullanict numarasim gosterir. Iletilen bilgi +1 ise, d,"(¢)

modiile edilmis isaret 0 fazindadir. Eger iletilen bilgi -1 ise, d, () modiile edilmis
isaretin faz1 180" ()’ dir. Asagidaki sekilde modiile edilmis isaretlerin zaman

domenindeki durumlari gosterilmektedir [Y ANO9S].

N A LA
VSV

Sekil 2.2 IFKA kullanarak zaman domeninde modiile edilmis isaret

IFKA modiilatriiniin gergeklestirilmesi oldukca kolaydir. Modiilator, sadece
bir carpicidan ibarettir. Asagida IFKA modiilatoriiniin - blok  diyagrami

gosterilmektedir. Modiilatoriin girisinde veri sembolleri bulunur. Veri ya +1 ya da
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-1 olabilir. Veri /2E, /T katsayis1 ile dlgeklenmis bir cos(27 ft) tastyici frekansi

ile carpilir. Carpicinin ¢ikisi, modiile edilmis isarete karsilik gelir.

oos(27r f.1)

_+ 1
—\/: cos(2rf 1)

2? cos(2rf.t)

Sekil 2.3 IFKA modiilator

Bilgi isaretinin i’ inci bitinin ayrik oldugunu ve d,(¢) € {+1} arasinda deger
aldigin1 kabul ediyoruz. Burada, k£’ nci kullanicinin verici kisminda, ilk 6nce
k’ 1nc1 kullanicinin her bir veri biti yayici kod dizisi ile ¢arpilir. Bu islem, bilgi
isaretinin spektrumunun, tahsis edilmis bant genisligine yayilmasina neden olur.

Daha sonra isaret iletilmeden once kendi tasiyicisiyla modiile edilir.

k *1nc1 kullanicinin veri biti su sekilde tanimlanir,

d ()= dp(t~iT) (2.2)
Burada, d, bagimsiz olarak dagilmis rastgele bir degiskendir. p,(¢) ise bitin

diirtii seklidir. 7', bit stiresidir. Biz p,(¢#)’ nin bir dikddrtgen diirtii sekillendirici

oldugunu farz ediyoruz. Bu durumda p, (¢) ’yi asagidaki sekilde ifade ederiz.

1, 0<i<T o3
Pr=Yo,  4>T '

¢, (1), sahte rastgele giirtiltii dizisini gosterir.
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(=3 cip, (t- T (2.4)

j=—c0

Burada c,, k’ mc1 kullaniciya tahsis edilmis ayrik peryodik Sahte Giiriiltii
(SG) dizisinin j inci ¢ipidir ve ¢,, T, sireli {+1} degerlerini alir. Cip, [0,7,]
zaman araligtyla smirlandirilmug bir p, diirtii gekline sahiptir. Sonugta iletilen isareti

asagidaki gibi ifade edebiliriz [HANO3].

5, (1) = %d,{ (H)c, (1) cos(27 f.t) = 2P, d, (), () cos(27 £.) (2.5)

2.2. Haberlesme Kanah

Haberlesme kanali, beyaz Gauss giiriiltiisii eklenen (BEGGEK) c¢ok yollu
sontimlemeli bir kanaldir. Giirtiltii bileseni, alicinin giris kismima gelen ¢ok yollu
isaretlerin her birine hem genlik hem de faz olarak daha fazla zayiflama katarak etki
ederken, kanal, ortamdan gegen her bir ¢cok yollu isarete genlik ve faz zayiflamasi

seklinde daha az etki yapar.

2.2.1. Cok Yollu Soniimlemeli Kanal

Haberlesme kanali, iletilen radyo isaretinin aliciya ulasmasi igin gectigi
ortamdir. Soniimlemeli kanal, rastgele dagilimli cisimlerin (dag, tepe, bina, agac,
koprii, ... vb) sayismna gore degisir. Her yol, farkli genlik ve faz kazanclarina
sahiptir. Cok yollu isaretin her biri, yayillma esnasinda bu cisimlerin herhangi
birinden yansirken, genlik ve faz degerlerinde, ilgili cismin yansima kazancina gore
degisen oranda bir zayiflama olur. Bu kazan¢ degeri, ¢ok yollu isaret ile cisim

arasindaki etkilesimi ifade eder.

Cisimler, kanalda ¢ok yolluluk sayisina gore rastgele dagilimli olarak iiretilir.

Genelde, cismin genlik kazanci («), [0 1] arasinda degisir. Faz kazanci (f),
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(0 27) arasinda degisir. Burada £ degeri 0 ve 2x’ye esit degildir. Asagidaki

sekilde, 3 tane ¢ok yollu isarete sahip ¢cok yollu bir soniimlemeli kanal gosterilmistir.

Cok yollu isaretler

VERICI ALICI

P

cisim 1
a=0,2 cisim 2 a=0,8
=075 =03 b=1.75

6=1.33

Sekil 2.4 3 tane ¢ok yollu isarete sahip ¢ok yollu bir soniimlemeli kanal

Kanal, diirtii cevab1 zamanla degisen bir lineer siizge¢ ile modellenebilir.
Kanalin diirtii cevabi, kanalin iletilen radyo isaretinin genlik ve fazi iizerinde
olusturdugu etkileri ifade eder. Bu, gezgin haberlesme kanali i¢in en iyi

modellemedir.

Buradaki soniimleme, gezgin radyo isaretindeki kiiclik Olcekli degismeleri
ifade eder. Her iletilen isaret, ¢ok sayida yol ile gosterilir ve bu yollarin her biri farkli
yayllma gecikmelerine sahiptir. Dolayisiyla kanalin diirti cevabi her yol ig¢in
farklidir. Kanal cevabi zamanla degisen olmasmin yaninda pratikte yayilma

gecikmesine de baglidir. Bu ylizden kanal diirtii cevab1 A(¢,7) olarak gosterilir.

2

Burada ¢, belirli bir zaman amidir. 7, ¢’ nin sabit bir degeri i¢in ¢ok yolluluk
gecikmesidir. Sonugcta, ¢ok yollu kanaldan alinan isaret, orijinal isaretin zayiflatilmas,
zamanda geciktirilmis ve fazi1 kaydirilmis bicimlerini igerir ve ¢ok yollu kanalin

temelbant diirtii cevabi asagidaki gibi yazilabilir [RAP02];

h(t,7) = 3. 0, (1,7) exp( 2 7, (0)+ 4,6 DSz -7,(0) (2.6)
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a,(t,7) ve 7,(t), sirastyla ¢t zamaninda i’ inci ¢ok yollu bilesenin genlik ve
gecikmesidir. 27 f,7,(t)+¢.(¢,7), i’ inci ¢ok yollu bilesenin bos uzaydaki yayilmasi
sebebiyle olusan faz kaymasini gosterir. o(7-7,(¢)), t zaman aninda 7 gecikmeli i’

inci ¢ok yollu bilesen i¢in birim diirtii fonksiyonudur.

Asagidaki sekilde zamanla degisen ayrik zamanli ¢ok yollu soniimlemeli

kanalin kanal cevabina bir 6rnek gosterilmektedir.

t

[neo LA 1 P,

T ) A (t3)
LN, t 4+ 5 )

A b ? : #F f A—> o(t;)
t T T ? Jgf A A > T(to)

Sekil 2.5 Cok yollu radyo kanal1 i¢in ayrik zamanl diirtii cevab1 modeli

Her ¢ok yollu bilesenin ¢ikis isareti daima orijinal isaret ile ¢ok yollu kanalin

h(t,7) kanal diirtii cevab1 konvol edilerek hesaplanabilir.

y(t) = ]S x()h(t,7)dt =x(t)®h(t,7) (2.7)

2.2.1.1. Golgeleme

Dogrudan yoldaki isaretin giicii, vericiden alictya dogru hareket ederken
digerlerine nazaran yavas olarak azalir. Fakat, alic1 hareket ediyorken, isaret yolunu
kismen engelleyen nesneler (agag, bina, hareket eden kamyonlar...), isaret giiciiniin
ara sira diismesine neden olurlar. Giicteki bu azalma, tasityicinin bircok dalga

boylarin1 meydana getirir ve buna yavas soniimlenme (slow fading) adi verilir. Yavas
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soniimlenme, genellikle ortalama giiclii ve standart sapmali log-normal dagilimi ile

modellenir. Log-normal dagiliminin, gli¢ degisiminin olasilik dagilim fonksiyonu
10" seklindedir. &, m ortalamali ve o standart sapmali Gauss rastgele degiskeni

veya normal bir dagilimi ifade eder. Hiicresel ortamdaki standart sapma 8 dB
civarindadir. Baz istasyonundan mobile hareket ederken ortalama alinan giic yol
kayb1 yliziinden azalir. Yavas soniimlemeyi goéziimiizde canlandirmanin diger bir
yolu ortalama {istiinde yavas giiclii bir degisim oldugudur ve bu degisim log-normal

olasilik dagilimi ile tanimlanabilir.

Alinan isaret, agac ve bina gibi bir¢cok farkli nesneden yansiyarak gelen iletilen
isaretin bir sonucudur. Her nesne, isareti zayiflatir ve en son alinan isaretin giicli
biitin bu nesnelerin iletim ¢arpanlar1 toplamidir. Neticede, alinan isaretin
logaritmasi, biiyiik sayilardaki iletilme ¢arpanlarinin toplamina esittir. Carpanlarin

say1s1 biiylik oldugunda merkezi limit teoremine goére dagilim Gauss’a yakinsar.

2.2.1.2. Cok Yollu Rayleigh Soniimlemesi

Gezgin alici, tamamen baz istasyonu vericisinin gorlis alanmin diginda
oldugunda burada zaman degerleri s6z konusudur. Yani aliciya, goriis alan1 yoluyla
ulasan isaret yolu olmadigidir. Bu durumda, alinan isaretler, nesnelerden gelen bir
grup yansimadan meydana gelir ve yansiyan yollarin hicbiri diger yansiyan yollarin
herhangi birine daha baskin degildir. Farkli yollarindan yansiyan isaretler,

muhtemelen farkli zamanlarda, farkli genliklerde ve farkli fazlarda ulasir.

Hem teorik hem de deneysel olarak hareketli gezgin kullanici i¢in alinan
tastyict isaretin zarfi Rayleigh dagilimlidir. Dolayisiyla, soniimlemenin bu ¢esidi
Rayleigh soniimlemesi olarak adlandirilir. Teorik model, farkli yonlerden gelen
bircok yansimis isaret yollarinin toplamini ifade eder. Bu toplam alinan isaret su

sekilde gosterilir.

r(t) = ﬁ: R, cos(2r f.t-27f, 1) (2.8)
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Burada alinan isaret N tane yansiyan isaretlerinin toplami seklindedir. Her

yansityan yol, R genligine sahiptir ve f,, tastyict frekans: ifade eder. Gezgin
kullanict hareket halindeyken, her yansiyan isaretin f,, frekans kaymasi, Doppler

etkisi yiiziindendir. Isaret gezgin kullanicinin hareket yoniine paralel yonde hareket

ediyorsa, Doppler frekans kaymasi meydana gelir.

1%
fD,n - Z (2-9)

v, gezgin kullanicinin hizidir. Alinan isaretin ayni ve dondiiriilmiis gosterimi

ise soyledir:

r(t) = R, (t)cos(2x fit) + R, (1) sin(27 ft) (2.10)

Burada ayn1 ve dondiiriilmiis faz bilesenleri sirasiyla,

R ()= iRn cos(2z f( ) (2.11)
R, ()= ﬁ:Rﬂ sin(27 f, 1) (2.12)

R,(¢) ve R,(?), bagimsiz ve aynen dagilimli (independent and identically-
distributed) rastgele degiskenlerdir. Dolayisiyla, N biiyiikse, R, () ve R,(¢), sifir

ortalamali Gauss rastgele degiskenleri olur. Isaretin zarfi R(f) seklinde bir Rayleigh

dagilimina sahip olur.

R(t)=\|R’(t)+ R, (1) (2.13)

Rayleigh dagilimi asagidaki olasilik yogunluk fonksiyonuna sahiptir [YAN9S].

p(R):E-eﬁ L0<R (2.14)
o



16

R <0 i¢in p(R)=0 olur. Bu soniimleme ¢esidini daha iyi anlamanin yolu, bir

baz istasyonunun sabit zarfli modiilesiz bir tasiyiciy: iletmesidir. Gezgin kullanicida
aliman dalga sekli degisen bir zarfa sahiptir. Zarfin degismesi, gezgin kullanicinin

hizina bagl olarak maksimum Doppler frekans kaymasiyla sinirlidir [PROO1].

Burada olumlu ve olumsuz karisima neden olabilen birden fazla farkli isaret
yolu vardir. Kismen bu soniimleme gercegini agiklamak icin diger bir yol, olumlu ve
olumsuz olarak baz istasyonu tarafindan yayilan elektromagnetik dalgalarin
toplamidir. Bu aslinda bir duran dalga modelini animsatir. Gezgin kullanici alan
icerisinde hareket ederken, genlikteki arka arkaya diismeler soniimleme meydana
getirir. Her soniimleme arasindaki bogluk birakma ve uzaklik, tasiyicinin frekansina
baghdir. Gezgin kullanict alan i¢inde hareket ederken, alinan genlik ve fazdaki
degisim hiz1 hem tasiyicinin frekansina hem de gezgin kullanicinin hizina baglhdir.
Gezgin bir ortam igerisinde, bu soniimlemenin meydana getirdigi genlik degisimleri,
50 dB seviyesinde olabilmektedir. Ciinkii soniimlemenin bu ¢esidi, ¢ok hizli bir
sekilde meydana gelir. Bu soniimleme ¢ogu zaman hizli soniimleme (fast fading)

olarak adlandirilir.

Gezgin kullanici duran dalga modelinde hareket ederken her bir yarim dalga
boyunda (A/2) bir defa soniimlemeye ugrar. Sekil 2.6° da gosterilen duran dalga
modeli, 180° faz farkina sahip birbirine esit giiclii iki dalganin toplamindan elde

edilir.

Genlik

A2 Gezgin Kullanici
«—> __

»  Uzaklhk

Sekil 2.6 Duran dalga modeli.
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Ornek 2.1 :

PCS ile hiicresel servisler arasindaki soniimleme hizlarini karsilastirin? Mobil

kullanicinin hiz1 90km/saat veya 25m/sn olarak alinacaktir.

Hiicresel sistemin tasiyici frekansini yaklagik olarak 900MHz, PCS sisteminin

ise 1900MHz’dir. Bunlarin dalga boylari,

8
//i'hiicrevel = - = 510 5 0, 33m
A ﬁliicresel 900 . 1 O
c 3.10°
Ares = = =0,16m

foes  1900.10°

Gezgin kullanicinin bir soniimlemeden sonraki soniimleye hareket ederken

gecen siire ise soyledir:

_ (ﬁ“hﬁcresel /2) _ 0’167m

Athﬁcresel -
v 25m/s

=6,667ms

(Apes/2) 0,079m

At
pes v 25m/s

=3,16ms

Dolayisiyla hiicresel sistem i¢in, her 6,67 ms’de bir veya 150 Hz’ lik bir hizda,
isaret giiciinde dnemli bir diisme veya sonliimleme goriilmesi beklenir. PCS i¢in, her
3,16 ms’de bir veya 317 Hz’ lik bir hizda isaret soniimlemeye maruz kalir. Bu iki

durum i¢in Doppler frekans kaymasi soyledir:

v 25m/s
" _ _ =75 Hz
f D, hiicresel ﬂ/hﬁcl‘esel 0, 33m
Jo.pes = Lo 2om/s =158 Hz

Aoes  0,16m
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2.2.1.3. Cok Yollu Gecikme Yayilimi

Isaretler aliciya vericiden dogrudan veya nesnelerden yansiyarak dogrudan
olmayan sekilde ulastiginda ¢ok yolluluk meydana gelir. Isaret yansimasinin miktari,
Ornegin tastyicinin frekansina, gelis acisina ve gelen dalganin polarizasyonuna
baghdir. Ciinkii yol uzunluklari, dogrudan yol ve yansiyan yol veya yollar arasinda
farklidir. Farkli isaret yollari, farkli uzakliklarda farkli zamanlarda aliciya ulasabilir.
Sekil 2.7° de bu olay gosterilmistir. 0 zamanindaki ve diger yansiyan yollarin genlik
degerleri diirtiileri sekilde gosterilmistir. Yaklasik 1 km uzakliktaki bir alici, bir

diirtiiler dizisini veya gecikme yayilimini1 ¢6zmesi gerekir.

Zaman farki (At), bir sembol peryodu ile karsilastirildiginda 6nemli bir
biiylikliik ise, semboller arasi karisim [SAK-intersymbol interference] meydana
gelebilir. Diger yandan, semboller, kendi sembol peryotlarindan daha erken veya
daha gec ulagirlar. Sabit bir yol farki ve belirli bir gecikme yayilimi i¢in daha yiiksek
veri hizina sahip bir sistem, gecikme yayilimi yliziinden SAK’dan etkilenmesi daha
muhtemeldir. Sabit veri hizl1 bir sistem i¢in, daha uzun yol farkina sahip (dolayisiyla
daha yiiksek gecikme yayilimi) bir yayillma ortaminin, SAK’ ya neden olmasi daha
muhtemeldir [YANO9S].

Ornek 2.2:

Sekil 2.7° de gosterilen gecikme yayilimi profili gezgin haberlesme sisteminde

SAK’ a neden olacaktir. Veri hiz1 270,83 Kbps olarak alindiginda,
R, =270,83 Kbps

r-to L 360
R, 270,83.10° bps

Bit peryodu, yukaridaki sekilde gosterilen gecikmeyle yaklasik olarak aymi
oldugunda, SAK, her hangi bir denklestirme (equalization) kullanilmadigr durumda

meydana gelebilir.
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Ornek:
15-95 KBCE sisteminde kullanilan 1,2288 Mbps’ lik veri hizi igin,
R, =270,83 Kbps

1 1
T, =—= =0,81 us=1 us
* R, 1,2288.10° bps =

Gecikmenin, bit peryodundan ¢ok daha fazla oldugu durumda, genellikle SAK
meydana gelir. Fakat, bir 1S-95 KBCE sistemi, isareti tekrar elde etmek i¢in zaman
farkliligiin 6zel bir bi¢imini kullanir. Sistem farkli ¢ok yollu bilesenleri yakalamak
icin bir Tirmik alic1 kullanir. Zaman referans1 saglanirsa, fakli ¢ok yollu bilesenler,
isaret zamanda farkli yansimalarla ayrildigindan ayr1 ayri tespit edilebilir. Alinan
isaretin ayr1 ayr1 tespit edilmis bilesenleri, ayni faza kilitlenir ve en son toplam alinan
isareti ifade etmek i¢in toplanir. Fakat /S-95 KBCE sistemi, 1 ps’den daha diisiik ¢ok
yollu bilesenleri ayr1 ayr1 ¢dzemeyebilir veya tespit edemeyebilir. Ornegin New
York’da ormanin olduk¢a yogun oldugu bir ortamda, baz istasyonlar1 birbirlerine ¢ok
yakindir ve her baz istasyonu diisiik giicle calisir. Cok yollu bilesenler ¢ok az giicle 1
pus’ den daha kisa bir aralikta ulasabilirler. Bu durumda, IS-95 KBCE sistemi,
bilesenleri ¢cozemeyebilecektir ve kullanilabilir bir isaret vermek i¢in bu bilesenlerin
giiclerini toplayamayabilir. Bu, genis bandli KBCE (GKBCE) olarak adlandirilan
yeni bir KBCE sistemi sonucunu dogurur. GKBCE, 5 Mbps’ lik veri hizina sahiptir
ve teorik olarak 0,2 ps’ lik parcalara sahip ¢ok yollu bilesenleri ¢ozebilir [Y ANIS].

Gecikme yayilimimin etkisini frekans domeninde incelersek, zaman
domenindeki gecikme yayilmasi, dogrudan frekans domeninde frekans segici

soniimlemeye (frequency-selective fading) doniisiir.
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Genlik

S TfuZaman

At

A
v

Sekil 2.7 Yayilma gecikmesinin bir rnegi

2.2.2. Haberlesme Kanalinda Giiriilti

Tim haberlesme kanallarinda diger radyo isaretlerinden kaynaklanan
giiriiltiiler bulunur. Bu giiriiltii renksiz (beyaz) veya renkli olabilir. Ayrica iletilen
kullanic isaretiyle farkli sekillerde etkilesimde bulunabilir. Ornegin bu etkilesim
toplam, carpim veya karmasik bicimde olabilir. Haberlesme sisteminde, iletilen

isaret, 6zellikle kanal icerisindeyken giiriiltiiye maruz kalir.

Giiriiltli, haberlesme kanali icerisinde bazi istenen isaretlerin sebep oldugu
karisim olarak siiflandirilabilir. Kanalda, giiriiltilyii meydana getirebilecek bir¢cok
potansiyel kaynak bulundugu icin giiriiltii seviyesi kontrol edilemez. Ancak
haberlesme kanalindaki giiriiltiiniin yaklasik gii¢c seviyesi belirlenerek iletilen bilgi
isaretinin gii¢ seviyesi ayarlanabilir. Boylece haberlesme sisteminin bit hata olasiligi

biiyilik oranda azaltilabilir.

BEGGEK, iletilen igarete, isaret aliciya ulastig1 anda sekil 2.8’de gosterildigi
gibi eklenir [HAYO1].



21

BEGGEK
X
VERICI Cok yollu isaret ALICI

Sekil 2.8 BEGGEK eklenmesi

Haberlesme sisteminde ¢ok yollu isaretlerin her birine eklenen giiriiltii miktari,
simiile edilen haberlesme sisteminin Isaret/Giiriiltii oranmma (IGO) baghdir. Bu
nedenle, her ¢ok yollu isarete eklenen BEGGEK’nin miktarini ayarlamak, isaret

kanaldan gectikten sonra alinan ¢ok yollu isaret giiclinii sinirladigindan énemlidir.
Her bir yoldan alinan isaretin giiciinii, 2 etken belirler. Bunlar;

(1) Kanaldan yayilan ¢ok yollu isaretin bos uzay yayilma yol kaybidir.

(2) Kanaldaki cisimlerin genlik kazanglaridir.

Bos uzayda, ¢ok yollu isaretin yol kaybini hesaplamak i¢in asagidaki formiil
kullanilir [RAPO2].

2
P=F {—(ZGj } @.15)
T

Burada G.ve G, alic1 ve verici antenlerin kazanclaridir. P ve P alinan ve

iletilen isaret giigleridir. A, ¢ok yollu isaretin dalga boyudur. P /4zd*, 4xd’ lik

alan igerisinde diizgiin dagilmis gii¢ akis yogunlugudur. d, vericiden aliciya ulasan

cok yollu isaretin kat ettigi mesafedir.

Bundan sonra, ¢ok yollu isaretlerden alinan toplam isaret giiciin hesaplanmasi
gerekir. Bos uzayin yayilma yol kaybindan sonra, ¢ok yollu isaretin her biri i¢in

alinan isaret giicti, cisimlerin genlik kazanci ile ¢arpilir. Her ¢ok yollu isaret yansima
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sirasinda cisimle etkilesime girdiginden, cismin genlik kazanci ¢ok yollu isaretin
genliginde bir genlik azalmasi yaratir. Bu yiizden, ¢ok yollu isarette, kanalin toplam

genlik cevabini soyle ifade edebiliriz [RAPO2].

2
P =aP Biﬂ (2.16)
T

a , cok yollu isaretin tizerinden yansidig1 cismin genlik kazancidir.

Her c¢ok yollu isaret iizerine eklenen BEGGEK, 1GO ile ayarlamir. Kanaldaki
BEGGEK miktar1 da agsagida gosterilen sekilde hesaplanir.

GO, isaret/giiriiltii oranimni ifade eder.
IGO=P/P, (2.17)

P, alinan ¢ok yollu isaretin giiciidiir. P, BEGGEK giictidiir.

2.2.2.1. Beyaz Giiriiltii

Beyaz giiriiltii, haberlesme kanalinda ¢ogunlukla bulunan bir giiriiltii ¢esididir.
Bu giiriiltiiniin diger giiriiltii ¢esitlerinden onemli bir farki vardir. Bu fark, bu
giiriiltiiniin  Gii¢ Spektral Yogunlugunun (GSY) calisma frekansindan bagimsiz

olmasidir. Yani giiriiltiniin biitiin frekans bandini sabit N,/2 giiciinde etkilmesidir.

Burada kullanilan “Beyaz” kelimesi, bir anlamda, beyaz 1s181in elektromagnetik
radyasyon bandi igerisindeki diger tiim goriilebilir 151k frekanslarin1 igermesi
ozelliginden dolay1 kullanilmistir. “Gauss™ kelimesi ise, ortamda mevcut olan bir¢ok
rastgele giiriiltii bilesenin toplami merkezi limit teorime gore Gauss yaklasimini
verdiginden bu isimle kullanilmaktadir. Matematikte, beyaz giiriiltiiniin GSY ’sini,

frekansin bir 6rnek fonksiyonu seklinde soyle ifade edilebilir [PROO1].

S, (f)=Ny/2 (2.18)
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N,, hertz basmna watt cinsinden giiriiltii giiciinii gosterir. Bu giiriiltii
cogunlukla haberlesme sisteminde alic1 kismin girisinde bulunur ve soyle ifade edilir

[HAYO1].
N, =kT, (2.19)

k , Boltman sabitidir ve 7, alicinin giiriiltii sicaklig1 esdegeridir.

Esdeger giiriiltii sicaklig1, yalnizca sistemin parametrelerine baglidir.

Isaretin 6z iliski fonksiyonu, matematiksel olarak GSY’nin ters Fourier

dontisiimil olarak tanimlanir. Giiriiltii glictiniin, S, (f) gli¢ spektral yogunlugu ve

R (7), 0z iligki fonksiyonu Sekil 2.9’ da gosterilmistir.
R, (7)= %5 (7) (2.20)

Sw(f) Ry(7)

2 NO
20 5(r
> (7)

() (5)

Sekil 2.9 Beyaz giiriiltiiniin (a) GSY ve (b) 6z iliskisi

Yukaridaki denklemden beyaz giiriiltiiniin R (r) 06z iliski fonksiyonunun,
N,/2 katsayisinin bir delta fonksiyonu ile ¢arpimma esit oldugu goriilmektedir.
Burada, =0 iken R deger alir. £’ nin 0’ dan farkli degerleri i¢in R, O degerini

almaktadir. Bu ylizden beyaz giiriiltiiniin herhangi iki farkli zaman 6rnegi i¢in bu
ornekler birbiriyle iliskisiz olacaktir. Ayrica, beyaz giiriiltli, Gauss ise bu Gauss

giiriiltiisii istatistiksel olarak bagimsizdir ve tam bir rastgelelik 6zelligi gosterir.
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BEGGEK, kullanic1 isareti ile temas haline gelirken, bu iki isaretin reel ve
imajiner genlik bilesenleri birbiriyle toplanir ve bdylece yeni bir isaret meydana

gelir.

2.3. DD-KBCE Alcisi

Alicida biitiin K tane kullanicinin isaretlerinin toplami alinacagi icin alinan

isaret su sekilde olur [PROO1].

r(t):isk(t—rk) (2.21)

7., k’ mc1 kullanicinin alicisina vericiden gelen yayilma gecikmesidir. Bu

formiil kanalda giiriiltii ve ¢ok yolluluk séniimlemesi olmayan durum i¢in gegerlidir.

2.3.1. Demodiilator

IFKA demodiilatdriiniin bir uygulamasi, karsilayic1 siizge¢ (matched filter)

yaklasimudir.  Sekil 2.10°da  IFKA demodiilatér uygulamasinin  bir  rnegi
gdsterilmistir. Alman r(¢) isareti, orijinal olarak iletilmis ya +1 ya da —1 olan s, (¢)
isareti (i =x1) ve kanalin meydana getirdigi n(¢) giiriiltii isareti seklinde 2 bilesene
sahiptir. Alman r(¢) isareti, referans d, (#) =+1 isareti ile carpilir. Carpimdan elde

edilen sonucun, 7 siireli bir bit peryodu boyunca integrali alinir [YANO9S].

Karar e
0 iT+7, Her T verme 1
r R siiresinde Seviyesi
I | ornekleme | > veya
T (l'*l)T*FTk yapmak y ¢c_|_1” y>0 . 1”
“_17 1< -
Referans v 7y<0
isareti 1+,

A=+ [ rodma

t

Sekil 2.10 IFKA icin iliskilendirici demodiilatorii
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Alinan isaret, istenen isaretin yani sira K —1 tane karisim yapan isaret de
icerir. Alinan isareti temel banda indirgemek icin istenen kullanicinin SG dizisiyle
carpilir ve bir bit peryodu boyunca integrali alinir. Dolasiyla alici, istenen

kullanicinin isaretini, gecikmis ve fazi kaymis sekliyle alir [HANO2].

(i+1)T+z;
si= | rOe@)cos(@,)dt (2.22)

iT+7,

Yukaridaki ifadede giiriiltiisiiz ortamda K =1 i¢in 1’inci kullanicinin orijinal
bilgisini yeniden elde etmek amaciyla alinan isaret, 1’inci kullanicinin yayici
kodunun senkronize edilmis kopyasiyla c¢arpilarak daraltilir. Bdylece 1’inci

kullanicinin yayilmis isareti tekrar orijinal bant genisligine daraltilir.
;1 () =+2Pd,(t—1,)c,(t—1)c,(t— 1, )cos(am,t + ) (2.23)
7, gecikme tahminidir. § =—a,z, olarak gosterebiliriz.

Isareti demodiile etmek icin bir tastyict ile carpip bir iligkilendiriciden
gecirmek gerekir. Bu islemler gergeklestikten sonra iligkilendiricinin ¢ikisi sdyle
olur.

n+T R
z, = j s, (t)cos(a,t + 6 +)dt (2.24)

]

t, veri biti i¢in baslangic zamanidir, 7 bir veri bitinin siiresidir ve ¢

senkronizasyon faz hatasidir.

Alicidaki yayict kodun vericideki isareti yaymak i¢in kullanilan koda
miikemmel bir sekilde senkronize oldugunu farz edersek, yani, 7, =7 =0 iken faz
senkronizasyon hatas1 yok iken (¢ = 0) i¢in iliskilendirici ¢ikisi, asagidaki gibi ifade
edilebilir [HANO3].
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44T \/FZ‘1+T
z= [ JRd, ()] (t)cos* (a,1)dt = o [ d(c:lcos2@n+13r (.25
f fl
Yiiksek frekansli terim bir peryod boyunca integrali 0 olacagi i¢in

z, =@ | [ d /(e @t (2.26)

Burada zamanlama hatasi olmadigi durum igin d,(¢), IFKA ile demodiile

edilir. d,(t)=%1 ve IOT ¢ (t)dt =T olur. Dolayisiyla karar verme isleminden sonra

alian isaret, asagidaki gibi olur:
z, =t—— (2.27)

Yukarida ihmal edilen faz ve zamanlama senkronizasyonu islemlere dahil

edilirse, elde edilen isaret su sekilde olur.

4y+T
2= | JRd,(t=7)e,(t=1)e,(t=7) cos(@,t + 0 cos(at + 6 +p)dt  (2.28)

]

tH+T

P ,
= _[ %dl (t—7)c,(t —7,)c, (t —7, ) cos(p)dt
h
Yiiksek frekansli terim 4 cos[2 cos(w,f +6') + ¢] integrali alininca 0 olur.

2 = @cos(co) J att-re-n)i= i@cos((p)&c (-7) (229

R _(t—7), yayict kodun 6z iliskisidir. (r,—7)=0 ve ¢ =0 oldugu zaman

‘zl , maksimum olur. Senkronizasyon hatalar1 ‘zl > den daha diisiik degere sahip olur.

Boylece isaret/giiriiltii oranm1 diiser ve daha yiiksek bit hatalar1 ortaya ¢ikar. Yanls



27

senkronizasyon oldugundaz, # 7 olur ve dolayisiyla R (7, —7') yiiziinden 6z iliski

katkisinin yiiksek degerleri nedeniyle diisiik bit hata oranlar1 elde edilir. Bundan
dolayi, yayic1 kodlar disiik 6z iliski degerlerine sahip olacak sekilde dikkatlice

tasarlanmasi gerekir.

2.3.2. Tirmik Alici

KBCE vyayili spektrum sistemlerinde ¢ip hizi tipik olarak kanalin diiz
soniimlemeli bant genisliginden ¢ok daha biiyiiktir. KBCE yayict kodlar1 arka
arkaya gelen ¢ipler arasinda ¢ok diistik iliski saglayacak sekilde segilse bile gene de
geleneksel modiilasyon teknikleri birbirlerine yakin semboller arasindaki karigimi
yok etmek icin bir denklestiriciye ihtiya¢ duyar. Bu ylizden radyo kanalindaki
gecikme yayilimi alicida iletilen isaretin birden fazla sekliyle alinir. Bu ¢ok yollu
bilesenler bir ¢iplik gecikmeden daha fazla gecikmeye sahip olurlarsa, bunlar1 KBCE
alicist iligkisiz giiriiltii olarak goriir ve denklestirme islemine ihtiya¢ olmaz. Yayili
spektrum isleme kazanci daralma isleminden sonra iliskisiz giiriiltii 6nemsiz olur

[RAPO2].

Fakat ¢ok yollu bilesenlerde yararl bilgi oldugundan, KBCE alicilar1 alicida
isaret/gliriiltii oranin1 iyilestirmek i¢in orijinal isaret iletiminin zamanda gecikmis
bicimlerini toplayabilir. Bir tirmik alici, ¢ok yollu isaretlerin her biri i¢in ayri bir
iligki alicist ile orijinal isaretin zamanda gecikmis bigimlerini toplamaya calisir. Her
bir iligki alicis1 mikro denetleyici yardimiyla 6nemli olan birkag¢ tane yolun zaman
gecikmelerine ayarlanir. Tirmik alict M tane en giiclii ¢ok yollu bilesenleri ayr1 ayri
¢6zmek icin birden fazla iliskilendirici kullanir. Daha sonra her bir iliskilendiricinin
cikist iletilen isareti tek bir bilesenden elde edilenden daha iyi tahmin etmek icin
agirliklandirilir.  Demodiilasyon ve bit kararlart M  tane iliskilendiricinin

agirliklandirilmis ¢ikisina dayanir [RAPO2].

Tirmik alic1, aslinda kanaldaki ¢cok yollulugun yarattig1 bozucu etkileri ortadan
kaldirmak i¢in kullanilir. Pratikte kullanilan tirmik alici, 3 koldan toplama islemini

gerceklestirir. Cilinkii bu sekilde olmasi hem daha az maliyetli hem de ¢ok yollu bir
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ortamda alinan isaret kalitesi makul sinirlar igerisinde olur. Asagidaki sekilde bir

tirmik alicisinin semas1 gosterilmistir.

Hiskilelndirici i,
6ll
5 7 | Z [~
r(t) _ > Illskllf;ndlrICI _,@'—V@—V I(')dt > <
a
Cok yollu ) ’ O
Temelbant
KBCE isareti liskilendirici
veya IF M

Sekil 2.11 M kollu tirmik alic1 diyagrami

Bir tirmik alic1 tasariminda, teorik olarak alici, miimkiin oldugunca ¢ok kola
sahip olmasi gerekir. Her bir kol, farkli gecikmelere sahip bir isareti alir. Dolayisiyla,
bir¢ok kola sahip tirmik alicisi, daha iyi sonug verir. Fakat {iretim agisindan daha

maliyetli oldugundan bu iki unsur arasinda bir tercih yapilmasi gerekmektedir.

Tirmik, 1950 yilinda 6zellikle digerlerinden farkli 6zellikler sergileyen bir alici
olarak ¢ok kullanicili  haberlesme sistemlerinde ¢ok yolluluk etkisini
dengeleyebilmek (equalize) i¢in tasarlanmigtir. Tirmik ismi, igerdigi paralel
iliskilendirici bloklar1 gercekte bahc¢ede kullanilan tirmiga benzemesinden dolayi
kullanilir. Tirmik alici, haberlesme kanalinda, kullanicinin bilgi isaretinde ¢ok
yolluluga neden olmus isaretleri belirleyerek ve bu isaretleri toplayarak ¢ok yolluluk

etkisiyle miicadele eder.

Tirmik alicida 3 ana islem gergeklestirilir.

1. Her bir iliskilendirici, alinan isaretin farkli bir gecikmis bi¢cimini alir.
Simiilasyonda, 3 iligkilendirici ¢ikisi, genlik ve faz ayarlayici ile
gergeklestirilir. Tirmik alicinin 3 iliskilendiricisi, 3 tane en giiglii ¢ok
yollu isaretlerini alabilmeye ayarlidir. iliskilendirici ¢ikislarma, bunlarin
isaret gliclerine gore bir normalize edilmis genlik degerleri atanir. Bu

genlik degerleri (0 1] arasindadir. Bundan baska, tirmik alici, her bir
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iliskilendiricinin isaret ¢ikisi {izerindeki ¢ok yollu séniimlemeli kanalin
faz diirtii cevabinin neden oldugu faz zayiflamasini iptal edebilir. Bu,
kanal kestirimi ile 0’dan 27 ’ye degisen bir aralikta uygun bir faz

ayarlayici kullanilarak yapilir.

2. [liskilendirici ¢ikislari, bunlarin isaret giiclerine gore normalize edilir. En
giiclii yollar, bunlarin disindaki diger yollar1 bastirararak vurgulanir.
Sonra tiim iligkilendirici ¢ikislar1 maksimal ratio combining prensibi

kullanilarak toplanr.

3. Iliskilendirici ¢ikisinda, giristen gelen alman isareti gegirmek igin,
iliskilendirici, vericide kullanilan referans kisa uzunluklu SG dizilerini

uygular. Boylece demodiilasyon islemi gergeklestirilir.

Maksimal ratio combining ¢ikisi su sekildedir [RAP02].

M

Z=Ya,l (2.30)

m~m
m=1

Burada «,, normalize edilmis genlik katsayilaridir ve Z,,7,,..Z,,, M tane

iligkilendiricinin faz-ayarlamali ¢ikisidir. M ise tirmik alicidaki iliskilendirici

sayisidir.

o, katsayilar1 da asagidaki sekilde hesaplanabilir.

2
— (2.31)

m M
2
:E: ZZW
m=1

Burada agirliklandirma katsayilarini hesaplamak i¢in birgok yol vardir. Fakat,
coklu erisim karisimi yiiziinden giiclii ¢ok yollu genliklere sahip tirmik alici, iligki
isleminden sonra giiclii ¢ikislart muhakkak saglayamayacaktir. iliskilendiricilerin
gercek cikislarini temel alan agirliklandirma katsayilarini secgerek, tirmik daha iyi bir

performans gosterecektir [GROO00].
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[liskilendirici fonksiyonu su sekilde yazilabilir.

t+7

7= j r(t)e(t —7)dt (2.32)

2.3.3. Giiriltisiiz ve Soniimlemesiz Kanalda Bir KBCE

Sisteminin Calisma Prensibi

Asagidaki sekilde giiriiltiisiiz ve sonlimlemesiz kanalda 2 kullanicili es zamanl
bir DD-KBCE semasinin yapist gosterilmistir. Bu sistemlerin sayisal haberlesme
sisteminde sik¢a kullanilmasina karsin, sekilde bunlarin siirekli zaman esdegerinin

caligsmasi gosterilmistir [YANO9S].

A B = 1 C d, d
a(® _’%7 M N f L:F > S/A 4
. f
ci(t ) 4
' O— KANAL [ @O
A By " |C d d, (t
da(1) —»(}Tb— @ [ f A o
(1) ca(t)
~ ~- ~ ~ ~ ~ ~ ~— —
VERICI KANAL ALICI

Sekil 2.12 DD-YS ¢oklu erisiminin ¢alisma prensibini gosteren basit bir 6rnek.

Sekil 2.12° de iki kullanict d,(¢) ve d,(¢) iki ayr1 mesaj isaretlerini es zamanl
olarak ayn1 zamanda ayni frekans bandi icerisinde ayni kanaldan gonderilir. ¢,(¢) ve
c,(t) ortogonal kodlarmin kullanimiyla alic1 iki mesaji dogru bir sekilde yeniden

elde eder.
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Iki kullanic1 ayn1 zamanda aym frekans bandinda es zamanli olarak iki ayr

d (t) ve d,(t)mesajlari iletiyorlar. Bu iki kullanici ¢ (f) ve c,(¢f) ortogonal
kodlarinin ¢arpimi ile birbirlerinden ayrilirlar. d,(¢) mesaji ¢,(¢) kodu ile ve d,()
mesajt ¢,(¢#) kodu ile garpilir. Bu carpma islemlerinden elde edilen sonuglar bir

toplayict ile birbirleriyle toplanirlar ve kanaldan iletilirler. Bu durumda, alicida bu

kodlarin senkronizasyonunun sorunsuz oldugunu varsayiyoruz. Burada kanaldan
gelen hatalar1 ihmal edersek, alinan @l(t) ve Qz (t) mesajlar1 tamamen orijinal d,(¢)
ve d,(t) mesajlarina esit olacaktir. Bu ornekte d, =[+1,-1,+1] ve d, =[+1,+1,-1]

seklinde 2 ayr1 kod dizileri gonderiliyor.

Sekil 2.13° de d,(¢) ve d,(¢t) mesaj isaretlerinin ¢ (t) ve c,(t) ortogonal
isaretlerinin ve d,(¢)c,(¢) ve d,(t)c,(¢) yayili mesaj isaretlerinin zaman ve frekans

ekseninde gosterimleri mevcuttur. Rastgele sayisal dalga seklinin band genisligi

1/T ’ye ayarlanmistir. Burada T, rastgele sayisal dalga seklinin bit siiresidir. 7,,
mesaj’1n saniye cinsinden bit siiresidir. 7, ortogonal kodun bit siiresidir. Bu 6rnekte,
ortogonal kodun chip hiz1 (1/7) bit h1zindan (1/7,) 4 kat daha hizlidir. Dolayisiyla,

etkin bant genisligi faktorii burada 4’tiir. Etkin band genisligi faktorii, isleme kazanci

(processing gain) veya (W /R) olarak da adlandirilir. W, 1/T, ve R, 1/7, dir. Bu
ornek i¢in (W /R), 4 veya 6dB’dir. Ortogonal kodlarla yayildiktan sonra d,(¢)c,(¢)
ve d,(t)c,(t) yayili mesajlar1 orjinal mesajdan daha biiytik bir bant genisligine sahip

olur.
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dy(t) D(H)
+1 -1 +1
—— i
1/T,
Ty 2T, 3Ty,
0 Ci(f)
1 1 1 1 L L 1 _I I\
| | | | | I T T T T T
1/Ty, 1/T,
T, 4T, 8T, 12T,
di(0).ci(t) Dy(D)*Ci(f)
T TR ENU T (T VNN
1/T, 1/T,
dx(t) Dy(f)
———t—+—+———+—+— ! .
1/Ty,
Ca(t) Cy(D)
1 Yy
J 1/Ty 1/T,
dy(t)es(t) Dy(H*C(f)
P R e ZA
J 1/T, 1/T,

Sekil 2.13 d(t) ve d,(t) temel bant, ¢ (f) ve c,(¢) ortogonal kodlar ve
d (t)c,(t) ve d,(t)c,(t) yayili mesajlart i¢in frekans spektrumu ve zamandaki dalga

sekilleri

Sekli 2.14> de ise alicitmin fakli noktalarinda alman dalga sekilleri
gosterilmistir. A noktasindaki isaret iki yayili isaretin toplamidir. A noktasinin

frekans spektrumunda iki ayr1 isaret vardir. Karma spektrumdan gelen iki ayr1 mesaj
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isaretini tekrar elde etmek i¢in, A noktasindaki isaret bunlara iliskin iki ortogonal

kodla carpilarak B, ve B, noktalarindaki isaretler elde edilir.

B,

W HH

[ UU

Sekil 2.14 Vericideki islem

AN

/Ty 2/Ty
/Ty 2/Ty
/Ty 2/Ty

Sekil 2.14° te integral alicinin ¢ikist C; ve C, noktasindaki isaretlerle

gosterilmistir. C; ve C; noktalarindaki isaretler @1 ve 92 karar seviyeleri ile @l(t) ve

Qz (t) mesaj isaretlerinin yeniden elde edilmesini saglar. Integral alici, bir bitlik 7,

siiresi boyunca temel bant isaretinin giiciinii toplar. Integral alicinin ¢ikisi, 0’dan

biiylikse +1’e, 0’dan kiiciikse —1’e karar verilir. Sayisal/Analog doniistiiriicii,



verilen karar degerlerini a;l (t) ve

doniistiirir.
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a;z (t) tekrar elde edilen mesaj degerlerine

Ci
1 M. (f)
T 2T, 1
B S A A
I T T 3T, ‘ 1
my
Q](t)
T +1 -1 +1
—t+— —+— ——1+—
:: T. Ty 2Ty 3Ty
G
1 Mz(f)
4 3Ty
———— 1 T
1+ T, Ty 2Ty ‘ 1
my +1 +1 -1
da(t)
—————1+— ——+—
::TC Ty 2Ty 3T,

Sekil 2.15 Alicidaki islemler

Bu 06rnek, yalnizca DD-KBCE c¢oklu erisiminin temel Ozelliklerini sunar.

DD-KBCE teknikleri kullanilarak, birbirinden farkli kullanicilar ayn1 zamanda, ayni

frekans bandin1 kullanarak ayni kanal iizerinden iletilebilir ve mesajlar alicida
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basarili bir sekilde tekrar elde edilir. Fakat 6zellikle ¢ok parametreli gercek bir

gezgin haberlesme sistemi ortami, DD-KBCE coklu erisim sisteminin performansini

dustirtir.

2.4. DD-KBCE Sisteminin Performansi

Bu béliimde, IFKA modiilasyonu kullanilarak DD-KBCE sistemi igin bir

model ortaya konmaktadir ve bu modelin performansinin teorik analizleri elde

edilmektedir. Sekil 2.16° da gosterilen model, Sekil 2.1’de gdosterilen modele

benzemektedir. Tek fark giiriiltii isaretinin alinan isarete eklenmesidir. Bu modelden

sistemin bit hata oran1 performansi i¢in bir ifade tiiretilir. Bu model altindaki sartlar

asagidaki gibi gosterilebilir [Z1G04]:

IFKA modiilasyonu bilgi isareti igin kullamlir. Tastyic1 isaret @,
frekansinda ve 4, =./2F, genligindedir. Burada A, isaretin ortalama

giiciidiir. Bu bit bagina enerjiyi verir. E, = 4°T
Kullanilan yayici kodun uzunlugu N’ dir.

Her bir bilgi biti, 7 peryoduna sahiptir ve her bir ¢ip de 7, peryoduna

sahiptir. Bundan dolay1 7' = NT, olur.

Bilgi isaretinin sekli dikdortgen diirtiidir ve genligi +1 arasinda bir deger
alir. Her bir ¢ipin diirtl sekli de dikdortgendir ve genligi 1 arasinda bir

deger alir.

Sistemdeki toplam kullanici sayis1 K ile gosterilir ve her bir kullanici

K indisi ile ifade edilir.

Biitiin K tane kullanici ayn1 bit hizinda iletim yapar.
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° Burada biitiin kullanicilar i¢cin miikemmel gii¢ kontrolii vardir.

° Bu sistem tek bir hiicrede ¢alisir.

K kullanicili dogrudan dizili bir yayili spektrum sistemi asagidaki sekilde

gosterilmektedir. Her bir kullamici 7', (7' = NT,) siireli sembol siiresi basina N

c¢ipden olusan bir SG dizisine sahiptir [HANO2].

4O de ) 5= Ad,(0)c,()cos(w,)

?

1. Kullanici

r(t) = isk(z_rk)Jrn(t)

A A, cos(w,t)
;fl\ k=1
Lo d0e0 I
2. Kullanici
4 5,(0) = Ad,(D)c, (cos(@,0) (o)
() A, cos(w,t)
L
0
0
0
de(t)  di(D)ey ()
K. Kullamct —@) >
f f s (t) = Agd (H)cy (Hcos(a,)
e (0) Ay cos(w,t)
z, = J'r(t)cl (t)cos(aw,t) e r(t)c,(t)cos(w,t) r(t)cos(aw,t)
£7ld1(t) +— j: < : I < ?4—?<_
L] o () cos(w,t)
0
0
0 T
Z, = _[r(t)cK (t)cos(w,t)
0 w1, | F(Ocg (Dcos(o)  r(t) cos(w,t)
9Aﬂ<——-jf< f ﬁ*____ﬂ§¢__
ce(t) cos(@.1)

Sekil 2.16 Gauss kanalda iletim yapan basit bir DD-KBCE sisteminin blok
diyagrami. K tane kullanicidan gelen isaretler aliciya farkli yayilma gecikmeleriyle

ulasirlar.
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Burada bit hata olasilig1 ifadesi, Gauss kanal1 i¢in elde edilmistir. Biitiin hatalar
alicidaki sifir ortalamali BEGGEK ve K -1 tane kullanicidan gelen c¢oklu erisim
karisimindan meydana gelir. Bu islemler analizleri oldukga basitlestirdiginden temel

bant seviyesinde gerceklestirilir.

Gezgin radyo haberlesmesi olan KBCE sisteminde de bir¢ok kullanicidan
gelen isaretler vericinin girisine ulagir. Iliskilendirici, aym kanali paylasan diger
biitiin kullanicilardan gelen isaretlerden istenen kullaniciy1 siizmek (filtrelemek) i¢in

kullanilir.

Yukaridaki sekilde de gosterildigi tizere, iliskilendirici girigine gelen isaret

asagidaki gibidir.

r(t) =isk(t—rk)+n(t) (2.33)

n(t), N,/2 seklinde iki tarafli gii¢ spektral yogunluguna sahip Gauss

giiriiltiisiidiir. Yukaridaki denklem kanalin diiz ve yavas sonlimlemeli ve ayrica ¢ok

yollu olmamas1 durumu i¢in gegerlidir.

Alnan isaret, istenen kullanic1i ve K -1 tane istenmeyen kullanici igerir.
Alicida elde edilen bu isaret kosiniislii terimle ¢arpilarak temelbanda indirgenir.
Sonra da istenen kullanicinin SG dizisi ile ¢arpilir ve bir bit peryodu boyunca
integrali alinir. Ornegin 1’inci kullanici igin, alicinin 1’inci kullaniciya fazinin ve

gecikmesinin senkronize edildigini varsayarak iliskilendirici ¢ikisi sdyle olur.

z, = JT‘r(t)c1 (t—7,—7)dt (2.34)

17 inci kullanict igin miikemmel senkronizasyon saglandiginda ve 7, =7 =0

oldugunda 1’ inci kullanic i¢in elde edilen isaret su sekilde ifade edilebilir [RAP02]:
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z, = J'r(t)c1 (t)dt
‘ (2.35)

T

K
= I |:(A1d1 (t)cl2 (t)) + 2 A (t—7)d, (1 =7, )c, (1) +n(t)c, (¢) \dt
1=0 k=2
Bu ifadeyi basitlestirecek olursak yeni denklem sdyle ifade edebilir:
z,=D+1+n (2.36)

D,, 1’ inci kullanict tarafindan iletilen bittir yani 1’inci kullanicidan gelen

karar verme islemi i¢in istenen terimdir ve bu asagidaki gibi ifade edilebilir:
T
D, = [ 4d,()c ()t (2.37)
=0

ci(t)=1 ve d,(t) =+l oldugu diisiiniilerek asagidaki terim elde edilir.
D, =+AT (2.38)

n ise 1s1l gliriiltii terimidir. 7 ise sifir ortalamali ve Var[n] varyansli Gauss

rastgele degiskenidir. Gliriiltii terimi ise asagidaki sekilde gosterilmektedir.

n= j n(t)e, (t)dt (2.39)

Giiriiltiinlin ortalama degeri,

T,

u, = E[n]= j E[n(0)]e, () cos(w,t)dt = 0 (2.40)

t=0

Varyansi sirayla su sekildedir.
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T

0,72 =Var[n]= E[(n —u’ )] = E[nz} =FE J.n(z‘)c1 (t)dtJ.n(u)c1 (u)du

. 0 (2.41)
= j j E[n(u)n(t)] ¢, (w)e, (¢)dudt
E [n(t)n(u)] n(t)’ nin 6z iliskisidir .
N,
E[n(t)n(u)] =7°5(t—u) (2.42)

Dolayisiyla Var[7]’ in degeri,

TT
o, =Varln]= % [ [ 8=y, (e, (w)dtdu
00 (2.43)
N, ¢,
= 7£c1 (t)du
jOT ?(u)du=T oldugundan,
o, =Varln]= NST (2.44)

I, K-1 tane kullanicidan gelen gelen ¢oklu erisim karisimidir ve su sekilde

ifade edilir:

1=1,=>4 j ¢, (t—7)d, (t—7,)c,(0)dt (2.45)

k=2 2 9

K kK T
Jo=
Buradaki &’ inc1 kullanicidan gelen ¢oklu erisim karisimi ise su sekildedir.

I, =[dc (t—7,)d, (t—7,)c,(t)dt (2.46)

O ey

I,’nin bir bitinin 7 peryodu boyunca integrali, &’ inc1 karisim yapan

kullanicidan gelen N uzunluklu rastgele ¢ip dizisinin birikmis (cummulative)
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etkisinin toplamini1 olusturdugu farz edilir. Bu etkilerin toplami merkezi limit
teoremine gore Gauss dagilimina yaklagir. Burada karigimi meydana getiren K -1

tane kullanici birbirinden bagimsiz olarak calisacagindan toplam ¢oklu erigim
karigimi 7 = Zszz I, Gauss rastgele degiskeni ile yakinsanabilir. Dolayisiyla alicinin

cikisindaki isaret/giiriiltii oran1 su sekilde hesaplanir [LET95].

D}

GO =
Var[n]+ Var[]]

(2.47)

Buradaki /GO hesabi bir sonraki bolimde daha detayli bir sekilde ele

alinacaktir.

2.5.Bit Hata Olasithgim Hesaplamak Icin Sayisal

Yontemler

Dogrudan dizili KBCE sisteminin gercek bit hata oraninin hesaplanmasindaki
problem ¢ogunlukla analitik olarak kolay ¢oziilemez. Hatalar, alicilardaki giiriiltiiniin
ve isaret iletimleri arasindaki karisimin toplamindan meydana gelir. Bu durum,
demodiilator ¢ikisinda bagimli hatalar {iretir. Boylelikle analiz karmasik bir hale alir.
KBCE sistemlerinin bit hata oranlarin1 hesaplamak i¢in etkin bir yontem bulmak
olduk¢a zor olmustur. En yaygin yaklasimlarin basinda Gauss yaklagimi gelir. Bu
boliimde daha dogru sonuglar veren Gauss Yaklasimi, Gelistirilmis Gauss
Yaklasimi, Gelistirilmis Gauss Yaklasimi i¢in Basitlestirilmis ifade ve Holtzman

yaklasimlart sirastyla incelenecektir [LET95].

2.5.1. Gauss Yaklasimi

Gauss yaklagimi, KBCE gibi ikili haberlesme sistemlerinde bit hata oranini

siirlamak i¢in z, denklemi igerisindeki degiskenleri temel alir. Denklemdeki ilk
bilesen olan D, deterministiktir. Denklemin ikinci ve ligiincii bileseni sifir ortalamal

Gauss rastgele degiskenidir. Bu z, denkleminde 6rnek olmasi amaciyla 1’ inci
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kullaniciya karsilik gelen iliskilendirici alicisinin ¢ikisini su sekilde de gosterebiliriz

[LETO95].

z, = ﬂd‘ﬂi ilk(r é.,b )+ (2.48)
1 24 k=221k’k’k77 .

Istenen isaret bileseni /P /2dT’dir. Bundan sonra Z’ in varyansini

bulabiliriz.

NZT (2.49)

& _
Var(z)]=——= ) B.p/ +
[7]= 1 25
Burada p,", 1" inci kullanici ile & inc1 kullanict arasinda olabilecek tiim karsi
iligkilerin toplamini ifade eder. Bu asagidaki sekilde sdyle gosterilir [LET95].
al (CF(1-N)) +GF (141-N)GF (1-N)+(C (1))

Pl = ; +CH (1) CH (1) (CF(1=N+1)) +(Cf (1+1)) (230

C/*(1) aperyodik iliski fonksiyonudur [LET95].

N-1-/ ‘ ]
a‘a,, 0<I<N-1
j=0
N-1-1
cr()= a,a) 1-N<I<0 (2.51)
j=0
0 I|=N

Burada /=|7/T, | dir.
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k=2
K
Z iIlk(z.k9¢k:bk)+77 (252)
=F K iz 12 > +/SNR
\/ iVar[llk(rk,gﬁk, )] NI
k=2

Buradan merkezi limit teoremi uygulanarak Gauss yaklasimi igin bit hata

olasilig1 bulunur [LET95].

) | . ! (2.53)
\/ ,ZF 2E

Buradan Gauss kanali i¢in IFKA/DD-KBCE sisteminin eszamanli durumdaki

bit hata olasilifi hesaplamak istersek biitiin kullanici gecikmeleri, yani 7, =0

yapilarak islemler yeniden yapildiginda asagidaki teorik sonug elde edilir [HANO2].

1

PO = {(ZE /N zpkl} (2.54)

k=2

Kodlar birbirlerine ortogonal ise kars1 iliskileri 0 olur. Bit hata olasig1 IFKA

performansina esit olur.

Rastgele kodlar i¢in Gauss yaklasimi su sekilde ifade edilir [RAPO02].

1

12
o — L Sl (2.55)
(2E,/N,) 3N

Denklem 2.55 rastgele kodlar kullanilarak beyaz Gauss giiriiltiisii eklenen
kanal i¢in sistemin bit hata olasiligidir. Giiriiltiisiiz kanal i¢in denklem su sekilde

yeniden diizenlenir [LET95].



43

P = {K—_lr (2.56)

Denklem 2.56’ dan da goriiliilecegi lizere, Sekil 2.17° de giiriiltiisiiz kanal i¢in
ylksek isleme kazancina sahip rastgele kodlar kullanilarak diisiik kullanic1 sayisinda
sistemin bit hata olasilifi olduk¢a diisiik degerlerdedir. Sistemin performansi,
kullanict sayisinin artmasiyla kotiilesmektedir. Ayrica yiiksek isleme kazancina sahip
kodlar1 kullanan kullanicilar arasinda ¢oklu erisim karisimi diisiik kullanici sayisinda

daha az olmaktadir.

10”
W o—O0—6—79 o
| : : ‘ _ fﬁ’g‘{aﬂﬁiiw e
R i A D WA VRS
5 | | B’/g | M —5 | |
L e P Rl Ay St =l T T
L e
g | | | |
N | | | | |
10 ————/—/—#———— +--——= +-—-- . . ——— === [t F-—-——- -

o Y o

= e B N=3 | | |

£ : : : —— N=63 : : :

o B | | | T T | | |
1070 z?!— R R qommme- - oo e e
102011/ ****** T . R R
102 1 1 1 1 1 1 1 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Kullanici sayisi
Sekil 2.17 Giiriiltiistiz kanalda rastgele kodlar igin ort. kullanici sayisina gore
bit hata olasilig1

Ayni iglemleri yaklasik es zamanli ve es zamanli durum i¢in yapmak istersek

0<7, <T sarti altinda elde edecegimiz IFKA/DD-KBCE sisteminin yaklasik es

zamanli ve es zamanli durumlardaki bit hata olasiligi ise sdyle olur [DAS94]:
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(2.57)

Burada A, kullanicilar arasindaki kaymalara (A, ), dizilerin karesi alinmis

karst iligkilerine (., (N)) ve yayici dizinin uzunluguna ( N ) bagh olarak degisir.

2= Bt ) (2.58)
3N
2
Heor(N) =§(N +1) (2.59)

A'=7,/T,, i’ inci kullanicinin normalize edilmis kaymasini gosterir. A,

(—1,+1) arasinda deger alabilen diizgiin dagiliml1 bir rastgele gecikme degeridir.
Biitiin kullanicilar icin esit giliglii (P, =P) ve [-L+1] arasinda diizgiin

dagilimli olan rastgele imza dizileri i¢in Gauss yaklasimi daha basit hale doniisiir. Bu

durumda rastgele imza dizileri i¢in Gauss yaklagimi su sekilde olur [RAP02].

-1/2
P =0 K1, N, (2.60)
3N 2E,

Gauss yaklagimi agik bir seklide iyi bir yaklagim gibi goriinse de, genelde,

dogru bir yaklasim sunmaz. Ozellikle N artarken simiilasyon sonuglarina ¢ok yakin
sonuclar vermektedir. Dolayisiyla bu yaklagimi kullanarak elde edilen tahminler
beklenen degerden daha diisiik bit hata olasiliklar1 icin elde edilebilir. Son yillarda
dogrudan dizili KBCE sisteminin hata olasiligin1 hesaplamak i¢in yeni yontemler

bulunmustur. Bu yontemlerden biri de gelistirilmis Gauss yaklagimidir.
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2.5.2. Gelistirilmis Gauss Yaklasim

Gauss yaklasimi sadece kullanici sayis1 arttiginda gegerlidir. Dolayisiyla K -1
tane karisim yapan kullanici i¢in gii¢ seviyelerinin dagilimi ve kullanici sayisinin
artmasi, ¢oklu erisim karisiminin Gauss rastgele degiskeni olarak modellenmemesine
neden olur. Bu yiizden daha derin bir analiz yapilmasi gerekecektir. Bu Gelistirilmis

Gauss yaklasiminda karisim terimi olan 7, , her bir kullanicinin belirli bir ¢aligma
sart1 altinda tanimlanmas: ile ifade edilir. Bu sekilde yapildiginda her bir 7, biiylik

K degerleri i¢in Gauss olur. Belirli bir ¢aligma sart1 altinda ¢oklu erigim karigiminin

varyanst ¥ olarak tanimlanir [RAP02].
¥=var(¢[({o )0} {R).B)) (2.61)
Burada varyansin i¢indeki her bir terim ¢aligma sartina bagli olarak rastgele

degisir. Burada Y ’min dagilimi biliniyorsa, bit hata olasiligi, ¥ ’nin tiim olas1

degerlerin ortalamasi alinarak bulunabilir.

(2.62)

Burada £, ()’ nin olasilik yogunluk fonksiyonu da su sekilde ifade edilir

[MORS9].
v N-1
fZ(Z):E[fZ/B(Z)]:2 ._( ] j/Z/B(Z) (2-63)
| N—Z+\/§|
218 — | = 2.64
S25(2) ol B Og‘ N—Z—\/E‘ ( )

Burada B, (0,N —2) arasinda diizgiin dagilimli olarak degisen rastgele degisken

olup B=B+1/2=(N-C)/2 seklinde ifade edilir. Ayrica Denklem 2.63,

0<z<N,z# N-B oldugu durum i¢in gegerlidir. Buradan hareketle toplam ¢oklu
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erisim karistminin olasilik yogunluk fonksiyonu K —2 defa konvoliisyon isleminin

carpimi seklinde ifade edilir.

f\y(‘//):E[fz/B(Z)* "'fz/B(Z)] (2.65)

Sekil 2.18’de, N =31 isleme kazancina sahip rastgele kodlar kullanilarak
K =2 kullanic1 bir KBCE sisteminin ¢oklu erisim karisiminin olasilik yogunluk
fonksiyonu goriilmektedir.

0.12

0.1

0.08

0.06

yogunluk

0.04

0.02

Sekil 2.18 N =31,K =2 i¢in f,, (y) 'nin olasilik yogunluk fonksiyonu

2.5.3. Gelistirilmis Gauss Yaklasiminin Basitlestirilmis
Ifadesi

Gelistirilmis  Gauss yaklasimi i¢in sunulmus ifadeler karmasiktir ve
gerceklestirmek ciddi hesaplama zamani gerektirir. Holtzman, miikemmel giic
kontrolii durumundaki Gelistirilmis Gauss yaklasiminin bit hata olasiligini, K -1
tane karigim yapan kullanicilar icin birbirinden bagimsiz rastgele dagilimli gii¢
seviyelerini de hesaba katarak yeni bir yontem sunar. Burada ayrica, karisimi yapan

kullanicilar i¢in alinan gii¢ seviyeleri sabittir, fakat birbirleriyle ayni degildir.
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Giiriilti teriminin 6nemli oldugu durumda Gelistirilmis Gauss Yaklagiminin

Basitlestilmis Ifadesinin bit hata olasilig1 su gosterilebilir [RAP02].

| BRI’

NT
\/2(/4//+x/§o1//+ 411 j

(2.66)

NT
6 \/2(yw—\/§aw+ :1 j

Gelistirilmis Gauss Yaklasimmin Basitlestirilmis Ifadesinde sadece rastgele
imza dizileri i¢in gegerli olan biitiin kullanicilarin esit gili¢ seviyelerine sahip oldugu
fakat bu giic seviyelerinin rastgele olmadig1 ve gii¢ kontroliiniin miikemmel olarak
yapildiginin kabul edildigi 6zel bir durum i¢in bit hata olasilig1 sdyle yazilabilir
[RAPO2].

PengUﬂ+ N, ] }+1Q{((K—l)(N/23)+\/§O'+ N, J J
373N T 2E, 6 N 2E,

s (2.67)
+1QH<K—1)(N/23>—&+ N, J ]
6 N 2E,
Burada varyans,
r e | 23N (1 K=2)
o’ =(K 1){ 260 +(20+—36 J(N 1)} (2.68)

Sekil 2.19°da giiriiltiistiz kanal i¢in Gauss yaklagimi, gelistirilmis Gauss

yaklagimi ve gelistirilmis Gauss yaklagiminin basitlestirilmis ifadesinin N =31
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isleme kazancina sahip rastgele kodlar kullanilarak kullanici sayilarina gore sistemin
performansi karsilastirilmistir. Sekilden de goriildiigii tizere diisiik kullanici sayisinda
Gauss yaklasimi, gelistirilmis Gauss yaklasimi ve gelistirilmis Gauss yaklagiminin
basitlestirilmis ifadesi arasinda fark olmaktadir. Bu yiizden diisiik kullanicili (6rnegin
) bir sistemin bit hata olasilig1 performansin1 Gauss yaklagimiyla hesaplamak dogru
olmaz. Kullanic1 sayisi arttifinda bu 3 yaklagim birbirine yaklasir. Kullanict sayisi
isleme kazancina esit oldugu durum da tam {ist iiste ¢akisir. Dolayisiyla Gauss

yaklagimi kullanici sayisinin yiiksek oldugu durumlarda daha sonuglar verir.

+ -

T
T

BHO

C-Z-Z=-ZZ=Z=:Z \:::E:::::i::::::::j:::::::::\:::::::::E:::::::::

T (o Sk e S St

77777777 SRR EEEEES SRR B b R
5 10 15 20 25

Kullanici Sayisi

Sekil 2.19 GY, GGY, GGYBI
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3. YAYICI DIZiLER

DD-KBCE, kullanicilar, farkli kodlar kullanarak ¢cogullayan bir yontemdir. Bu
yontemle biitiin kullanicilar ayni bant genigligini kullanir. DD- KBCE sisteminde her
bir kullanicinin kendi yayici kodu vardir. Oz iliski 6zellikleri ve kod dizisinin
uzunlugu, sistem kapasitesini etkilediginden kod se¢iminin iyi yapilmas: oldukga

onemlidir [GAR97].

Kod dizileri ortogonal kodlar (Walsh) ve ortogonal olmayan kodlar
(m -dizileri, Gold, Kasami) olarak iki siifa ayrilabilir. Burada Gold ve Kasami kod
dizilerinin son satirina +1 veya —1 ekleyerek ortogonal kodlar da elde etmek
mimkiindiir. Ayrica m -dizileri, Gold ve Kasami dizileri kayan bellekli dizilerdir.
Kullanict kodlar1 ortogonal oldugu zaman alicidaki iligkilendiricinin ¢ikis1 istenen

dizi harig, sifir olur.

Eszamanli DD-KBCE sistemlerinde alicidaki yayici kod dizisi vericidekiyle
aynm1 olmak zorundadir. Kullanici dizileri senkronize edilmis bir sistemde, kodlar
ortogonal oldugunda, demodiilasyon isleminden sonra kullanicilar arasinda ¢oklu
erisim karisimi meydana gelmez. Pratikte senkronize edilmis bir KBCE sisteminde
bunu gerceklestirmek zordur ve kullanicilar arasindaki zaman kaymalari sistem

kapasitesini azaltir.

Kodlarin performansini belirleyen en 6nemli etken, zaman kaymalarindan
gelen 0z iligki etkisinin orani ve kodlar arasindaki karsi iliskinin diisiik olmasidir

[GAR9T].

Bir sonraki boliimde, bazi 6nemli kodlarin eszamansiz durumda 6z iliski ve

karsi iliskisinin temel 6zellikleri incelenecektir.

3.1. Dizilerin Iliskileri

KBCE sisteminde, farkli kullanicilar ayn1 zamanda ayni bant genisligini isgal
ederler. Fakat kullanicilar, ortogonal dalga sekillerinin, dizilerin veya kodlarin bir

kiimesini kullanarak birbirlerinden ayrilirlar.
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Dogrudan dizili bir sistemde demodiilasyon islemi i¢in alinan veri, alicida ayni1
kod ile ¢arpilmalidir. Dolayisiyla aymi frekans bandindaki diger kullanict kodlari
istenen kullanici kodu ile iligkilendirilmemis olur. Dogrudan dizili KBCE kodlarinin

bu yiizden ¢ok diisiik kars1 iliskilere sahip olacak sekilde tasarlanmas1 gerekir.

Oz iliski, kod ile onun gevrimsel kaydirilmis kopyasi arasindaki benzerligin
Ol¢iistinti gosterir. Bu ylizden en iyi 0z iliski 6zelliklerine sahip kodlar haberlesme
sistemlerindeki gecikmeleri ortadan kaldirmak igin sikca kullanilir. Oz iliski

asagidaki sekilde ifade edilir [GAR97].

N
R.(k)=)a,a,, (3.1)
n=1

Kars: iligki, iki farklh kod arsindaki benzerligin 6l¢iistidiir. a, ve b, kodlari

arasindaki iligki ise asagidaki gibidir.
N
R.(k)=Yab,., (3.2)
n=1

Burada a, ve b,, N peryodlu iki farkli kodun elemanlarin1 gostermektedir.

Burada £, kayma miktarini gosterir.

3.2. m-dizileri

m -dizisi 1’lerin ve 0’larin olusturdugu peryodik bir ikili dizidir. Bu dizi
rastgele ikili dizilerine benzer baz1 6zellikler gosterir. Dizinin herhangi iki dizinin
kaydirilmis bigimleri arasindaki 6z iliskisinin ¢ok diisiik olmasi, 0’ larin ve 1 ’lerin
esit olmasi1 ve herhangi iki dizi arasindaki karsi iliskinin diisiik olmasi bu benzer

ozelliklerden bazilaridir.

m -dizisi, rastgele degildir. Fakat kodunu bilmeyen kullanicilar igin rastgele
olarak goriinlir. SG yayict kodunun peryodu ne kadar biiyiik olursa o kadar ¢ok

rastgele ikili deger olacaktir ve bunu ¢6zmek daha zorlasacaktir.
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Sekil 3.1’ de gorildigl iizere, bir m -dizisi geri-beslemeli bir kaydirmali
kaydedici (shift register) tarafindan tiretilir. Bir kaydirmali kaydedici m tane flip-
flop’tan olusan bir lojik devredir. Kaydirmali kaydedici igerisindeki flip-flop’lar tekli
bir saat diirtiisiyle iretilirler. Ikili diziler kaydirmali kaydedicinin kaydirilmis
durumlaridir. Farkli durumlarin ¢ikislar lojik olarak toplanir ve ilk durumdaki giris
degeri geri-besleme degerini alir. Flip-flop’larin baglangi¢ degerleri bellek icerigiyle
sirhidir. Uretilen SG dizisini baslica kayan bellegin uzunlugu, flip-flop’larin

baslangic¢ degerleri ve geri-besleme gibi 3 etken sinirlar.

Lojik

2 - —» m |—> Cikis Dizisi

Diirtu I I I

Sekil 3.1 Geri beslemeli kayan bellek

Kaydirmali kaydedici, olasi durumlarinin sayis1 m tane flip-flop igin en ¢ok

2"’dir. Dolayisiyla tretilen SG dizisi en ¢ok 2" peryodu ile peryodik olmak
zorundadir [GAR97].

Geri-besleme lojigi XOR kapilarn igerdiginden lineerdir. Sadece baslangi¢

degerinin tiimiiniin sifir olmamasi gerekir. Lineer bir m durumlu kayan bellegin SG
dizisinin peryodu 2" —1’1 asamaz. 2" —1 peryodlu bir dizi iiretildiginde bu dizi m -

dizisi (Maximum Length) olarak adlandirilir.

m -dizilerinin asagida belirtilen 6zellikleri saglamasi gerekir [DIN9S].

° m -dizilerinin her bir peryodunda 1’lerin sayisi1 0’larin sayisindan 1 tane
daha fazladir. Dolayisiyla dizinin tam bir peryodunda 2" tane 1 ve

2"" —1 tane 0 olmak zorundadir [DINO9S].
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° m -dizisinin 6z iliski fonksiyonu peryodu, ikili degerlidir ve T = NT,

peryoduna sahiptir. Burada T, ¢ip siiresidir. Oz iliski fonksiyonu asagidaki gibidir

[DIN9S].
e L
R (r)= ¢ (3.3)
1 : .
T peryodun geri kalaniigin

Rc (t)

NT.

1.0

A

. . >
v Y — /NT

¢ c

c

—

Sekil 3.2 NT, peryodlu 7, chip siireli en biiyiik uzunluklu dizi i¢in 6z iliski

fonksiyonu

Bir m -dizisinin farkli kaymalari arasindaki iliski hemen hemen 0 oldugundan,

bunlar miikemmel 6z iliski 6zelliklerine sahip farkli kodlar seklinde kullanilabilir.

m -dizileri, es zamanl hiicresel yayili spektrum sistemlerinde ¢ok onemlidir.
Bir m -dizisinin farkli kaymalar1 arasindaki iliski neredeyse O oldugundan, bu
kaymis big¢imlerin iligki 6zellikleri 0’a yakin farkli kodlar olarak kullanilabilir. Es
zamanli iletim durumunda, her bir kullanici ilgili baz istasyonu tarafindan gonderilen
bir plot isaret kullanir. Dolayisiyla her bir baz istasyonu kendi SG dizisinin
kaymasiyla tanimlanir ve her bir gezgin kullanic1 da SG dizisinin farkli kaymalariyla

tanimlanir.
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Fakat yayil1 spektrumun amaci, diger kullanicilarla karisim yapmadan, kanali
miimkiin oldugunca ¢ok kullanicinin kullanabilmesini saglayan yayic1 kodlari
bulmaktir. m -dizilerinin kars1 iliski 0Ozelliklerini incelersek bunlarin karsi
iligkilerinin yeterince iyi olmadigini goriiriiz. Welch, N peryodlu m -dizilerinin

arasindaki karsi iliski i¢in bir alt sinir elde etmistir [DIN9S].

R (k)= NJiL =N (3.4)

Bu ylizden tasarimda oncelikle kars1 iliski diisiiniildiglinden farkli yaklasimlar

uygulanmasi gerekir.

3.3. Gold Dizileri

m -dizilerinin 6z iliski 6zellikleri iyilestirilemez. Fakat bu dizilerden bazilar
KBCE igin iyi karsi iliski 6zelliklerine sahiptirler. Coklu erisim sistemi i¢in yayici
kod dizileri miimkiin oldugunca kiigiik karsi iligkilere sahip olmalidirlar. Bu nedenle,
SG dizilerinin belirli bir sinifi Gold dizileri olarak adlandirilir. Bu Gold dizileri

arasindan, kars1 iligki degerleri diizgiin dagilimli ve sinirli olan kodlar segilebilir.

Gold dizileri ayn1 uzunluga sahip iki tane m -dizisinin modiilo-2 toplamu ile
iiretilebilir. Kod dizisi senkronizasyon diirtiileri ile ¢ip ¢ip toplamr. Uretilen kodlar

birbirleriyle toplanan iki m -dizisi ile ayn1 uzunluga sahip olur.

Gold kodlarinin avantajlarindan biri biiyiik sayilarda kodlarin tretilmesidir.

Gold kodlarindan olusan bir kiime tanimlamak i¢in, tercih edilen bir m dizisi ¢ifti
kullanilir. @, N uzunluklu bir m dizisi olsun. ikinci dizi olan @', a 'nin her g ’iincii

sembolii drneklenerek elde edilebilir. ikinci dizi ilk dizinin seyreltilmisidir.

Asagidaki sartlar, m dizilerinin tercih edilen ¢ ve a ¢iftinin tammlanmasi

i¢cin gereklidir [KORO3].

1. m#0(mod4), N tek veya m =2 dir.
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2. ¢, tek veya ¢=2"+1 ya da ¢=2°-2"+1 oldugunda a'=a[q] olarak
ifade edilir. a'=a[q] ifadesi a dizisinin her ¢’ uncu degeri alinarak a dizisi

olusturulmasidir (seyreltme islemi).

1, m teki¢in (mod 4)

3.  obeb(m,k)= ..
2, m = 2i¢in (mod 4)

Bir m dizisini seyreltme islemi sayesinde baska bir m -dizisi kullanilmasina
gerek kalmaz. Yani tek bir m dizisi ile seyreltme islemi yapilarak 2 tane m dizisi

elde edilebilir. Bu se¢ilmis m dizisi ¢iftleri i¢in Gold kodlarinin kiimesi gecikme
eleman1 olan D ile belitlenir {a, a',a+a', a+Dad', a+D%d,..., a+D""a’}.
Asagidaki sekilde Gold dizilerinin iiretilmesi gosterilmektedir. Asagidaki 6rnek i¢in

2° +1=233 tane Gold dizisi iiretilir.

P [52]
L Dizi 1
1 3 4 5

A

A

2

Y

D—> Gold
De—De—D= Eﬂ Dizileri

L A A A
1 2 3 4 5
[5432]
Dizi 2

Sekil 3.3 Gold kodunun tiretilmesi

Kodlar yukaridaki yapiya gore asagidaki gibi tiretilir.

1. Dizi :1111100011011101010000100101100
2. Dizi :1111100100110000101101010001110
0. kayma durumunda : 0000000111101101111101110100010
1. kayma durumunda :0000101010111100001010000110001
30. kayma durumunda :0000101010111100001010000110001

Sekil 3.4 33 tane Gold dizisinin iiretilmesi
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Burada 2. dizinin kaydirilmasi sola dogrudur. N +1 elemanli Gold kodlariin
kiimesindeki her hangi kod c¢ifti arasindaki karsi iliski 3 degerlidir. Bu kiime
icerisinde, a ve a dizileri hari¢ geri kalan diziler m - dizileri degildir. Dolayisiyla
bunlarin 6z iliski fonksiyonlar1 iki degerli degildir ve kars1 iliski gibi aym1 3 degeri
alir. Gold dizilerinin 3 degerli karsi iligkileri asagidaki tabloda sdyle verilmektedir
[KORO3].

Tablo 3.1 Gold kodlarinin 3 degerli kars1 iligki 6zellikleri

Kaydirmali Kaydedicinin Uzunlugu,m Period (Kod uzunlugu)  Karsi iliski #(n)

m , ¢ift N=2"-1 -1/N
-2 41/ N
Q"™ +1)/N
m , ¢ift ve 4’e boliinmeyen N=2"-1 -1/N
QU241 /N
Q"2 +1)/N

3.4. Kasami Dizileri

Kasami dizilerinin olusturdugu kiime, ¢ok diisiik karsi iliskiye sahip olma

ozellikleri nedeniyle ikili dizi kiimelerinin 6nemli bir cesitidir. Kasami kodlar

N =2" -1 uzunluklu m -dizilerini kodlarini temel alir. Burada m yalnizca ¢ift deger

olabilir.

3.4.1. Kiiciik Kiime

N =2" -1 peryotlu dizilerin tiirleri diisiik karsi iliski degerlerinden dolay1
onemlidir. N =2" —1 peryotlu bir m-dizisi ele alahm. &', a dizisinin 2"* +1 ile

seyreltilmesinden elde edilir. Elde edilen a , 2"> —1 ile peryodiktir. Asagidaki Sekil
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3.5°de, N =15 uzunluklu (m =4) bir m -dizisinden her ¢ =2"">+1=5 degeri i¢in
seyreltme islemi yapilarak yeni bir dizi elde edilmistir [KORO03].

15 bit SG kodu 111 11 1000
3 bit Kasami kodu 110,110,...
a :111101011001000 111101011001000

a :110110110110110 011011011011011

0010111011111T160 100110000010011

Sekil 3.5 Kasami dizilerinin tiretilmesi

Burada Kasami dizilerinin 2 farkli kiimesi vardir. Kasami dizilerinin kiigiik

kiimesinin {iretilmesi Gold dizilerinin {iretilmesine benzer. Burada m degeri ¢ift
olacag: i¢in N =2"-1 peryodlu ikili dizilerden M =2""* tane iiretilir. Kasami
dizilerini iiretmek icin m uzunluklu bir a dizisinin her (2”"* +1) inci bitini segerek
a dizisi ile ayn1 uzunluklu @ dizisi elde edilir. Bu elde edilen a dizisi de bir m
dizisidir. i1k Kasami dizisi a ve a dizilerinin modiilo-2 toplanu ile bulunur. Daha
sonra a dizisi ile a dizisinin 2"*-2 tane dongiisel kaymalar1 toplanarak yeni
Kasami dizisi kiimesi meydana getirilir. Toplam Kasami dizileri 2"> olarak bulunur.

Ornegin m =4 igin SG kodunun uzunlugu 15 olur ve dizinin her 5. bitini alarak a

dizisi meydana getirilir. Bu kiimenin ilk dizisi yukaridaki sekilde gosterilmistir. Daha

sonra a dizisi 1 bit kaydirilarak kiimenin diger dizileri elde edilmis olur.

Bu dizilerin kars1 iliskileri (=1,2""* +1,2""'* —1) degerlerini alir.
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3.4.2. Biiyiik Kiime

Kasami dizilerinin biiyiik kiimesi, hem Gold dizilerini hem de Kasami
dizilerinin kii¢lik kiimesini igerir. N =2" —1 uzunluklu bir m -dizisi i¢in olusturulan

diziler asagidaki gibi ifade edilir [SAR80].

a = seyreltme (a, 2"'* +1) (3.5)
a = seyreltme (a, 2" +1) (3.6)
a’" = a+a +a +.. (3.7
Dizilerin sayisi,
2mi2 m = 0(mod 4)
- (3.8)
2(3m/2)+(2m/2) m= 2(m0d 4)

Bu kiimedeki biitiin diziler 5 adet kars1 iliski ve 0z iliski degerleriyle

(=1,=1£2"% —1£2""2""y sinirlanr.

3.5. Hadamard - Walsh (Orthogonal) Kodlar

KBCE sisteminde, ortogonal kodlar bant genisligi verimliligini gelistirmek i¢in
kullanilir. Bant genigligi verimliligini bit/Hz olarak o6lgeriz. Dolayisiyla, bant
genisligi verimliligi artirlldiginda daha fazla bit iletilebilir. Bu, yiiksek hizli veri

iletimine olanak saglar.

Her bir gezgin kullanici ortogonal fonksiyonlar kiimesinden bir tanesini

kullanir. Walsh ve Hadamard dizileri KBCE sistemi i¢in uygun kiimelerdir.

Ortogonal fonksiyonlar Zi:gzﬁ[(k)@ (k)=0,i# j sartin1 saglamalidirlar. Burada ilk

terim i ’inci, ikinci terim j ’inci diziyi gosterir. N , dizinin uzunlugudur.
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Hadamard Walsh kodlar1 N =2" uzunluklu N =2" tane kod kiimesinden
tiretilir. Uretim algoritmasi asagida su sekilde gosterilebilir [YAN9S].

H, H
H,, { ! —N} (3.9)
HN HN

N =0’m en kiiciik kiimesi, 1 uvzunluklu H =[1]’dir. H, matrisinin satirlar1 ve
sttunlar1 Hadamard-Walsh kodlaridir. Clinkii /7, matrisi simetriktir. 2 ve 4 kodlu

kiime su sekilde gosterilir.

1 1 1 1
1 1 I -1 1 -1
H2 = , ]—]4 =
1 -1 I 1 -1 -1
1 -1 -1 1

Yukarida gosterildigi gibi her bir kiimede matrisin ilk satir1 hep 1°dir. Geriye
kalan satirlar N/2 tane O ve N /2 tane 1 igerir. Hadamard matrisi ayrica agagidaki

formiil kullanilarak da elde edilebilir [SARS0].
K, =K,*K,*K, ..*K,=(K,)" (3.10)

K, Kronecker ¢arpimidir. Ortogonallik Hadamard-Walsh kodlarinin en 6nemli

Ozelliklerindendir. Bu ortogonallik 6zelliginden dolay1 sistem miikemmel senkronize
olmus ise ayn1 kiimedeki herhangi 2 Hadamard-Walsh kodlar1 arasindaki kars iliski
0’dur.

Walsh kodlar1 yayili spektrum i¢in m -dizisi degildir. Ayn1 kanali paylasan
biitlin kullanicilar zamanda senkronize edilirse Walsh kodlariyla yayilma igin
kullanilabilir. Clinki Walsh kodlariin farkli kaymalar1 arasindaki kars1 iligki 0’dan
farklidir. Bu kodlarin ortogonalliginden 15-95 KBCE sisteminde forward linkte
faydalanilir [YANO98]. Asagidaki 6rnekle Walsh kodlarinin KBCE sisteminde nasil

kullanildigini gorelim.
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x ve y iki gergek dalga seklinin 7' siiresi boyunca kars iliskileri R (0)=0

ise, bunlarin ortogonal oldugu soylenir [GAR97].

R,(0)= j x(O)y(t)dt (3.11)

0

Ayrik zamanda x ve y iki dizinin nokta ¢arpimu (cross-product) R, (0)=0

ise bu diziler ortogonaldir.

/
R, (0)=x"y=> xy, (3.12)

i=1

7= [ x, ..

Tr

yo = yenl

Tr, siitun vektdriiniin transpozunu gosterir. Ornegin asagidaki iki dizi veya

kod, x ve y, ortogonaldir.

x" = [-1-11 1]
y" = [-111-1]

Bunlarin karsi iliskileri 0°dir.
R, (0)=x"y=(-DCD+ DO +DOD+D(-D)=0

Coklu erisim semasinda kullanilan kod kiimeleri i¢in, 2 ozellige daha
thtiyacimiz var. 0 karsi iligski 6zelligine ek olarak, ortogonal kod kiimelerindeki her
kod esit sayida —1 ve +1 igermesi gerekir. Bu ikinci 6zellik sahte rastgeleligin
dogas1 geregi ozel kodlar verir. Ugiincii 6zellik transpozunu alinmis bir kodun
kendisi ile nokta carpiminin sonucunda elde edilen toplamin 1 olmasidir. x kodunun

nokta ¢arpimi soyle yapilir.
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/
R_(0)=x"x= inx[ (3.13)
i=1

Bir onceki ornekteki 2 ortogonal kod ikinci ve iiclincii 6zellikleri de saglar.

Hem x hem y esit sayida —1 ve +1 igerir ve skaler nokta ¢arpimlar1 agagidaki gibi

olur.

(x"x)/4=(CDED+EDED + OO + (D) =1
(V'»)/4=CDED+ OO+ OO + (DD =1

DD-KBCE sisteminde kullanilan ortogonal kod kiimelerinin 6zellikleri sdyle
Ozetleyebiliriz.

1. Karst iligki 0 veya ¢ok kiiclik olmalidir.

2.  Kiimedeki her dizi, —1 ve +1’lerin sayist esit veya +1’lerin sayisi

—1’lerin sayisindan en ¢ok 1 tane fazla olmalidir.
3. Her dizinin skaler nokta ¢arpimi 1’e esit olmalidir.

Kanal veya senkronizasyondan 6tiirii kodlar ortogonal degilse, ayn1 banddaki
coklu erigsim mesajlar1 artik kod ortogonalligi ile birbirlerinden ayrilamayabilirler.

Esasinda, bu anlatilanlara bagh kalarak ek bir duruma daha ihtiya¢ vardir.

T-t

j x(O)y(t+7)dt =0

0

(3.14)

jx(z)y(rH-T)dz:o

T-t

O yiizden iki alinan kod arasinda basit ortogonallik yeterli olmadigindan,
sistemdeki uygun 7 'nun herhangi bir degeri i¢in yukaridaki iki kismi iliskinin de

sifir veya ¢ok kiiciik olmasi gerekir.
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3.6. Degisken Uzunluklu Ortogonal Diziler

Degisken uzunluklu ortogonal kodlar, daha yiiksek bit hizlarimi kullanarak
sistemin kapasitesini artirmak i¢in tasarlanmistir. Sistemdeki istenen bit hizlarina ve
yayicit bant genisligine bagl olarak kod uzunlugu i¢in bir aralik elde edilir. Bu
ylizden Genis bantlh KBCE (GKBCE) sistemlerinde kullanilir. GKBCE, diistik bit
hizlarindan yiiksek bit hizlarina degisken veri hizmetlerini desteklemek ig¢in
tasarlandigindan ¢ok hizli iletim i¢in yiliksek yayilma faktoriine ihtiya¢ duyar. Her bir
kullanicinin ayni frekans bandini paylastigit GKBCE sisteminde sirasiyla su islemler

yapilir.

- [lk olarak, R, hizindaki bir bilgiyi iletmek isteyelim. Burada R, en

diisiik bit hiz1 hizmetidir.
- flgili yayic1 kod, N =2" uzunlukluguna sahiptir.

- Ikinci olarak, 2R, hizinda bagka bir bilgiyi daha iletmek isteyelim.
Ilgili yayic1 kodun uzunlugu da ayni1 bant genisligini isgal edecegi
icin N/2=2"" uzunluguna sahip olur. Bu yiizden en genel halde

2"* kod uzunlugu igin 2*R, bit hizina ihtiyag duyulur.

- Biz bant genisligini ve desteklenen minimum ve maksimum bit

hizlarini biliyorsak yayici kod i¢in bir aralik elde edilebilir.

- Ayrica yayict kodlar, diizenlenmis Hadamard dontisimi ve bir

agac yapisi kullanilarak da elde edilebilir.

Degisken uzunluklu ortogonal kodlar Sekil 3.6° da goriildigli gibi bir agag

yapistyla firetilir. C, =1’ den baglayarak 2" tane yayici kod, agacin kokiinden

k *1nc1 seviyeye kadar tiretilebilir [DIN9S].
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Q)
e, ()={L1,11}
(2)
M) ={11}
(3)
¢, (2)={L1,-1,~1}
(4
e ={1)
()
¢,(3)={L-11,-1}
¢, (2)={1,-1 “©
(7)
e, (4 ={1,-1,-1,1)
(8)
YF =1 YF =2 YF =4 YF =8

Sekil 3.6 Degisken uzunluklu ortogonal kodlarin iiretimi i¢in kod agaci

(YF: Yayilma Faktortii)

k’inc1 seviyenin kod uzunlugu 2* ¢iptir. Aym katmandaki Walsh kodlar:

birbirleriyle ortogonaldir. N uzunluklu NxN boyutlu C, matrisinin N tane ikili

yayict kod dizileri agagidaki gibi ifade edilir.

L Cyn(DCy ()
CN(l) ] CN/z(l)CN/z(l)
CN(2) CN/2(2)CN/2(2)
C, = = C,,(2)Cy,(2) (3.15)
C,(N-1)
L Cv@V) || Gy (N/2)Cy 5 (N/2)
| Cunn(NT2)Cy 5 (N/2)

C,, N elemanl satir vektoridir ve N =2%"dir. C,,,(n), C,,,(n) nin ikili

tiimleyenidir ve N /2 elemanli satir vektoriidiir.
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4. COKLU HIZLI DD-KBCE SISTEMI

Sabit aglarla hiicresel aglar tiimlestirilerek ses ve veri mesajlarinin
iletilebilmesi saglanmistir. UMTS (Universal Mobile Telecommunication Systems)
gibi birtakim KBCE sistemleri, 3. nesil gezgin radyo sistemlerinde kitle iletisim
araclarin1 desteklemek {lizere gelistirilmistir. Cok hizli DD-KBCE sistemleri igin
gelistirilmis, hiicresel aglar iizerinden tiimlesik ses ve veri haberlesmesini saglayan

erisim yontemleri agsagida siralanmistir [SAQ9S].

Sabit ¢ip hizi, degisken isleme kazancgl tasarim
Sabit isleme kazanci, degisken ¢ip hizli tasarim

Cok kodlu yontem

v b=

Cok modiilasyonlu tasarim

Bu tez ¢alismasinda 1 numarali erisim yontemi incelenecektir. 1 numarali
erisim yontemi, ¢cok hizli DD-KBCE radyo arayiiziinii gergeklestirmek i¢in basit bir
donanima ihtiya¢ duyar. Bu ylizden bu yontem, geleneksel ¢cok hizli DD-KBCE
sisteminde bit hiz1 artarken performansin azalmasi gibi bir problemle kars1 karsiya
kalir. Caligmada, hem diisiik hizli hem de yiiksek hizli kullanicilara hizmet veren iki
hizli eszamanli, eszamansiz ve yaklasik eszamanli DD-KBCE sisteminin performans

analizi incelenecektir.

Bu bolimde Sekil 4.1° de goriildiigli gibi, sabit ¢ip hizli ve degisken isleme
kazangl erisim yOntemi i¢in, 7, siiresi boyunca yiiksek hizli kullanict M tane bit
iletirken diisiik hizl1 kullanicinin 1 bit géndermesi durumu i¢in iki hizli DD-KBCE
sistemi incelenecektir. Bu model, M tane bagimsiz diisiik hizli kullanictya denk
gelen her bir yliksek hizli kullanicinin tek hizli bir sistem gibi iki hizli bir sistem

olarak goriinmesini saglar.

Sekil 4.1’ de baz istasyonuna farkli hizlarda (ses, goriintii, veri, ... gibi) bilgi

aktaran kullanicilar goriilmektedir.
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Ses mesajt

Veri mesajt

Sekil 4.1 Coklu Hizl1 ortam

Coklu isleme kazangli tasarimda alt grup adedi kadar farkli isleme kazanci

mevcuttur. N,, i’inci alt grubun isleme kazanci1 R,, i ’inci alt grubun bit hiz1 olmak
lizere bant genisligi B = N,R. oldugundan, tim kullanicilar bulunduklar: alt grubun

bit hizindan bagimsiz olarak ayni bant genisligine yayilmaktadir. Bu durum ¢oklu

isleme kazancl planin bir avantaj1 olarak diisiiniilebilir.

4.1. iki Hizh Eszamanh DD-KBCE

Iki hizl1 es zamanli DD-KBCE sistemimizde, her bir bit, bir p(¢) diirtii (gip)
dizisinin temelbanddaki iletiminden elde edilir. Her diirtii bir ¢ip peryodu sliresine

(T.) sahiptir. Bu diirtiiller beyaz Gauss giiriiltilii kanaldan gonderilir. Gauss

glirtiltiisiit N, /2 gii¢ spektral yogunluguna sahiptir ve n(¢) ile gosterilir.

Sekil 4.2° de T, siiresi boyunca yiiksek hizli kullanic1 M tane bit iletirken

diistik hizli kullanicinin 1 bit génderir.
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di(t) 1. grubun kullanicisindan gelen mesaj biti

+1

v

-1 T, t

dy(t) 2. grubun kullanicisindan gelen mesaj bitleri, M=8

+1

1 L
T, 2T, T=MT,

Sekil 4.2 [0,7}] zaman araliginda her bir grubun kullanicilarindan gelen

mesajlar

Kullanicilar  kendilerinin  bit hizlartyla gruplandirilir. g grubundaki
kullanicilarm iletim hizlart R, ile gosterilir. Burada, g=1,2 ve M >1 tam say1
degeri i¢in R, = MR, ’dir. g grubu kullanicilarmin sayisi K, ile gosterilir. Bir bitin
iletim zamani T, =1/ R, ’dir ve isleme kazanciN, =7, /T, dir. g grubunun 7 ’inci

kullanicisinin imza dalga sekli ise asagidaki gibi ifade edilir.

m=1

Ng 1
MOED {c,,(m)—hp[t(ml)n] t€[0,7,] @.1)
& & Ng 4

Cgr(m), [-1,1] degerlerini alan g grubundaki » ’inci kullanicinin imza dizisini

gosterir. p(¢) diirtiisinin enerjisi normalize edilmistir. Dolayisiyla bu imza dizisinin

giicii asagidaki gibi olmas1 gerekir.

TX
j [c,, (OFdt =1 g=12n=1,.K (4.2)
0

2 grubundaki kullanict 7, =7 /M siireli imza dalga sekline sahipken 1
grubundaki kullanict 7] stireli bir imza dalga sekline sahip olur. [0,7,] aralifinda 2

grubundaki her bir kullanic1 M tane bit iletirken, 1 grubundaki her bir kullanici 1 bit
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iletir. [0,7]] araliginda 1 grubundaki ;’inci kullanic, E); enerjili, [-1,1] degerlerini
alan d, ; bitini iletir. Benzer sekilde, 2 grubundaki £ ’inci kullanict i’inci aralikta,
yani [(i-1)T,, iT,] araliginda, E!) enerjisine sahip, [-1,1] degerlerini alan i ’inci d.;

bitini iletir. Bunun imza dalga sekli agagidaki gibi ifade edilir.

) =y, (1-(i-1)T,) (4.3)

[0,7]] araliginda alinan temel bant isareti ise asagidaki gibi gosterilebilir:

Kl K2 M y ) )
rm=_z,/_EL,‘dUcL,‘<t>+;{;\/Eggd;;:c;::}n@ (4.4
J= =1 Li=

[0,7;] araliginda iletilen K = K, + MK, tane bit, d =[d,, d,,...,d,]" K bitlik

bir vektor seklinde yazilabilir.

1 grubu kullanicilart 2 grubunun kullanicilart

M @ (M) (M)qT
d=[dyedye dD,dl) o dl”, . dl] (4.5)
%,—/
[0,71] [0.7;] [(M-1)T,,MT, ]

Bu siralama, [0,7 ] araliginda iletilen K, + MK, tane bit i¢eren diigiik hizli bir
sisteme denktir. Diger taraftan K, tane disiik hizli kullaniciya ve K, tane yiiksek
hizl1 kullaniciya sahip bir iki hizli sistem, K, + MK, tane diisiik hizl1 kullanicidan

olusan tek hizl bir sistem gibi ¢alisir.

Sekil 4.3’de iki hizli DD-KBCE sistemi vericisi goriilmektedir. Sekilde ytiksek
hizli kullanicinin yayier dizisinin uzunlugu diisiik hizli kullanicinin yayicr dizisinin
uzunlugunun yarisidir. Sistemdeki her bir kullanicinin esit enerjiyle iletim

yapabilmesi i¢in yiiksek hizli kullanicinin bit enerjisi yayici dizilerin uzunluklarina

bagli olarak genligi V2 ile carpilmustir.
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di@ (@O 5,,(8) = AN2d (£)c (H)cos(w,t)

2. Grup 1. Kullanic —b%—b%

Cz‘f (t) A\/Ecos(wlt)

dy()  dp@Oen@) 5y (£) = AN2d (£)c ()cos(a,t)

2. Grup 2. Kullanict ﬂ
u

O] Aﬁcos(a)‘t)
0
[
Qi) A OO sy ()= N2 (el (cos(e,1)
2. Grup K,. Kullanici —P?—P@

&, () A2 cos(m,t)

()= s, (t=7)+n()

K
k=1

dy(@)  d, (t)e, (1) 5,,(t) = Ad,, (t)e,, (t)cos(@.1)

1. Grup 1. Kullanict
¢, () Acos(a,t)

d,(0) dy(Dcy () s,(0) = Ad,, (e, (Deos(w,t)

g
U oep(0) Acos(w,t)
0
0
di (1) dy (e (1) S5, (8) = Ad, g (O)c,x (H)cos(@,1)
1. Grup K. Kullanict —P?—P%

Cig, (1) Acos(w,t)

1. Grup 2. Kullanict

Sekil 4.3 iki hizli DD-KBCE sisteminin vericisi

4.1.1. Iki Hizh Eszamanh DD-KBCE i¢in Karar Verici

Denklem (4.4)’de, K =K, +K, tane kullaniciya sahip tek hizli bir sisteme

denk iki hizli bir sistem goriilmektedir. Bu boliimde iki hizli es zamanli DD-KBCE
sistemi i¢in alict kisimda Klasik Karar Verici (Karsilayic1 siizgeg) alicisi
kullanilmaktadir. Tki izl bir KBCE sisteminde iki farkli tek hizli karsilayici siizgeg
ile hem diisiik hizli hem de yiiksek hizli kullanicilarin bilgi bitlerini ¢ozebiliriz. T,

I
stiresince diisiik hizli karsilayici slizgece bagvurmak yiiksek hizli kullanicilar igin M
bit islem gecikmesine ve M ile artan hesap karmasikligina sebep olur. Diistik hizli
karsilayic1 silizgecin karmasikli§i nedeniyle yiiksek hizli karsilayici slizgeg
gelistirilmigstir. Boylece yiiksek hizli kullanicinin bit siiresi boyunca her bir diisiik
hizli  kullanici  yiksek hizli bir kullanici olarak modellenir. Bdylece her

T,/M araliginda bulunan tiim yiiksek hizli kullanicilar i¢in bit kararlar1 elde

edilebilir. Diisiik hizli kullaniciy1 ¢6zmek igin her bir diisiikk hizli kullanicinin M
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tane farkl karsilayic1 siizgeg cikislar1 kullanilir. Iyi iliski 6zelliklerine sahip imza
dizilerinin secildigi kiicliik bir KBCE sistemi i¢in yiiksek hizli karsilayict siizgeg
diisiik hizli bir karsilayici stizgeg kadar iyi performans gosterir. Fakat imza dizileri
yiiksek iligkili olursa, diigiik hizli slizgeg, yiiksek hizli siizge¢ performansindan

onemli derecede kotii performans sergiler [SAQ98].

[OTT95] makalesinde rastgele kodlar i¢cin es zamanli DD-KBCE sisteminde

g’ninci siifdaki k’ninci kullanicinin bit hata olasilig su sekilde verilmistir.

1

No, L (s Bk )]
P,=Q (ZEb+3N (ZP (K, I)D (4.6)

4 4

Burada n, farkli hiz sayisini, P, i’ inci hizdaki her bir kullanicinin giiciindi,

P, istenen sinifin giicli, NV . istenen sinifin isleme kazancini, K, -1 , i’inci smiftaki

karisgtm yapan biitiin - kullanicilarin - sayisin1 - gostermektedir. Farkli hizlardaki
kullanicilar arasindaki gii¢ oranlar1 bit basina esit isaret/giiriiltii oranina sahip olmasi

durumunda ¢ikarilmistir.

" w05 | ()l (Hcos(wp)  r(t)cos(w,t)

do (1) «— f<—¥ [ |« R« Q¢
u f g
0 0 cos(@,t)
u

<«

, 1

7 0 j_- ~ rw‘fvn ‘r(z)c;;z(z)cos(w[z) r(t)cos(w.t)

&k, (0 cos(a.t)
«— (1)
- ~ 7 r(t)e, (t)cos(w,t) r(t)cos(w,t)
du(t) <4—— ‘-|: — j < %4—?4—
u t
0 () cos(aw,t)
U
R 0 4T, (), (Dcos(w 1) r(t)cos(w,t)
o :|-‘ N I <r ¢, (t)cos(a, ? ?
G (0) cos(@,t)

Sekil 4.4 iki hizli DD-KBCE sisteminin alicist
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c,(t) imza dalga sekilleri icin karsilayic1 siizgegin Orneklenmis ¢ikist

r=[n, 1y, ..., r.]" vektorii ile gosterilir.
7
r = jr(z)cn Odt  n=1,...K (4.7)
0

4.1.1.1. Dusuiik Hizhh Geleneksel Karar Verici

Tek hizli bir KBCE sisteminde, her bir kullanicinin bit siiresi aynidir ve
karsilayict siizge¢ cikislart her bir bit araliginda orneklenir. Karar verme vektorii,
imza dalga seklinin gelen isaret ile ¢arpilip her bitin bir peryodu boyunca integrali
alindiktan sonra elde edilen siizge¢ ¢ikislarinin bir bit siiresinde Orneklenmesiyle
meydana gelir. Sonugta tiim kullanicilar es zamanli olarak ¢oziiliir. Her bir 2. grup
kullanicis1 birbirlerinin zamanda kaydirilmis bicimleri olan imza dalga sekillerine
sahip M tane etkin 1. grup kullanicisi ile yer degistirir. Ayrica, bu dalga sekillerinin
her biri uygun 2. grup kullanicilarinin bitlerine karsilik gelen M tane alt araliktan

yalnizca birinde sifirdan farklidir.

Sekil 4.5’ de yayici dizisinin uzunlugu N =24 olan diislik hizli 2 kullanici ile
yayict dizisinin uzunlugu N =6 olan yiliksek hizli 8 kullanicinin imza dizileri

goriilmektedir. Burada iki farkli durum s6z konusudur. Birincisi, 7; araliginda diisiik
hizl1 kullanicr 1 bit gdndermek istediginde, 7, aralifinda yiiksek hizli kullanicr 1 bit
gonderir. Boylece 7, aralifinda 4 farkli yiiksek hizli kullanicimin her biri 1 bit
gdnderir. Ikincisi 7, arahgda diisiik hizli kullanici 1 bit géndermek istediginde, 7,

araliginda ytiksek hizli kullanici 4 bit génderir.

K tane kullaniciya sahip tek hizli bir sistem i¢in standart bir karsilayict siizgeg

K tane iliskilendiriciye gerek duyar. Diisiik hizli karsilayici siizge¢ (KS) her bir 2.

K, + K, tanesine ihtiya¢ duyulur. Ancak, diisiik hizli KS’in dezavantjlar1 da vardir.

Her bir yiiksek hizli 1. grup kullanicist i¢in [0,7,] araliginda M tane 6rneklenmis
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iliskilendirici ¢ikisi depolanir ve 7, zamaninda es zamanl olarak M tane bit isleme

gecikmesine maruz kalarak ¢oziiliir [SAQ98]

K] :2,
diisiik hizin
imza dizileri

K»=2,
yiiksek hizin
imza dizileri

5. Kullanici

6. Kullanici

7. Kullanici

8. Kullanici

9. Kullanici

10. Kullanici

O >
— >
N | >
L1 L "
1 ] .
L "
[T MM >
] ] >
>
N
1 rri
I L
I T
0 T, 4T=T,

Istenen
kullanicinin
isareti
alt uzaydaki
K;+K,-1 tane
karigim yapan
kullaniciya
ortogonaldir

MKZ:S,
diisiik hizin
gecerli
imza dizileri
(M=4)

Alt aralik

Sekil 4.5 K, = K, =2 i¢in diisiik hizli karsilayici slizgecin ¢aligma prensibi

4.1.1.2. Yiiksek Hizh Geleneksel Karar Verici

2. gruptaki yiiksek hizli kullanicilar i¢in zamanin her 7, =7,/ M araliginda KS

yalnizca bir karar verir. Her bir [(i-1)7,, i7,] alt araliginda K, tane 2. grup

kullanicist ve K| tane 1. grup kullanicisi iletim yapar. Her bir yiiksek hizli 2. grup K

kullanicist c,, (#) imza dalga sekli kullanarak bir bit iletir. Her bir diisiik hizli 1. grup

J kullanicist da ¢, (¢) imza dalga seklinin j ’inci par¢asini iletir. Bunu su sekilde

ifade etmek mimkiindiir.

iN,

0= Y

m=(i—1)N,+1

1
{clj(m)ﬁp [£—(m— 1)71]}

(4.8)
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Alicida, iligkilendirici ¢ikislart 7, uzunlugunun her bir alt araliginin sonunda

orneklenir.

Yiiksek hizli KS, Sekil 4.6’da gortildiigii gibi K, + K, tane vericiden olusur.

Her bir alt aralikta her biri, 1 bit ileten K, + K, tane 2. grup kullanicis1 vardir.

-

i. alt aralik

K2, 1 > Istenen
diisik kullanicinin
' usud‘ {Tm_ isareti

1. T R .
imza dizileri H > alt uzaydaki
L L K +MKo-1
tane
1 > karisim yapan
Ko=2, S kullaniciya
yiiksek hizin ortogonaldir
imza dizileri 1 [] >
L1 [ g
] >
L1 -
T ] [ .
] T 11 R
>
LI LT
O rrrri .,
.
Hri .
L1 [
1 1 1 1 1 Alt aralik
I T T T 1
0 T, 2T, 3T, ATy

Sekil 4.6 K, = K, =2 i¢in yiiksek hizl1 karsilayici siizge¢’in ¢alisma prensibi

k’mer yiksek hizli kullanici (K, +k) ile numaralandirilirken, 1. grubun
j ’inci kullanicist j ile numaralandirilarak iletim yapan kullanicilar belirtilir. 7 ’inci

. . . . . T .
. NG I NG RPN O RPN G ~(0) _ G
alt aralik icin giris vektorii d =[d1 ,...,dKl,d(K]+l),...,d(K1+K2):| seklindedir. d,

biti asagidaki imza fonksiyonu kullanilarak iletilir.

I<n<K

K <n<K +K,

o el (1=(-1)T)

(4.9)
Coniyy (1)
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Tim i ve n’ler igin E'S)(t) , [0,7;] araliginda 7 siireli bir imza olarak
tanimlanir. Her bir i alt araliginda 2. grubun her bir K, kullanicis: E;’Ilz enerjisiyle
iletim yapar. Fakat 1. gruptaki her bir ;’inci kullanici, bit basina iletilen toplam
enerjinin kiigiik bir kismiyla iletim yapar. c,;(¢#) imza dalga sekli [0,7]] araliginda
birim enerjiye sahip olmasi i¢in normalize edilir. Dolayisiyla i alt araliginda iletim

iT,
_])

yapan 1. gruptaki j kullanicisinin bit enerjisi J.(. [S1 j(t)]z dt =1/M ile bdliiniir

[SAQOS].
4.1.2. iki Hizh Eszamansiz DD-KBCE

Eszamanli iki hizli sistem genellestirilerek eszamansiz iki hizli DD-KBCE
sistemi tiiretilebilir. Eszamansiz iki hizli DD-KBCE sistemi i¢in eszamansiz iki hizli
KS olarak adlandirilan kesilmis pencere KS ile diizenlenmis iliskilendirici kiimesi
kullanilarak kullanicinin bitleri ¢6ziiliir. Bu boliimde, her hangi bir pencere KS’inin
performansi incelenen pencere uzunlugu ile gelistirilmesi analiz edilecektir. Ancak
incelenen pencerenin uzun olmasi sayisal karmasikligin artmasina sebep olur. Bu
ylzden es zamanli olmayan iki hizli KS’1 uygulamak i¢in kullanicinin, incelenen

pencereyi uygun bit sayisi ile genisletmesi gerekir.

Iki hizli eszamanli sisteme benzer olarak, ¢oklu hizli eszamansiz DD-KBCE

sisteminde, her bir bit, bir p(¢) diirtii dizisinin temel banddaki iletiminden elde
edilir. Her bir diirtii, bir 7, peryodlu chip siiresine sahiptir. Bu diirtiller o® giig

spektral yogunluguna sahip beyaz Gauss giiriiltiilii kanal {izerinden gonderilir.

K kullanicili sistem igin j’inci kullanicmin iletim hzi R, =M R ile
gosterilir. Burada R, sistemin temel hizidir ve M, >1°dir. j’inci kullanicinin bit
iletim stresi 7, =1/R,’dir ve isleme kazanciN,=T7,/T,  dir. j’inci kullanici

asagidaki dalga sekline sahip olur.
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Nj 1
Sj(t)=2{cj(m)—p[t(ml)Tc]} t€[0,T,] (4.10)
o

m=1

¢;(m), [-1,1] degerlerini alan ;’inci kullanicimin imza dizisidir. p(¢)

diirtlisinin enerjisi tiim j ’ler i¢in sdyle normalize edilir.

Y

jcf(z)dt =1 (4.11)

0

Biz burada j’inci kullanicinin gecikmesini 7, olarak ifade edecegiz.

Eszamansiz kanalda ; ’inci kullanicidan alinan isaret,

rj(t)z_zi dV\JEVc (1-iT -7)) 1<j<K (4.12)

¢, [-1,1] degerlerini alan ;’inci kullamcin i’inci bitidir. E’, ;’inci

kullanicinin 7 ’inci bitinin enerjisidir.

Burada her bir j’inci kullanicr i¢in alicimin 7, zaman gecikmesini bildigini

diisiiniilmektedir. Bu varsayima gore alinan isaret asagidaki gibi olur:
K
r() =Y r () +n() (4.13)
k=1

j’inci kullanicinin 7’inci bitini (d;i)) ¢ozmek i¢in 7, =0 almr ve diger
7, ’lar 7, =0"a iliskin olarak hesaplanir. Bu, farkli pencere boyutlari kullanarak

olusturulan farkl: bitler i¢in gegerlidir. d;i) biti agagidaki pencerelenmis alinan isaret

olusturularak ¢oziiliir.

Rj(.i)(t):r(t)[u(t—[i—oy)]Tj)—u(t—[i+1+a;i)}7})} (4.14)
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u(t), birim basamak fonksiyonudur. 4\’ bitine iligkin olarak R!’(¢) nin
penceresinin dncesine o}’ bit ve sonrasma a\” bit kadar genisler. Sonugta i ninci

gozlenen pencerenin uzunlugu o + 4! +1 bit kadar olur.

Sekil 4.7°de disik hizlh (R hizli) j’inci kullanicinin bitini ¢dmek
istedigimizde diisiik hizli ve yiiksek hizli (2R ) kullanicilarin nasil karigim yaptigi
gosterilmistir. Burada kullanici gecikmeleri 1 bit arasinda olacagi i¢in yiiksek hizli
kullanicinin gecikmesi [0,7,] araliginda diisiik hizli kullanicinin gecikmesi [0,7]]

araliginda olur. Boylece farkli gecikmelere sahip her iki grup kullanicilarinin bilgi

bitleri istenen bilgi bitini Sekil 4.7°deki gibi etkiler.

2R
hizinda «— = _
kullanici ERE o I
0;.a;
e B 1.,
R AT A AT ’ !
hizinda
kullanicilar MSa
Feses st et S8 808 000004 .
Feses st et tesesstesenad Gozlenen
Pencere
! Y
-o0./R 0 . (a,+1)/R
J Istenen :
bit

Sekil 4.7 Istenen j ’inci kullanict R hizinda iken karisim yapan iki farkli imza

dizisinin gosterilmesi
4.1.3. Iki Hizh Yaklasik Eszamanlh DD-KBCE

Bu béliimde, farkli kullanicilardan baz istasyonu alicisina gelen reverse link
iletimlerinde iki hizli yaklasitk es zamanli sisteminin performanst {iizerinde

durulacaktir. Burada, baz istasyonu alicisi tek bir ¢ip peryodunun kii¢tik bir kismina
es zamanli olmus durumdadir. Oncelikle & ’inci kullanici igin kaymalar A* =7\ /T,
seklinde normalize edilir [LEEO4]. Bu gecikme degerlerini A(-1<A<1) olacak

sekilde gosterebiliriz. Farkli kullanicilar icin A’nin olasilik yogunluk fonksiyonu

[-A,,A, ] arasinda diizgiin dagilimlidir. Burada 0 <A <1 arasinda deger alur.
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Coklu hizli uygulamalar i¢in farkli yayici kodlar ve yayilma kazanclari

arasindaki karsi iligski parametrelerini daha dikkatli bir bicimde secmek gerekir.

Burada, T, >7, ve T, <T, durumlarini hesaba katarak analiz yapilmahdir. 7},
i ’inci siniftaki istenen kullanicinin veri bitinin siiresidir ve 7', j ’inci sinifta karigim

yapan kullanicinin veri bitinin siiresidir. Dolayisiyla, her bir dizinin peryodunun, her
bir veri bitinin siiresine esit oldugu varsayilir (6rnegin kisa kodlu KBCE
sistemlerinde). Bu varsayimla [DILO6A] makalesinde farkli uzunluklu dizilerin
etkileri ve iligkisi ilizerine ¢alisma yapilmistir. i’inci smiftaki /’inci kullanicinin
karisim yapan bir kullanici ve j’inci smiftaki & ’inc1 kullanicinin da karisim yapan
bir kullanic1 gibi diisiiniilmesi durumunda, i’inci smiftaki /’inci kullanici i¢in bit

hata orani, normalize edilmis maksimum gecikme cinsinden asagidaki gibi

yazilabilir.

Sekil 4.8°de referans alinan diisiik hizli kullanicinin bir ¢ipine, her bir diisiik ve

yiiksek hizli kullanicilarin yaptigi bir ¢iplik karisimlar gosterilmistir.

A\ 4

referans

kullanici ——I——I——ooo —I———_|__

karisim

yapan

kullanicilar -T,+AT, —+|{F+|—] ® ®°* |[+|—|—|F+]|—

e R o e e

Sekil 4.8 7, > T, durumu i¢in karigimin gosterilmesi

Sekil 4.9’da referans alinan yiiksek hizli kullanicinin bir ¢ipine, her bir diisiik
ve yiiksek hizli kullanicilarin yaptigi bir ¢iplik karisimlar gosterilmistir.
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referans

kullanici — —I— —I— —

karigim / > & \
yapan A=20 — ||| —]| o o ¢

kullanicilar

N

T
A<0 ) |<—

—I——|——ooo

Sekil 4.9 7, < T, durumu i¢in karigimin gosterilmesi

Sekil 4.9’da gosterildigi lizere (0,7;) zaman araliginda kars: iliski, her bir

durum, yani A>0 veya A<O0 igin, iki tane peryodik olmayan karsi iliskinin

toplamudir.

[0,7,] araliginda ortogonal kodlar kullanilarak yiiksek isleme kazangh hiz i¢in

hata olasilig1 ifadesi agsagidaki gibi elde edilebilir [LEE04]:

B =0 [2]750 +Var[lu]] 2 (4.15)

b

Bu denklemde ilk terim istenen kullaniciyla ayni hizda bulunan (K —1) adet

kullanicinin neden oldugu CEK’i, ikinci terim ise diisiik isleme kazanch hizda

bulunan K, adet kullanicinin neden oldugu CEK’i gostermektedir [DILO6A].

Var [I y ] asagida verilmistir [DILO6A].
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<l 1 2 1 2 1
Var[llz]:kZ_;W[l+(¢lk,lz(l)) +(¢1k,11(0)) +¢1k,1/(0)¢1k,11 (1)}

(2 (1) +(82,(0) + (4.16)
# e | i (O () (8, O +
_(¢23k,11( )) +¢2kll( )¢zk 11(1)

b (p)= 2 cc/l,.pef{01] 4.17)
t=0
N;-1

lk jl C ct+p’p€ } (418)
t=0
N;-1-p

lk jl ct ct+p+N ’p € {071} (419)

t=0

Diisiik isleme kazangli hizda bulunan bir kullaniciya etki eden CEK’in varyans

ifadesi asagidaki gibidir [DILO6A].

N/lp

b j, c ch, pe{0,1} (4.20)
=0

[0,7,] araliginda ortogonal kodlar kullanilarak yiiksek isleme kazangh hiz i¢in

hata olasilig1 ifadesi asagidaki gibi gosterilebilir [DILO6A].

1
N, 2
B =0 2%, +Var(l,] (4.21)
Var|1, ] asagida verilmistir [DILO6A].
| 4 2 4 4
Var [121] Z 6N |:1+(¢2k 21( )) +(¢zk,21 (0)) + 0 (0)¢2k,21 (1):|
k=1
k#l

TI2N gt (0)4 5 (1)
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Rastgele kodlar kullanilarak yiiksek isleme kazanci i¢in bit hata olasilig1 ise

asagidaki gibidir [DILO6A].

_ 2
P, =0 Ny +K1 1+ u8 (4.23)
g 2E, 3N, 3N,

Yiiksek isleme kazangli hiza etki eden karisimin varyansi sdyle gosterilebilir:

K -1 K,

Var[l,]=
arl1y] 3N, 3N,

(4.24)

Diisiik isleme kazancl hiza etki eden CEK’in varyansi ise asagida belirtilmistir

Var[ly]=£+E

425
3N, 3N, (4.25)

Bu varyans ifadesi yardimiyla diisiik isleme kazangli hizin rastgele kodlar i¢in

hata olasilig1 ifadesi asagidaki gibi elde edilebilir [DILO6A].

1
Ny, K K, -1)°
2E, 3N, 3N,

(4.26)

Zaman gecikmesi (-A, ,A, ), araliginda diizgiin dagilimlh iken ytiksek hizli

kullanicinin bit hata olasilig1 su ifadeyle gosterilebilir [DILO6A].

E
P :%erfc | b (4.27)

\/ N, +21ES1((1<1 ~)AE[R, (AT) [+ K, £E[ R, (AT.)])

5151

E| R (Aﬂ,)]:@E[pr] (4.28)
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5 1 K K (N-l L 2
EI:IOLH]:K(K—I)ZZ( CICIHJ (429)

(4.30)
1 4 K K N-1 ‘ i(t)
Elpue]= 2022 | 2l (431)
t=1 k=1 ;;}{ =0
1 4 K K N-1 i it)
E[py,]= DN PILN (4.32)
t=1 k=1 ;;}( =0
, 1 GLEE N-1 _ 2
E[p0,12:|:4K2 zzz (ZC[ c[ j (433)
t=1 k=1 i}( =0
, 1 GL&EE N-1 k() 2
Epln]=m 22X [Zc, c,ﬂj (4.34)
t=1 k=1 ii}( =0

Zaman gecikmesi (-A ,A, ), araliginda diizgiin dagilimh iken disiik hizl

m?

kullanicinin bit hata olasilig1 asagidaki gibi olacaktir [DILO6A].

p=tar] | 1
2 \/NouEsz(KlAsE[Ri (A1) ]+(K; -1) £E[ R, (aT,)])

E[po,21] = 2]1<2 222[22 Czlccj(t)] (4.36)
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y
- if > ZZc"c"(” (4.37)
2K2 t=1 k=1 i=1 1=0 ke '
N 2
] &L &EE 2 e (0
Kzzz > ¢l (4.38)
t=1 k=1 i=l =0
N 2
L SEE &
Kzzzz D el (4.39)
t=1 k=1 i=l 1=0
A
I—Am+—’"jE[p§21]+Tc2{ 3ij|:p1221}
A on: (4.40)
[ = mJE[po,n]EI:plz]:l
N 2
Rt gy
K K_l)gg ch (4.41)
i#k

AT)]= 2= E[ ot (4.42)
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5. SONUCLAR

5.1. Giris

Bu boliimde bir DD-KBCE sisteminde c¢esitli yayicit kodlar kullanilarak es
zamanli, es zamanli olmayan ve yaklasik es zamanli durumlar i¢in BEGGEK ve
Rayleigh sontimlemeli kanaldaki bit hata performanslarinin egrileri simiilasyon
yapilarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar cesitli makale ve kitaplardaki teorik

sonugclarla karsilastirilarak yorumlanmugtir.

5.2. Tek Hizh DD-KBCE Sisteminin Blok Diyagram

Tek Hizli DD-KBCE sisteminde verici tarafindaki ayni bit siiresine sahip K
tane birbirinden farkli kullanici, gecikme durumlarina bagl olarak BEGGEK kanala
eriserek toplanir ve alicida bu isaret, yine, kullanici gecikmelerine bagli olarak
coziilerek bit hata olasiligt hesaplanir. Bu sistemi bilgisayar ortaminda
gerceklestirmek icin MATLAB yardimiyla Monte Carlo simiilasyon ydntemi
kullanilmigtir. Hem teorik olarak ¢ikarilan sonuglardan hem de bu simiilasyon
sonucunda elde edilen degerlerden goriildiigii {izere sistemin performansin etkileyen
iki 6nemli unsur vardir. Bunlar, kullanicilarin kanala diizglin dagilimli olarak

rastgele erisme gecikmeleri ve kullanilan yayici dizilerdir.

Kisaca, bu ¢alismada kullanilan haberlesme siteminin Monte Carlo yontemiyle
nasil gergeklestirildigi incelenecektir. Monte Carlo simiilasyonlari ¢ok kiiciik
matematiksel analize ihtiya¢ duyar ve her hangi bir haberlesme sistemine
uygulanabilir [TRA04]. Monte Carlo simiilasyonlar1 ¢ok genel bir ara¢ olmasinin
yaninda kararli simiilasyon sonuglarini elde etmek i¢in ¢ok uzun c¢aligma siirelerine
ihtiyac vardir. Sayisal bir haberlesme sisteminin bit hata olasigini tahmin etmek igin
sistemin simiilasyon modelinden N tane veri sembolii gegirilir. Simiilasyon

modelinden N tane veri gecirildigi diisiiniiliirse N, tane hata elde edilir. Buradan bit

hata olsiliginin tahmini su sekilde ifade edilebilir.
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- N
= N" (4.43)
DD-KBCE simiilasyon modeli Sekil 5.1°de goriildiigii gibi yapilmistir.
Diizgiin
Dagilimh Beyaz
Bit - ’
Ureteci Ureteci
U Veri{+1} N
| : —»@ v Qb "
U u =
N kere Ar \5/\ > i=1
0
Tekrarlama ‘>® 0 N
; " >
i=1
A 4
S Karar
Sahte Sahte Verici
Rastgele Rastgele Y
Girulti Girtilti Kar‘ar‘
Ureteci Ureteci Verici
»| Karsilastirma |4
u
0
0 Hata Sayaci
il
[ Karsilastrma |
» Karsilastirma |«
silag! <
v v
A 4
Hata Sayaci/N
A
Ort. BHO

Sekil 5.1 BEGGEK’da alicida KS kullanildigt DD-KBCE sisteminin blok

diyagrami

IFKA kullanilarak DD-KBCE haberlesme sisteminin her bir Monte Carlo
simiilasyonu ile 0.1 bit hata olasiligi elde etmek i¢in N =1000 bit (sembol)
gonderilir. N <1000 bit gonderildiginde elde edilen bit hata olasiliginda
rastgelelikler olmaktadir. Bu rastgelelik tahminin varyansi ile ilgilidir. Genelde

kararli simiilasyon sonuglart elde etmek igin rastgelelikler kiiciik olmalidir. N
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bliytidiik¢ce varyans kiigiilegektir. Bu durum, dogru olarak gelistirilen simiilator i¢in

tipik bir davranistir.

5.2.1. BEGGEK’da Tek Hizhh Eszamanh DD-KBCE Sonuclar:

Tek hizli Es zamanli DD-KBCE sisteminin BEGGEK i¢in alicida KS
kullanilarak yapilan simiilasyon sonuglar1 asagida verilmektedir. Yapilan analizlerde
secilen yayici kodlar ortogonal oldugu icin, (2.54) denkleminden de goriildiigii iizere,
kars1 iligkileri O olur. Burada, kullanici sayisinin artmasi, kullanicilar arasinda bir
karistm meydana getirmez. Sekil 5.2°de N =32 wuzunluklu ortogonal Gold
kodlarindan ve Sekil 5.3’de de N =32 uzunluklu Hadamard kodlarindan ilk 10
tanesi 10 kullanici i¢in tahsis edilmistir. Bu 10 kullanicinin performanst BEGGEK
incelenmistir. Elde edilen simiilasyon sonuclar1 secilen tiim kullanicilar birbirine

ortogonal oldugundan IFKA nin teorik egrisine ¢cok yakin ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.2  Eszamanli BEGGEK’da N =32 wuzunluklu Ortogonal Gold
kullanilarak K =10 kullanic1 i¢in DD-KBCE sisteminin BHO
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Sekil 5.3 Eszamanli BEGGEK’da N =32 uzunluklu Hadamard kodlari
kullanilarak K =10 kullanic1 i¢in DD-KBCE sisteminin BHO

5.2.2. BEGGEK’da Tek Hizh Eszamansiz DD-KBCE

Sonuclar

(2.54) denklemini dikkate alarak, tek hizli eszamansiz DD-KBCE sisteminin
BEGGEK kanalinda alicida KS diisiintilerek teorik analizi yapilabilir. Kullanicilarin
kanala erisim zamanlar1 birbirlerinden farkli oldugu i¢in kars1 iliskileri 0’dan farkl
olur. Bu yiizden sistemin bit hata olasiligi, kullanici sayisinin artmasiyla gittikce
kotiilesir. Burada yapilan Gauss yaklagimi, diisiik kullanicili isaret/giiriiltii oraninin
yiiksek olmas1 veya yiiksek kullanicili igaret/gliriiltli oraninin diigiik olmast durumlari
icin gecerli olacaktir. Eszamansiz iletim yapildigindan, kodlarin ortogonal olup
olmamasi sistemin performasini iyilestirmez. Sekil 5.4’de N =31 uzunluklu Gold ve
rastegele kodlar kullanilarak K =3 kullanic1 igin teorik sonuglarla simiilasyon
sonuglart yiliksek IGO i¢in bile oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Sekil 5.5°de
N =31 uzunluklu Gold ve rastegele kodlar kullanilarak K =33 kullanici i¢in teorik

sonuclarla simiilasyon sonuclar1 arasinda agilmalar olmustur. Literatlirde teorik
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sonuglarla simiilasyon sonuglarimin ayni egime sahip olmasi yapilan analizlerin
dogru oldugunu gostermektedir. Sekil 5.6’da yliksek isleme kazancina sahip Gold
kodlar kullanilarak diisiik kullanicili igin sistemin performansi IGO arttikca teorik
sonuclarla simiilasyon sonuglari arasinda agilmalar olmustur. Boylece Gauss

yaklagimimin diisiik kullanicili bir KBCE sisteminde IGO arttiginda dogru sonuglar

vermeyecegi goriilmektedir.
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i O Y Rk GY(SImGOId31)
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Sekil 5.4 Eszamansiz BEGGEK’da N =31 uzunluklu Gold ve rastgele kodlar
kullanilarak K =3 kullanici igin DD-KBCE sisteminin BHO
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kullanilarak K



87

5.2.3. BEGGEK’da Tek Hizh Yaklasik Eszamanh DD-KBCE

Sonuclar

Yaklasik es zamanli DD-KBCE sisteminde kullanic1 gecikmeleri bir ¢ip stiresi
boyunca rastgele degistiginden sistemin performansi eszamansiz sisteme nazaran
oldukea iyi sonug verir. [DAS94] makelesinden ve [DIL06B] tezinden faydalanarak
yaklagik eszamanli DD-KBCE i¢in elde edilen teorik sonuclari simiilasyon
sonuclariyla karsilastirdik. Burada dikkat edilmesi gereken husus, her bir kullanicinin
gecikmesi, kullanicilarin birbirine olan bagil gecikmesi seklinde ifade edilen

A=7/T, degeridir. Sekil 5.7’de N =8 uzunluklu Hadamard kodlar1 kullanilarak
K =8 kullanict ve A=7/T =0.5 i¢in simiilasyon sonuglart [DAS94]
makelesindeki ve [DILO6B] tezindeki teorik sonuglarina oldukg¢a yakin ¢iktigi
goriilmektedir. Ayni islemleri N =128 uzunluklu Hadamard kodlar1 kullanilarak
K =128 kullanici ve A=7/7, =0.5 icin yapildiginda da Sekil 5.8’deki gibi
simiilasyon sonuglarinin [DAS94] makelesindeki ve [DILO6B] tezindeki teorik
sonuclartyla uyustugu goriilmektedir. Sekil 5.9°da N =128 uzunluklu Hadamard
kodlar1 kullanilarak K =128 kullanic1 ve A=7/T, =0.75 i¢in yapilan simiilasyon
sonuclart da [DAS94] makelesindeki ve [DIL06B] tezindeki teorik sonuglariyla bit
hata olasihigmin 107 ’ye indigi yere kadar uyusmaktadir. Daha diisiik bit hata

olasilig1 elde etmemiz igin (6rnegin 10~ bit hata olasilig elde etmek igin en az

100000 bit gondermemiz gerekir) daha fazla bit gondermemiz gerekir.
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Sekil 5.7 Yaklasik eszamanli BEGGEK’da N

kullanilarak, K

8 uzunluklu Hadamard kodlari

8 kullanici ve A =[0,0.5] igin BHO
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Sekil 5.8 Yaklasik eszamanli BEGGEK
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Sekil 5.9 Yaklasik eszamanli BEGGEK’da N =128 uzunluklu Hadamard
kodlar1 kullanilarak, K =128 kullanici ve A =[0,0.75] i¢in BHO

5.2.4. Soniimlemeli kanalda Tek Hizh Eszamanh DD-KBCE

Sonuclar

Beyaz Gauss Giiriiltiisii Eklenmis Rayleigh soniimlemeli kanalda vericiden
gonderilen isaretin genligi aliciya ulasincaya kadar hem soniimlemeden hem de
giiriiltiiden oldukga etkilenir. Kanalin etkisi tek alici tek verici anten kullanildiginda
olduke¢a baskindir ve kanala erigen kullanicilar es zamanli olsa bile isaretin dogru bir
sekilde alinmasi oldukg¢a etkiler. Bununla birlikte kullanici sayisinin artmasi
kullanicilar arasinda daha fazla karisim meydana getireceginden bit hata olasiligi
gittikge kotiilesir. Kanalin ve karigimin etkisini Sekil 5.10’dan ve Sekil 5.11°den

acikca gorebiliriz.

Tek verici ve alict anten kullanan sistemlerde sistem performansini artirmak

icin soniimlemenin az oldugu yollar1 segebilen Tirmik alicilar kullanilir. Alict bu
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sekilde olunca isaretin diisiik soniimlemeye maruz kalabilecegi yollar ortadan kalmis
olur. Boylelikle isaret daha dogru bir sekilde alicida ¢oziilmiis olur. Bunu da Sekil
5.12°den gormekteyiz. Burada kanala erigen kullanicilarin gecikmeleri ve ortamda

rastgele mevcut olan cisimlerden kaynaklanan gecikmeler ihmal edilmistir.

0
1 0 ,,,,, I _____ | rC____J1_____ | | r | I ]
CCC-CQCCICIPCICIOIICICEICICOICICZC! 3 Hadamard Sim BHO (4
IOl o~ IFKA Teo BHO ]

Ort. BHO

10° 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IGO (dB)

Sekil 5.10 Eszamanli Rayleigh soniimlemeli kanalda N =8 wuzunluklu
Hadamard kodlar1 kullanilarak, K =4 i¢in BHO
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5.2.5. Soniimlemeli kanalda Tek Hizh Yaklasik Eszamanh
DD-KBCE Sonuclan

Beyaz Gauss Giiriiltiisii Eklenmis Rayleigh soniimlemeli kanalda kanala erisen
kullanicilarin  gecikmeleri bir ¢ip aralifinda rastgele olarak secilmistir. Bunun
yaninda kanala belli bir gecikmeyle erisen herbir kullanici, ortamdaki veya kanaldaki
cisimlerin sayisina bagli olarak vericiden gonderdigi orijinal isaret alictya bir ¢ip
araliginda rastgele atanan yol gecikmeleriyle zamanda gecikmis sekliyle ulasir.
Burada kanalin soniimleme etkisini azaltmak icin sontimlemeli yollarin orijinal
isareti en az bigimde etkileyen yollar1 segen Tirmik alicilar yardimiyla isaret alicida
daha 1yi bir sekilde yeniden alinir. Kullanicit ve yol gecikmeleri c¢esitli sekillerde

atanmis kanallarin simiilasyon sonuclari asagida verilmistir.

Sekil 5.13’de N =8 wuzunluklu Hadamard kodlar1 kullanilarak kanala
eszamanli olarak erisen K =8 kullanicidan her birinin isareti kanaldaki 5 farkli
cisimden yanstyarak 5 farkli yoldan farkli gecikmelerle aliciya ulagmistir ve KS
yerine tirmik alic1 kullanilarak bu 5 yoldan en az sénlimleme yaratan 3 yolu secerek
(sekillerde [5 3] olarak gosterilmistir) simiilasyon sonuglar1 eszamanli Rayleigh
kanaldaki simiilasyon sonuglar1 ile karsilagtirilmistir. Burada, kanaldaki yol

gecikmeleri A=7/T, =0.5 olarak diizgiin dagilimlidir ve her yol i¢in farklidir. Ayni
simulasyon kanaldaki yol gecikmelerinin A=7/7, =1 oldugu durum i¢in yeniden

yapilmistir. Bu simiilasyon sonucu da Sekil 5.14’den goriilmektedir. Her iki sekilden
de goriildiigii lizere yol gecikmelerindeki artis sistemin performansini

kotiilestirmistir.

Sekil 5.15°de, Sekil 5.16°da ve Sekil 5.17’de hem kanala erisen kullanicilarin
gecikmeleri hem de kanaldaki yol gecikmeleri A=7/T, seklinde diizgiin dagiliml

olarak degismektedir. Bu sekillerden, kanala erisen kullanici gecikmelerinin 0’dan

farkli olmas1 sistemin performansini daha da kétiilestirdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.13 Eszamanli Rayleigh soniimlemeli kanalda tirmik alici ile N
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[0,0.5] durumu i¢in DD-KBCE sisteminin BHO
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Sekil 5.14 Eszamanli Rayleigh soniimlemeli kanalda tirmik alict ile N

8 kullanict ve yol gecikmeleri

uzunluklu Hadamard kodlar1 kullanilarak, K

[0 1] durumu i¢in DD-KBCE sisteminin BHO
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Sekil 5.15 Yaklasik eszamanli Rayleigh sontimlemli kanalda A

[0 1] tirmik

8 kullanict ve yol

8 uzunluklu Hadamard kodlar1 kullanilarak, K

alict ile N

[0 1] durumu i¢in DD-KBCE sisteminin BHO

gecikmeleri A

—o— Rake [5 3] Sim BHO [
~%- IFKA Teo BHO
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Sekil 5.16 Yaklasik eszamanli Rayleigh soniimlemeli kanalda A

8 kullanict ve yol

8 uzunluklu Hadamard kodlar1 kullanilarak, K

alict ile N

[0,0.75] durumu i¢in DD-KBCE sisteminin BHO

gecikmeleri A
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Sekil 5.17 Yaklasik eszamanli Rayleigh soniimlemeli kanalda A =[0,0.25]

tirmik alic1 ile N =8 uzunluklu Hadamard kodlar1 kullanilarak, K =8 kullanic1 ve

yol gecikmeleri A =[0,0.25] durumu i¢in DD-KBCE sisteminin BHO

5.3. iki Hizh DD-KBCE Sisteminin Blok Diyagram

Iki hizli DD-KBCE sisteminde farkli yayic1 kod dizileriyle iletim yapan iki
grup kullanict vardir. Her bir kullanicinin, kullandig1 yayic1 kod dizinin isleme
kazanci kag tane bit gonderebilecegini belirler. Ornegin 128 uzunluklu Hadamard
dizisini kullanan her bir kullanici 1 tane bit gonderdigini diisiinelim. 64 uzunluklu
Hadamard dizisini kullanan diger her bir kullanici ayni bant genisli§inde 2 bit
gonderecektir. Burada her kullanicinin gonderdigi her bir biti alicida dogru bigimde
¢ozebilmek icin giic kontrolii yapilmaktadir. Bu yiizden 64 uzunluklu kod dizisini
kullanan her bir kullanicinin bit enerjisi ile 128 uzunluklu kod dizisini kullanan her

bir kullanicinin bit enerjisini birbirlerine esitlemek icin yiiksek hizli (64 uzunluklu)

kullanicinin bir bitinin genligi V2 ile carpilir. Boylece iki hizli sistemdeki her bir
kullanicinin biti alicida dogru bir sekilde ¢oziiliir. Sekil 5.18’de BEGGEK’da KS
kullanilarak iki hizli DD-KBCE sisteminin blok diyagrami gosterilmistir. Kanalda
her iki gruptaki biitlin kullanicilarin isaretleri toplanarak beyaz Gauss giiriiltiisii

eklenir. Demodiilasyon isleminde ise her grubun kullanicist ayr1 ayri ¢oziiliir.
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Sekil 5.18 BEGGEK’da KS kullanildigr iki hizli DD-KBCE sisteminin blok

diyagrami
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5.3.1. BEGGEK’da iki Hizh Eszamanh DD-KBCE Sonuclar

Iki hizli DD-KBCE sisteminde, istenilen kullanici haricindeki diger biitiin
kullanicilar ¢oklu erisim karisimi meydana getirirler. Bir de buna BEGGEK kanalin
etkisi de eklenince isareti ¢ozmek oldukca gliclesir. Burada kullanicilarin kanala
erismeleri eszamanli olsa bile uygun kodlar secilmedik¢e coklu erisim karigimi
kacinilmaz olacaktir. Bu da performansin diismesine neden olur. Bu yiizden
birbirleriyle karsi iliskileri oldukg¢a diisiik olan kodlar secilmelidir. Sekil 5.19°da
eszamanli DD-KBCE sisteminide N, =32 uzunluklu Hadamard kodlar1 ile N, =64

uzunluklu Hadamard kodlarmmn K, =K, =10 kullanict i¢in karisim yapmayacak

sekilde (birbirlerine ortogonal olacak sekilde) uygun satirlar1 kullanicilarin yayici
dizileri olarak secilerek simiilasyon yapildiginda sistemin performansi IFKA
performansina esit ¢ikmaktadir. Fakat ayni sartlar altinda simiilasyon Ortogonal Gold
kodlar1 i¢in yapildiginda Sekil 5.20°de goriildiigii gibi kullanicilar birbirleriyle

karigim yapar. Bu da sistemin performansinin kotiilestirir.
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Sekil 5.19 Iki hizli eszamanli BEGGEK’da N, =32 ve N, =64 uzunluklu

Hadamard kodlar1 kullanilarak K, = K, =10 i¢in DD-KBCE sisteminin BHO
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Sekil 5.20 Iki hizli eszamanli BEGGEK’da N, =64 ve N, =128 uzunluklu

Ortognal Gold kodlar1 kullanilarak K, = K, =64 i¢in DD-KBCE sisteminin BHO

5.3.2. BEGGEK’da iki Hizh Eszamansiz DD-KBCE Sonuclari

Yukarida iki hizli es zamanli DD-KBCE sistemi i¢in anlatilanlara ilave olarak
kullanicilarin kanala eszamansiz olarak erigmesi sistemin performansinin daha da
kdtiilesmesine neden olur. Burada artik kodlarin ortgonal olup olmamasi performasin
iyilesmesine yardim etmemektedir. Kullanici gecikmelerinin rastgele olmasi diisiik
hizda iletim yapan kullanicilar ile yiiksek hizda iletim yapan kullanicilar arasindaki
performansin siirekli olarak degigsmesine neden olur. [KUCO06] makalesinde ¢ikarilan
teorik sonuclar kullanici gecikmelerinin daha biiylik araliklar i¢cin ve kullanici
sayisiin arttigi durumlar i¢in teorik sonuclarla simiilasyon sonuglari birbirlerine
yakin ¢ikmistir. Burada kullanici sayisinin azalmasi sonuglar arasindaki farkin
acilmasina neden olmaktadir. Sekil 5.21, Sekil 5.23 ve Sekil 5.25°de Ortogonal Gold
kodlar ile analizi ve simiilasyonu yapilan sistemin Sekil 5.22, Sekil 5.24 ve Sekil
5.26’da Hadamard kodlariyla analizi ve simiilasyonu yapilan sistemden daha iyi
performans gosterdigi  gorlilmektedir. Buradan uygun Hadamard kodlart
secilmedik¢e bunlar1 iki hizli eszamansiz DD-KBCE sisteminde kullanmak pek

verimli olmaz.
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Sekil 5.25 Iki hizli eszamansiz BEGGEK’da N,

K, =4 kullanicili DD-KBCE sisteminin BHO

Ortgonal Gold kodlar1 K|

IGO (dB)

Sekil 5.26 Iki hizli eszamansiz BEGGEK

Hadamard kodlar1 kullanilarak K,

N, =32, N,=64 uzunluklu

da

2

-KBCE sisteminin BHO

K, =4 kullanicili DD
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5.3.3. BEGGEK’da Iki Hizh Yaklasik Eszamanh DD-KBCE

Sonuclarn

BEGGEK’da iki hizli yaklasik eszamanli DD-KBCE sisteminde kullanicilar
kanala bir ¢ip siiresi araliginda rastgele olarak erisir. Burada kullanilan kodlarin tiird,
sayis1 ve satir numaralar1 sistemin performansi etkilediginden oldukg¢a Onemlidir.
Kullanic1 sayisin1 ve kullanict gecikmelerini artirirsak rastgelikten otiirli teorik
sonuclarla simiilasyon sonuglar1 birbirlerine oldukca yaklasir. Yapilan simiilasyon
sonuclart [DILO6A] makalesinde c¢ikarilan teorik sonuglarla karsilagtirilmisgtir.

Kullanicilarin bagil gecikmeleri olan A=7/T, degerleri [0,1] arasinda (diizgiin

PR

dagilimli) degistigi zaman teorik sonuglarla simiilasyon sonuglar1 biririne yaklagir.
Bunu Sekil 5.27°den ve Sekil 5.34’ten gorebiliriz. A degeri daha kiiciik bir aralikta
degistigi zaman teorik sonuglarla simiilasyon sonuglari arasinda agilmalar artar.
Ayrica Sekil 5.27 ve Sekil 5.34 dikkatle incelendiginde isleme kazancglari ve
kullanic1 sayilarindaki oran biribirine esit oldugu durumda teorik ve simiilasyon
sonuglarinin ayni ¢iktigr goriilmektedir. Bunu da Sekil 5.28, Sekil 5.29, Sekil 5.30,
Sekil 5.31, Sekil 5.32, Sekil 5.33, Sekil 5.36, Sekil 5.37, Sekil 5.38, Sekil 5.39, Sekil
5.40 ve Sekil 5.41’den gérmekteyiz. BEGGEK’da iki hizli yaklasik esamanli DD-
KBCE sisteminde sistemin performansi eszamansiz sisteminde oldugu gibi yayici

diziler arasindan Ortogonal Gold kodlarinin Hadamard kodlarindan daha iyi

performans gosterdigi goriilmektedir.
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—6— Gold 64 Teo

Gold 32 Sim ||

,Q,

—sk -

Gold 32 Teo

IGO (dB)

Sekil 5.27 iki hizli yaklasik eszamanli BEGGEK’da N,

uzunluklu Ortogonal Gold kodlar1 kullanilarak K,

32, N,=64

K, =32 kullanicili ve kullanici

[0,1] olan DD-KBCE sisteminin BHO

gecikmeleri A

IGO (dB)

Sekil 5.28 iki hizli yaklasik eszamanli BEGGEK’da N,

32, N,=64

K, =32 kullanicili ve kullanici

[0,0.75] olan DD-KBCE sisteminin BHO

uzunluklu Ortogonal Gold kodlar1 kullanilarak K,

gecikmeleri A
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—— Gold 64 Teo
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Gold 32 Teo

IGO (dB)

Sekil 5.29 1ki hizli yaklagik eszamanhh BEGGEK’da N, =32, N,

uzunluklu Ortogonal Gold kodlar1 kullanilarak K,

64

K, =32 kullanicili ve kullanici

[0,0.5] olan DD-KBCE sisteminin BHO

gecikmeleri A

Gold 64 Sim

Gold 64 Teo
Gold 32 Sim ||
Gold 32 Teo ||

L ____4| —%-

1 ___a| =<

IGO (dB)

Sekil 5.30 Iki hizli yaklasik eszamanli BEGGEK’da N,

=32, N,=64

K, =32 kullanicili ve kullanici

KBCE sisteminin BHO

uzunluklu Ortogonal Gold kodlar1 kullanilarak K,

=[0,0.25] olan DD

gecikmeleri A
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—©— Hadamard 128 Teo

Hadamard 64 Sim
—¢ - Hadamard 64 Teo

,Q,

IGO (dB)

Sekil 5.37 iki hizli yaklasik eszamanli BEGGEK’da N,
uzunluklu Hadamard kodlar1 kullanilarak K, =K, =4 kullanicili ve kullanici

N, =128

— 64,

[0,0.5] olan DD-KBCE sisteminin BHO

gecikmeleri A

Hadamard 64 Sim
—s - Hadamard 64 Teo

,Q,

Sekil 5.38 Iki hizli yaklagik eszamanli BEGGEK’da N,

64, N, =128

K, =4 kullanicili ve kullanici

uzunluklu Hadamard kodlar1 kullanilarak K,

[0,0.25] olan DD-KBCE sisteminin BHO

gecikmeleri A
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—6— Gold 128 Teo
Gold 64 Sim

—¢ - Gold 64 Teo

IGO (dB)

Sekil 5.39 Iki hizli yaklasik eszamanli BEGGEK’da N,

64, N,=128

4 kullanicili ve kullanict gecikmeleri

:KZZ

A =[0,0.25] olan DD-KBCE sisteminin BHO

uzunluklu Gold kodlar1 kullanilarak K|

—+ Gold 128 Sim
—&— Gold 128 Teo

Gold 64 Sim
— - Gold 64 Teo

Sekil 5.40 Iki hizli yaklasik eszamanli BEGGEK’da N, =64, N, =128

uzunluklu Gold kodlar1 kullanilarak K|

4 kullanicili ve kullanict gecikmeleri

:K2=

[0,0.50] olan DD-KBCE sisteminin BHO

A=
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64, N,=128
4 kullanicili ve kullanici

K,

BEGGEK’da N,

1

[0,1] olan DD-KBCE sisteminin BHO

Sekil 5.42 Iki hizli yaklasik eszamanl

uzunluklu Ortogonal Gold kodlar1 kullanilarak K

gecikmeleri A
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5.4. Gelecekte Yapilabilecek Calismalar

Rayleigh soniimlemeli kanalda tek hizli DD-KBCE’nin eszamansiz
simiilasyonu, iki hizli DD-KBCE’nin eszamanli, eszamansiz ve yaklasik eszamanli
simiilasyonu yapilabilir. Giiniimiizde 3. nesil cep telefonlar1 haberlesmesinde

kullanilan GKBCE sisteminin simiilasyonu da yapilabilir.

Bir baska oOneri ise, KBCE sisteminin diger tiirlerinden olan Frekans Atlamali

ve Zaman Atlamali KBCE sistemlerin bit hata performansinin incelenmesi olabilir.
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