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OZET

Bu calismada sahte giiriilti (SG) dizilerinin kod, dalgaciklarin zaman ve &lgek
ortogonalligine dayanan Olc¢ek-Zaman Kod Bolmeli Coklu Erisim (OZ-KBCE)
olarak adlandinlan ¢oklu erisim sisteminin performans: beyaz Gauss giiriiltisii
eklenen kanalda (BEGGEK) yaklagik eszamanli (YE) durumda incelenmigtir.
OZ-KBCE sisteminde sembollerin iletimi igin ortogonal dalgaciklar kullanilir.
OZ-KBCE sisteminde kanal dlgeklere; 6lgekler de zaman araliklarina béliiniir ve bu
araliklarda KBCE kullanilarak ¢oklu erigim yapilir. Bu ¢alhigmada ilk olarak
Daubechies-2 (Db2) dalgaciklan igin tasarlanan sistem analitik olarak incelenmis ve
bit hata olasihigt performansi bulunmugtur. Sistemin performansi ayni sayida
kullanic1 ig¢in KBCE’ye goére biraz daha kétiidir. Performans: iyilestirmek igin
optimum dalgacik fonksiyonu bulunmalidir. Sistemin ¢oklu erigim karigim (CEK)’m
en aza indirgeyen optimum dalgacik, MATLAB paket programmm Optimization
Toolbox ek yazilim ile elde edilmis ve sistemin performansi KBCE’den daha iyi

hale getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: OZ-KBCE, Dalgacik, Yaklagik Egzamanh



SUMMARY

In this work, the performance of a multiple access system which is called Scale-
Time-Code Division Multiple Access (ST-CDMA) which depends on the code, time
and scale orthogonality introduced by pseudo-noise (PN) sequences and wavelets is
investigated over Quasi-Synchronous (QS) additive white Gaussian noise (AWGN)
channel. Orthogonal wavelets are used for signalling symbols over channel in ST-
CDMA system. In a ST-CDMA system, the channel is partitioned into different
scales, and each scale into different time slots, then CDMA is used for multiple
access in each slot. In this work first of all, the system designed for Daubechies-2
(Db2) wavelets is analysed and its bit error rate performance is obtained. The
performance of this system is a little bit worse than that of QS-CDMA for the same
number of users. Optimum wavelets must be investigated to outperform the
performance of this system. The optimum wavelet which minimizes multiple access
interference (MAI) of the system is obtained by using MATLAB Optimization
Toolbox and then the performance of the system outperforms that of QS-CDMA.

Keywords: ST-CDMA, Wavelets, Quasi-Synchronous.
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1. GIRIS

bir anda ve yerde ¢ok sayida iletisim hizmetine farkh g¢oklu ortam araglariyla
ulagabilmesidir. Bu ugiincii nesil cep telefonu kullamcilan igin daha kaliteli ses,
yitksek hizda veri, video iletimi demektir. Birinci nesil sistemler sadece ses iletigimi
igin gelistirilmig analog sistemlerdi. Daha sonra sayisal standartlarin baslangici olan
ikinci nesil sistemler gelistirilmigtir. Ginimuizdeki sayisal telsiz telefon sistemleri
ses haberlegmesinin yaninda veri iletimi igin de kullamlmaya baglanmigtir. Ancak
iletim hizlan yeterince iyi degildir. Ikinci nesil sistemlerde WAP (Wireless
Application Protocol) ve GPRS (General Packet Radio Service) gibi iigincti neslin
(3rd Generation-3G) hizmetlerini veren ara teknolojiler de kullamlmaktadir. Ikinci
nesil sistemlerin cevap veremedigi yiiksek veri hizina ugiincii nesil sistemlerle
ulagihr. Ugiincii nesil sistemler ¢oklu ortam (multimedia) hizmetlerini 384 Kbps ile 2
Mbps arasinda degisen hizlarda kullanicilara saglamaktadir. Ugiincii nesil sistemler
uygulamalan ve kapasitesi bakimindan telsiz haberlesmede 6nemli bir gelismedir.

Telsiz hiicresel haberlesmenin ii¢ neslini de kisaca gozden gegirelim:
Birinci Nesil Hiicresel Sistemler :

Birinci nesil sistemler Frekans Bolmeli Coklu Erisim [FBCE-Frequency
Division Multiple Access-(FDMA)] ¢oklu erigim yontemini kullanirlar. Birinci nesil
sistemler iletim ve kontrol kanallarinda analog Frekans Modilasyonu [FM-
Frequency Modulation (FM)]’i kullamirlar. Birinci nesil sistemler, Amerika kitasinda
standart olan AMPS (Advanced Mobile Phone System), Avrupa’da standart olan
TACS (Total Access Communication System), uzak doguda standart olan NMT-900
(Nordic Mobil Telephone System)’den ibarettir.

[kinci Nesil Hiicresel Sistemler :

Artan kapasite ihtiyacina birinci nesil sistemlerin cevap verememesinden
dolayr ikinci nesil (2G) sistemler gelistirilmistir. Ikinci nesil sistemlerde sayisal
haberlesme teknikleri kullantir. Tkinci nesil sistemlerde FBCE nin yam sira Zaman
Bolmeli Coklu Erigim [ZBCE-Time Division Multiple Access-(TDMA)] ve Kod
Bolmeli Coklu Erigim [KBCE-Code Division Multiple Access-(CDMA)] kullanihr.



“‘kullamilir, Tkinci nesil sistemler, Amerika’da 1S-54 (CDMA) ve 18-13 '{—j‘
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Avrupa’da GSM (Global System for Mobile Communication), Uzak dogugla‘*}’

(Personal Data Communication)‘dir. e

ikinci nesil sistemlerde modiilasyon teknigi olarak sayisal modilasyory . l%ﬁ‘ﬁ"f';”'":
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Ugiincii Nesil Hiicresel Sistemler :

Ugiincii nesil hiicresel sistemlerde sabit aglar kadar hizh video ve resim iletimi
de saglanacaktir. 3G sistemlerde g¢oklama teknigi olarak KBCE kullanilir.
Modiilasyon teknigi olarak da sayisal modiilasyon teknikleri kullamhir. Tablo 1.1.’de
telsiz sistemlerde kargilagtirmali olarak kullanilan modiilasyon ve erisim teknikleri
verilmigti. UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) yakin gelecekte
diinya ¢apinda gezgin, modern, akilh ve giivenli haberlesme saglayacak 3G gezgin
iletisim sistemleri iginde en gozde ve popiiler olamdir. UMTS/IMT-2000 olarak da
bilinen ve WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) teknigine dayanan
3G sistemler, ¢oklu ortam uygulamalarimin gerektirdigi degisken veri hizlarin
destekleyebilmektedir. Ayni zamanda yiiksek hizda Internet erisimi gibi genis bant
uygulamalart da gergekienecektir. 3G sistemlerin  yitkksek veri hizlarim
destekleyebilmesi, paket anahtarlama ve devre anahtarlama servislerinin ikisini de
destekleyebilmesi, frekans spektrumunu verimli gekilde kullanmasi, 1G ve 2G
sistemler arast uyumlulug’;u en onemli avantajlandir. Gintumiizde ozellikle Japonya
ve Amerika’da KBCE c¢oklu erisim standartlanm  kullanan  sistemler

kullantimaktadir.

Tablo 1.1. Analog ve sayisal telsiz sistemlerin modiilasyon ve erigim teknikleri.

Sistem Mod Lrigim Modiilasyon
Paging Simplex - - FM/FSK
PMR Yari duplex - - AM/FM
TACS Full duplex FDD FDMA FM
CT2 Full duplex TDD FDMA FSK
DECT Full duplex TDD MF-TDMA | Gaussian FSK
GSM/DCS Full duplex FDD TDMA GMSK
CDMA Full duplex FDD CDMA BPSK/QPSK




igin gegerlidir. Ikinci nesilde de kullanilan, ama tgiincii nesilde dinya standarti olan

KBCE teknigi ikinci bolimde kisaca incelenmistir. KBCE sistemi igindeki sahte
girilti  [SG-Pseudonoise-(PN)] kodlart kullanan kullamcilar mevcut bandin
tamamim aym zaman dilimi iginde kullanirlar. Bu kodlar birbirlerine ortogonal
olduklani zaman eszamanli durumun hata performanst ikili Faz Kaydirmal
Anahtarlama [IFKA-Binary Phase Shift Keying-(BPSK)]‘mn performansmna, yani
elde edilebilecek en iyi performansa ulagir. Ancak bu sistemin performans:
eszamansiz iletim durumunda kotilegir. Pratikte senkronizasyonun saglanmasi
olduk¢a zordur. Cesitli algoritmalar kullamlarak alicida senkronizasyon saglanmaya
cahsihir, Bu durum ¢egitli makalelerde ve tezlerde incelenmigtir. Senkronizasyon
probleminin yagandigi durumlarda Yaklagik-Egzamanh [YE-Quasi Synchronous-
(QS)] durumu olusur. Mobil ara¢ tarafindan goénderilen isaretlerde, kanahn fiziksel
yapisindan dolay: ¢ok digitk miktarda gecikmeler olusuyorsa bu duruma YE durum
denir. YE durumunda elde edilen performans eszamansiz performanstan iyi,
eszamanl performanstan kotiidiir. KBCE sisteminin bit hata olasihg performans:
YE durum igin daha 6nce incelenmistir [DaS93]. KBCE’nin bit hata olasihd
performans: Coklu Erigsim Kangimi [CEK-Multiple Access Interference-(MAIl)] ile
yakindan ilgilidir. KBCE’de eszamanhlik durumu bozuldugu zaman, kullamlan
ortogonal kodlarin ortogonallikleri de bozulur. Bunun sonucu olarak CEK kangimi
artar ve bit hata olasiifi performanst kotilegir. Egzamanhhiin bozuldugu durumlar
icin CEK kangimum en aza indirgeyen kodlar aragtinlmigtir [DaS93]. Bu ¢aligmada
YE-KBCE sistemine alternatif bir sistem tasarlanip bit hata olasihgr performans: YE-

KBCE ile karsilagtinilacaktir.
1.1 Konuyla llgili Yapilan Calismalar

YE-KBCE sisteminin bit hata olasihigi performansi YE durum igin en genel
halde incelenmistir [DaS93]. Bit hata olasihii performanst kullamlan koda ve kodun
uzuntuguna baghdir. Da Silva ve Sousa’nin ¢aliymasinda kullamilan kodlar rasgele ve
ortogonal, ortogonal olmayan ve Sylvester kodlan olarak ig¢ tiptir. YE durumda

kodlann ¢ip aralign T. olmak iizere z; gecikmeleri [ -T., T. ] arasinda diizgiin



dagilmistir. Sonug olarak rasgele ve ortogonal kodlarin hata olasiifi perforna
ortogonal olmayanlara gore daha iyi, ancak Sylvester kodlarindan da dahawkbtud
Bir diger ¢aligmada da ¢ok tastyicth KBCE igin YE durumu incelenmistir“?fba§79m_v
Bu galigmada ¢ok noktadan noktaya haberlesmede kullamicilarin olugturdugu kanslm

azalir,

Dalgactk temelli calismalanin bazilari optimum ¢ip dalga bigimi tasarim
tzerinedir. KBCE sisteminde  CEK kangimimmi minimum yapan ¢ip dalga bigimi
arastinlmigtir.  Cip dalga bigimi tasanm egzamanl, eszamansiz ve yaklagik
eszamanh durumlar igin inc.elenmistir [OZTO1a]. Cip dalga sekli uretilirken bilinen
ve Uretilmesi basit olan dalgaciklar (Daubechies, Coiflets, Raised Cosine vb.)
kullamlmigtir. Dalgaciklarin kullamldigi ¢ip dalga bigimi tasanminda YE-KBCE
durumunda kare dalga bigimine gore daha iyi hata olasih performans: elde
edilmistir. Farkli bant geniglikleri igin bit hata olasih@ performans: incelenmigtir. Bir
diger dalgacik tabanh c¢alisma ise ¢oklu o6lgekli KBCE sistemidir. Bu ¢aligmada.
4. nesil telsiz haberlesme sistemleri igin g¢oklu hizli veri haberlesmesine olanak
saglayan sistem incelenmistir. CEK karigimimi en aza indirgeyen optimum dalgacik

tasarinu yapilmugtir [OZTO1b].

Bir diger ¢aliyma da bu ¢aligmaya igik tutan Olgek-Zaman Kod Bolmeli Coklu
Erisim [OZ-KBCE-Scale-Time Code Division Multiple Access-(ST-CDMA)]
sistemidir [KUCO00]. Bu sistemde bit arah@inda dalgaciklar kullanilarak kanal
olgeklere ve olgekler de zaman araliklarna béliniir. Olgeklenmis ve o6telenmig
ortogonal dalgaciklar yardimiyla semboller iletilir. Her olgegic ait zaman araliginda
aym KBCE’deki gibi SG kodlan kullamlarak ¢oklu erisim yapihr. Kullamlan
dalgaciklar her dlgek ve zaman arah: iginde ortogonaldir. Haar dalgaciklannt ve
kompleks degerli SG kodlarni kullanan bu calismada eszamanlt durumda KBCE nin
bit hata olasihg) performansina esdeger bir sistem elde edilmistir. Ancak OZ-KBCE,
KBCE’ye gore aym bant genigliginde daha ¢ok kullamciyr desteklemektedir.
Eszamanli durumdan sonra sistem egzamansiz durumda incelenmis ve performansi
iyilestirmek igin degisik SG dizileri kullamimigtir [KUC99]. Bir bagka caligmada ise
eszamanli OZ-KBCE sistemi igin optimum dalgacik arastinlmigtir [KUC02]. Fakat
bu ¢alismada KBCE ile aym kapasitede ve aym bit hata olasihg performansinda bir

sistem elde edilmistir. Bulunan optimum dalgacik Haar dalgacigina yakinsamaktadir.



1.2 Cahgmanin Amaci ve Katkisi

sistemin bit hata olasih@ performans: kullanlan SG kodlara ve olcek ve zaman
ortogonalligi olan dalgaciklara baglidir. Ortogonal dalgaciklar isaretlesme igin
kullamlirlar. Bu sistemde kanal farkh olgeklere, 6lcekler de zaman araliklarina
bolinir. Oregin ikici (dyadic) durum igin olgek parametresi iki olur ve temel
dalgacik (wavelet) [0, T] araliginda tammbidir. ilk 6lgek iinde sadece ana dalgacik
varken, ikinci 6l¢ek iginde dort adet dalgacik bulunur. Biitiin dalgaciklar birbirlerine
ortogonaldir. SG kod dizileri sistem iginde her olgek iginde ¢oklu erigimi saglar.
Bagka bir deyisle her kullamcimn belli bir olgegi ve bulundufu zaman arahginda
(icinde bulundugu dalgacikta) farkli SG kodu vardir. ikici OZ-KBCE sisteminde ilk
olgek i¢inde bir sembol iletilirken ikinci olgekte dért farkli sembol iletilebilir. Bu

yiizden bu sistem ¢oklu hizli (multirate) haberlesmeye de uygundur.

Bu ¢alismada, OZ-KBCE sistemi YE durum igin incelenmistir. Amag, sistemin
bit hata olasiigr performansim YE-KBCE’ye kiyasla daha iyi yapmaktir. KBCE
sisteminin bit hata olasiigi performansi eszamansiz durumda kotudir. Kullamlan SG
kodlan ne kadar uygun segilse de IFKA’min performansindan daha kétii sonuglar
elde edilir. Daha once olgek ve zaman bolmeli sistemler tizerine egzamanh ve
eszamansiz olarak galigmalar yapilmistir [KUCO00, KUC99]. YE durumda g¢alisma
yapilmanugtir. OZ-KBCE sisteminde kullamlan dalga bigimi bit arahiginda
kullanilmugtir. Sistem eszamanh olarak incelendiginde IFKA ile aym bit hata olasilif
performanst ve aym kapasite elde edilir [KUC02]. incelenen sistem Daubechies-2
(Db2) dalgacif igin tasarlanmugtir. Farkh dalgaciklarin kullaniimasi durumunda bant
genigligi degiseceginden sistemde degisiklik yapmak gerekmektedir. Iki o6lgekli
sistemin performansi Db2 dalgaciklan kullamldiginda YE-KBCE’ye gore biraz kotii
oldugu igin, performans: iyilestirecek optimum dalgacik geklinin bulunmasi gerekir.
Bunun igin optimizasyon yapilir. Optimizasyon sonucu bulunan optimum dalgacikla,
YE durumda OZ-KBCE sisteminin bit hata olasih§ performanst YE-KBCE

sistemininkine gore daha iyidir.



1.3 Tezin Boéliimleri

Bu g¢algmamn ikinci bolimiinde dalgaciklar incelenir, sistemin ana‘ﬁﬂn 5
gerekli hususlar anlatihr. Dalgaciklarin  ortogonalliginin nasil saglandit  ve

dalgaciklarin nasil iretildigi kisaca anlatilir,

Ugiincii béliimde ise KBCE sistemi ana hatlanyla incelenir. Bu boliimde, SG
kodlarinin  ozellikleri anlatiir. Ayrica OZ-KBCE sisteminin bit hata olasiig

performansimin kargilagtirildigi YE-KBCE sistemi incelenir.

Dordiincii bolimde sistemin analizi ve performans incelemesi yapilir, ilk
olarak galigmada sistemin analizi yapilir ve daha sonra bu analize gére sistemin bit
hata olasihg performansi Db2 igin MATLAB progranmyla BEGGEK’da incelenir.
Elde edilen perfommns' YE-KBCE sisteminin ve IFKA’mn performans ile
karsilagtinlir. Optimum dalgacik iretimi anlatiir ve optimum dalgacik igin hata

performans egrileri elde edilir.

Sonug boliimiinde ise galismada elde edilen sonuglar 6zetlenir ve bundan sonra

yapilabilecek ¢aligmalara dair oneriler verilir.



2. DALGACIKLAR

2.1 Dalgacik Neden Kullamhir?

Dalgacik teorisi isaret igleme alaninda gelistirilmis sayisiz teknik igin
birlegtirici iskeleti olusturur. Coklu ¢ozimiirliikli  isaret islemeli bilgisayar
teknolojisinde, alt-bant kodlama ile ses ve resim sikigtirmada ve dalgacik seri
agilimiyla pek ¢ok matematik alaminda kullanidmigtir. Bu teori farkli diigiinceleri bir
arada barnindinr, Aynk ve siirekli zamanlar igin uygulanabilir. Dalgacik Doniigiimii
[DD-Wavelet Transform-(WT)] stasyoner olmayan isaretler igin Kisa Zamanl
Fourier Donigiimiine [KZFD-Short Time Fourer Transform-(STFT)] alternatif
olarak ortaya ¢ikmugtir. Dalgacik doniglimiini anlamak igin sozkonusu analiz
yontemlerinin incelenmesi gerekir. Bu yontemler Fourier Donisimii [FD-Fast
Fourier Transform-(FFT)] ve KZFD’dir. Bu yontemlerle igaretler frekans ve zaman
boyutlarinda incelenirler. Her bir déniisimiin bir digerine gore avantaji ve buna bagh

farkli uygulama alanlart vardir [VET91] .
Fourier Doniigiimii:

En cok bilinen isaret analizi yontemidir. Bu yontemle isaret farkh
frekanslardaki siniis bilesenlerine ayrilir. Pek g¢ok isaret i¢in Fourier donigtimi
olduk¢a kullamighdir. isaretin doniigiim bilgisine bakildiginda bu bilgilerin hangi
zaman aralifina ait oldugu bilinememektedir. E@er isaret zamanla ¢ok fazla
degismiyorsa (stasyoner isaretler) bu yontem g¢ok faydahdir. Ancak gercekte
incelenen isaretler aslinda stasyoner degil ve pek g¢ok gegis ve sireksizlik noktasi
vardir [VET91] .

Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii:

KZFD, stasyoner olmayan isaretlerin analizinde kullanitlirlar. Bu analizle, x(n)
igareti, ssirh devam siiresi olan pencere fonksiyonu zamanda otelenerek tiim isaret
ile garpilir ve daha sonra FD’ye bakilir. KZFD, isareti zaman ve frekans boyutlarinda
beraber inceler. Pencere fonksiyonunun uzunluu ¢oziiniirligi belirler. Bu analizin

dezavantajt ise pencere fonksiyonun sabit olmasidir. Dar pencere ile iyl zaman



¢oziinirligi varken kot frekans ¢ozinurligi elde edilir. Hem zama

frekans ¢oziinirligiiniin beraber iyi olmamast dezavantajidir [VET91] .
Dalgacik Doniigiimii:

Pencereleme teknigi bu analizde degisken boyuttadir. Dalgacik doniisimiinde
disiik frekans bilgilerinde hassasiyet isteniyorsa uzun zaman aralikh pencere; yiiksek
frekans bilgilerinde hassasiyet isteniyorsa kisa zaman aralikh pencere kullanlir.
Dalgactk donisiimii zaman-frekans bolgesi yerine zaman-dlgek bolgesini kullanir.
Dalgacik  analizinin en biiyik avantaj istenen zaman araliinda analiz
yapilabilmesidir. Ornegin, siniis isaretinin herhangi bir noktasinda meydana gelen
giic artist ya da azalist veya giiriiltii binmesi gibi siireksizlikler gergek uygulamalarda
meydana gelir. Bu siireksizlikler FD ile incelenmesi durumunda gorilememesine
ragmen DD ile kolayca ayirt edilebilir. Aym zamanda, DD isaretlerin
sikigtinilmasinda ve giiriiltiiden arindinlmast iglemlerinde kullamlir. Isaret isleme
alamnda DD, diger isaret analizi yontemlerine kiyasla vazgegilmez katki yapmugtir
ve oldukg¢a popilerdir. Siirekli ve ayrik zamanli DD mevcuttur ve uygulamasina
bagl olarak kullamhirlar [STR96] .

2.2 Dalgacik Analizi Nedir?

Dalgaciklar belli bir devam stiresinde sinirli ve ortalama degeri sifir olan dalga
seklidir. Siniis dalgalaniyla dalgaciklar FD doniigimi bakimindan kargilagtirihicsa,
sinizoidal dalgalarda belli bir zaman smrlandinlmasimin olmadifi  gorilir.
Sinizoidal  dalgalar  diizgiin ve onceden tahmin edilebilirler. Dalgaciklar ise
diizensiz ve asimetriktir. FD analizi, isaretin belirli frekanslardaki degigiklikleri
igerirken, DD ana dalgacigin 6lgeklenmis ve (zamanda) otelenmis durumlarim igerir.
Dalgaciklanin lokal olmasimin  6nemli avantajlan vardir. Stasyoner olmayan
isaretlerin  kisa zaman araliklan i¢in stasyoner kabul edilip incelendigi
unutulmamalidir. Ayrica, simirli zaman arah@inda belirli bir frekans bandina sahip
olur. Dalgacik analizi tek boyutta oldufu gibi ¢ok boyutlu (resim, video, vs.)
uygulamalarda da rahathikla kullamlabilir. Bazi uygulamalarda DD, hedef isareti
temel fonksiyonlarina ayinir. Bu temel fonksiyonlar dalgaciklar olarak adlandirilir.
Yavru dalgaciklar ise ana dalgacigin o6lgeklenmesi ve (zamanda) oOtelenmesiyle

olusturulur. Ana dalgacik bant geciren filire gibi distinilebilir. RD farkh
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uygulamalarda ginimiizde kullamlmaktadir, Zamanda stirekh isaretler 1¢| 2ame ve:l

Olgek parametreleri siirekli olmalidir [STR96, VET91] .
2.3 Olcekleme Fonksiyonu ve Dalgaciklar

Bu bolimde tezde kullamlacak olan dalgaciklarin nasil filtre katsayilanindan
elde edildigi ve olgekleme fonksiyonunun nasil olusturuldugu gosterilecektir. Sirekli

zaman Olgekleme fonksiyonu ¢(r) asagidaki sekilde ifade edilir [STR96] :

2N

#(1) =2 Y c(kp(21 k) (2.1

k-0
Denklem 2.1°de yer alan c(k) orijinal algak gegiren filtre katsayillandir ve 2N filtre
uzunlugudur. Yiiksek geciren filtre katsayilan kullamlarak da dalgacik esitligi elde
edilir. Bu dalgacigin destegii S ise 2N-1"e esittir. ki olgekli olgekleme fonksiyonu
icin ¢(0)=1/ V2 ve c()=1/ V2 olur. Sekil 2.1°de bu fonksiyonunun odlgeklenmis ve

otelenmig hali goriilmektedir.

A
|
@) P21y |p2r-1)
> >
0 l 0 Vs 1
(a) (b)

Sekil 2.1 a) Olgckleme fonksiyonu @(7) . b) ¢(/) "nin 6l¢eklenmig ve dtelenmis yavrulari,

Bu iki olgekli darbe fonksiyonunun ozel adi Haar olgekleme fonksiyonudur.
Haar icin olgekleme fonksiyonu #(7) = ¢(2/) +@(2¢ —1) seklinde ifade edilir. Sekil
2.Udeki gibi ¢(2/) fonksiyonu iki ile sikistirlmug @(¢) grafigi ve ¢(2r-1) ise

#(21) ’nin Y ile otelenmis halidir. Olgekleme fonksiyonu ¢(7) "nin _f¢(t)dt integrali

bire esit olmahdir. Bunun igin isaret normallegtirilir. Normallegtirilmis filtre

katsayilarimin toplanu 1 olmalidir. Bu ¢ikigtaki sifir frekansh DC terimi korur.




Dalgacik Esitligi:

Dalgacik esitligi w(t) Denklem 2.2°de ifade edilmistir [STRO6] .

w(r) = Jizfd(w(zt -k) (2.2)

k-0
Darbe fonksiyonu kullanan dalgacigin  denklemi w(t) = ¢(2t) — g2t ~ 1)

seklinde yazilir. Agik sekilde w(t) =1, OSt<IE ve w(t)=-I, -12—SI<1 ile ifade

edilir. Haar dalgacid (Db2) denilen bu dalgactk Sekil 2.2de gorilmektedir,

* A

w(l) ] w(21) w(2t-1)

(a) (b)

Sekil 2.2 a) Haar dalgacigir w(t),

b) w(t) nin olgeklenmis ve dtelenmis yavrulan w(2t) ve w(2t- .

Dalgaciklarin desteginin kompakt olmas: gerekmez. Dalgaciklar 1IR (Infinite
impulse Response) filtrelerden de gergeklenebilirler. Bu dalgacikklar -0 ve 4o

arahi@inda x ekseni iistiinde ve altinda salimm yaparlar. Dalgaciklanin DC degeri sifir

olmahidir, yani jw(t)dt = 0"dir. Ozellikle dalgaciklann ortogonal olmalar dzel hali

hesaplamalarda faydahdir. w(t) dalgacigy eger bitiin olgeklenmis ve otelenmis
bigimlerine (w(2't-k)) ortogonal ise bu temel fonksiyonlar ortogonal temel

fonksiyon olarak adlandinlirlar. Bu 6zellik Haar dalgaciginda rahathkla goriilebilir.
i¢ carpumlar, jw(t)w(Zl)dt =0, Iw(t)w(2t -1)dt=0 ve I w(2t)w(2t-1)dt =0

seklinde olmahdir. Bu garpim sonuglarnt Sekil 2.2 incelendiginde rahathkla
gorilebilir. Haar dalgacifinda aym olgek seviyesinde ¢akigma olmaz. Farkh

dlceklerdeki dalgaciklarn ortonormal durumlar su esitlikle kontrol edilir [STR96] :



©

[ (Ow, (Ol = 5~ )k - K) WL
Zw 4

T A,

Denklem 2.3’de 6(j), Kroniker delta fonksiyonu olup j=Jigin &(j —3)@0%,&%.;;.@/’
j=1 i¢in 3(j-N) =Vdir. j=J) ve k=Kdurumunda Denklem 2.3’deki integralin

i

degeri 1’e esittir. ¢(/) ve w(t) ile ilgili biitiin bilgiler; destek arahg, ortogonallikleri,
ne kadar diizgiin olduklari ve bozulma dereceleri filtre katsayilari (c(k) ve d(k))

yardimyla belirlenir.

2.4 Coklu Coziiniirliiklii Analiz

Bu bolimde tez iginde kullamlacak olan DbN (N: Daubechies dalgaciginin
derecesi) dalgaciklarinin nasil iretildigi ve onlu olgekli analizin teorisi verilecektir.
DbN dalgaciklarnin destegi S=2N-1 ve filtre uzunlugu ise FU=2N’dir [DAU%4].
Asil amacimiz iki kanalli filtre bankalarni yaklasimimt kullanarak dalgaciklan
uretmektir. Biitin dalgaciklar bu filtrelerin katsayilanindan olugmaktadir. Eger iyi
katsayilar segilirse iyi dalgaciklar iiretilir. Bu teorinin kalbi ¢(¢) ve w(t)’yi tretirken
gerekli kistaslarin c(k) ve d(k) katsayilariyla dogrulanmast ve uygun katsayilarin

segilmesidir. Daha sonra yapilan is filtre tasarimindan bagka birsey degildir.

@(1) ve w(t) esitlikleri filtre bankalarindaki iterasyonlarla elde edilir. Zaman ve

frekans boyutundaki kisitlamalar saglandifi zaman dalgaciklar elde edilmis olur.
Ozellikle dalgaciklanin ortogonallik ve diizenlilik kistaslari saglanmali, olugan
dalgacik piiriizsiiz ve yiiksek frekans bilesenlerini igermemis olmalidir. Bu iki kistas
agisindan Db dalgaciklar en iyi sonucu veren dalgaciklardir. Haar dalgacigt diginda

Db dalgaciklari yatay eksene gore simetrik degildir.

Coklu olgekli analiz i¢in f(t) uzay belirlenir. Bu uzay alt uzaylara boliinir. Bu
alt uzaylar f(t)’nin ayrintisim verir. Bu ses igaretlerinin oktavlara bolinmesine
benzetilebilir. Cok 6lgekli bu sistemde ana uzay V; ve W; ile ifade edilir. Olgekleme
uzayr Vydir. W; ise Vj ve Vji uzaylarinin farkidir. Yani V= Vj+ W; geklindedir.
Daha sonra olgekleme ve k otelemesine bagh olarak iki durum daha ortaya ¢ikar
(6lgekleme (2t) ile ve zamanda oteleme (t-k)). Eger f(t), V;uzayi iginde yer aliyorsa
f{t) ve f{2t) ve bitin f(t-k) ve f{t-2k) Vji1 uzaymn igindedir. Sonug olarak bir

dalgaciktan biitiin temel fonksiyonlar bulunabilir. w(2't—k) ifadesi bitiin j ve k’ler



igin dlgekleme ve otelemeleri igerir. Onemli olan nokta dalgacik uretilmegdens

olarak Vj’ nin bulunmasidir. ¢(f—k) ifadesi V, iginde bulunur. Tekrar gfge ne

2/1’den Vj elde edilir. Sonra da W; uzay: V; ve V;.; arasindaki fark olur [STR&S]‘*:

Benzer gekilde filtre bankalarindan, ilk olarak algak gegiren c(k) filtre
katsayilart bulunur. Daha sonra yiiksek gegiren d(k) filtre katsayilari da c(k)
katsayilanindan kolaylikla elde edilir. Ornegin Daubechies fonksiyonlarindan Db2
icin c(k) katsayilar su sekildedir.

1/44/2 kere c(0), c(1), ¢(2), c(3)= (1++3), 3++/3), (3-43), (1-4/3)

Bu c(k) katsayilarimin toplami +/2 *dir. Bu katsayilarin karelerinin toplamt da 1°dir.
Bu dalgaciklarin ikili 6telemeleri ortogonaldir (c(0).c(2)+c(1).¢(3)=0). Db2 dalgacit
bu katsayilardan olusturulur [STR96] .

é(1) = J’z'i c(k)p(2t - k) (2.4)

Bu denklemden gorildugi gibi Vo uzayr V; uzay iginde bulunmaktadir. Aym
zamanda ¢(f) de V, igindedir. Denklem 2. 4 6lgekleme fonksiyonudur.

En genel halde ¢(7), [0, 2N-1] icerisinde tanimh ise belirli ¢(0),...,c(2N-1)
katsayilaryla ifade edilebilir. @(/) ’nin sonsuz uzunlugu oldugu ve sonsuz sayida
c(n) katsayisina ihtiya¢ oldugu disiniiliir. c(n) katsayilanm bulmak igin 6lgekleme

fonksiyonu 2¥?¢(2't - k) ile carpilip integrali aimir. (k= 0,1,2,3; j= 6lgegi verir)

2" p()p(@’1 - eyt = c(k) (2.5)
Dalgaciklarin ortogonallikleri igin katsayilarin su durumlarina bakihr:
3" c(k)etk — 2m) = §(m) ve birim vektor: Y |e(k) =1

Dalgacik  esitligi  yazihirken  d(k) = (~1)*c(2N~1-k)  kullanilarak  c(k)
katsayilarindan faydalanihir (2N-1: destek ve 0<% <2N —1)) . Denklem 2.6’da en
genel halde dalgacik esitligi ifade edilmigtir.



w(t) = N2 d(k)p(2 - k)

Ornegiin Daubechies fonksiyonlarindan Db2 igin d(k) katsayilan su sekildedir. |
1/442 kere d(0), d(1), d(2), d3)= (1-43 ), ~(3-43), (3+43), -(1+43)
Bu katsayilarin toplan sifir, karelerinin toplami da normalizasyonla bir olur.

Dalgaciklanin aretildigi algak gegiren iterasyon ve ardarda algoritma su sekilde

calisir: Asil amag olgekleme fonksiyonu @(7) ’yi elde etmektir. Gerekli olan girigler

filtre katsaylart ¢(0),...,c(2N-1)‘dir. Bu ¢6ziim metodunda ¢'®(¢), [0, 1] arahinda

kare fonksiyon olarak kabul edilir. Iterasyonla elde edilen algak gegiren filtre ise
agagdaki gibi ifade edilir [STR96] .

V(1) = Zﬁc("wm(% -n)= Z 2h(m)p (2t - 1) 2.7)

Denklem 2.7’ye gore algoritma galistiilir. Eger ¢ u};gun sekilde @(7) ’nin
limitine yaklagirsa bu limit 6lgekleme esitligini ¢ozer. Birbirini ardarda izleyen
algoritma yaklagiminda (¢ (/) — ¢ (1)) ortonormal filtre bankasinin katsayilari
olan c(k) ve d(k)’lar sayesinde @(¢) ve ¢ift 6telenmigleri ortogonal olurlar [STR96] .

Ortogonal dalgaciklar igin;

1-Olgekleme fonksiyonu ¢(z — #) ’ler birbirlerine ortonormaldirler.
?¢(t —n)p(t — m)dt = 5(m — n)
2-Olgekleme fonksiyonlari dalgaciklara ortogonaldirler.
T¢(t —mw({ -n)dt =0
3- Dalgacikiar bitiin dlgeklerde ortonormaldirler (w , (1) = 2> w(2’ 1 - k)).

Iwﬂ, Ow,, ()t =8(j-J)5(k—K)



Optimizasyon sirasinda elde edilecek dalgaciklar igin belli knsntlamalaﬁvardlr

Bu kisitlamalar ortogonallik ve dizenlilik sartlandir.. Eger dalgacnklah uretlrken;;fm"-.i?‘;f,:’""

tekrarli veya sirali algoritma kullamlirsa her asamada bu kisitlamalara bak;lmasn_‘:,

gerekir.
Bu tezde kullamlan dalgaciklann kisitlamalan su sekildedir [STR96].

1-Ortogonallik sart: :
TAN-1
Zh(n)h(n -2k)=6(k) k=0,1,2,...,2N-1 (2.8)
n-0
2-Duzenlilik sartlar :

2N |
S =1)nthin) =0 k=0,1,...,K-1 2.9)

n0

2N 1

’5! N v
Zh(n)e‘f“"',—Z‘ 2|(|+e~"")* |(l)—v)’ <0 (ISK<N) (2.10)
no0

Denklem 2.10’da kullamlan nicelikler su sekilde tammlamir; K, dalgacigin FIR
(Finite Impulse Response) filtre katsayilan h(n) ve z-doniisiimii H(z) olmak iizere z-
dontgiminiin  sifirlannin  sayis;; Ko=1 ve D>1 olmak {izere Ko=2K-1-l_2log2D_l,

dalgaciklarin tiirevlerinin sayisi, v oldukga kiigiik bir say1 ve @ € [0,27] seklindedir.



3. KOD BOLMELI COKLU ERIiSiM

3.1 Giris

Birinci ve ikinci nesilde kullamlan g¢oklu erisim yontemlerinin kapasitelerinin
yetersiz kalmasiyla yeni bir ¢oklu erigim teknigi ortaya gikmustir. KBCE teknigi,
yayilmig spektrumlu (spread spectrum) haberlegme ilkelerini kullanan telsiz
haberlesme teknolojisidir. Bu teknik ile bit aralifinda isaretlesme yapilirken SG kod
dizilerinin kullammiyla da kanalda ¢oklu erigim yapihr. Biitiin kullamcilar aym
tagtyic1 frekansim ve bandim aym anda kullamir. Gonderilen bilgi bit dizileri kanal
iginde diger kullamcilar igin giiriiltii etkisi yapar. Sistemin giivenligi SG kod
dizilerinin yayma ozelliginden dolay1 ast diizeydedir. KBCE sisteminde dar bant
mesaj isareti genis bant SG kod dizisi ile modiile edilir. Bu sistemde SG kod
dizisinin hizi W’nin bilgi bit izt R’ye oramna islem kazanci (G=W/R) denir. islem
kazanci KBCE’nin performansi igin énemli bir 6lgiidiir. SG kodlan sayesinde mesaj
isaretinin giicii giiriilti seviyesinin altma iner ve bilgi kanalda giriltii gibi gozikir.
Kanaldaki isaret istenilmeyen kisilerce ele gegirilmiy de olsa veri givenligi
saglanmaya devam edilir. KBCE sisteminde SG kodlan alicida her bir mesaj igaretini

tanimada kullaniliriar.

KBCE sistemi zaman ve frekans bolmeli ¢oklama tekniklerinin kullamldig
sistemlerden farkh olarak iletinde SG kod dizilerini kullamir. Bu sistemlere gore
aym bilgiyi gondermede daha fazla bant genigligi gerekir. Bu yuizden yayilmig
spektrum teknolojisini kullanihir. Yayilimg spektrumlu sistemler agagidaki amaglar
i¢in kullantlirlar [PRO95] :

1) Bozucu kullanicitarinin (jamming) ve gok yollu bozulmadan (multipath

fading) kaynaklanan kanigimin etkisini yok etmek igin kullamiirlar.
2) Cok kullamcih ortamlarda (KBCE ortaminda) kullamhir.

3) lsaret digik gigte iletilerek beyaz girilti iginde saklamir; bu sayede

istenmeyen dinleyicilerin isareti dinlemesi engellenir.
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CE sistemi, genis bir bantta ¢ok sayida kullanictyr istihdam: gge ,3
isaretlerin guriiltii  seviyesinin altinda saklanmasindan dolay: hucr e %@gﬁf,
haberlegsmesinde bir iist seviye sistem olarak kabul edilmistir. :;- ?;‘

KBCE ¢oklu erigim tekniginin FBCE ve ZBCE temelli sistemlere gore
avantajlan gunlardir [RAP96] :

1. Daha yiiksek kapasite (aym anda desteklenen gezgin birimin sayist artar.)
Artan ses kalitesi, ¢ok yollu séniimlemenin azalmas:.

Daha geligmis 6zel ve giivenli haberlesme.

Geligmis kapsama karakteristigi ile hiicre sayisi azaltilir.

Basit ve rahat sistem planlamasi yapilabilir.

A T

Azaltilmig ortalama iletim giciiyle mobil cihazin daha uzun siire
kullaniimas.

7. Diger elektronik aletler i¢in daha az girigim.

8. Gegigme (Handoff) hatalarinda azalmalar.

9. Telsiz veri haberlesmesi igin iletim mekanizmastmn gelismesi.

10. KBCE’nin 6nceki teknolojiler ile bir arada kullanilabilmesi.

KBCE sisteminin performansint belirleyen en énemli kriterler digiik kargt-
iliskili SG dizileri ve ahcida kullanilan tespit teknigidir. Bu yizden takip eden alt

boliimlerde SG dizileri ve tespit teknikleri kisaca incelenecektir.
3.2 SG Dizileri

SG kod dizileri KBCE sisteminde bilgi isaretini ayirt ve modiile etmede
kullanilirlar. Yayma isareti olarak bilinen SG kod dizileri alici ve veri kisimlarda
kullanihirlar. ideal SG kod dizilerinin sonsuz uzunlukta ve giiriiltiiye benzer
karakteristiginin olmast arzu edilir. Yani kodlann kargi-iligkileri ¢ok kigiik olmalidir.
Karg1 iligkilerinin sifir oldugu durumda bu kodlar ortogonaldir. Ancak isaretin tekrar
bu koddan elde edilebilmesi igin kusursuz zaman egzamanlih@ gereklidir. Sonsuz
uzunlukta kodlarin alict ve verici tarafta kullamlmast durumunda yiiksek veri
hafizalarina gerek duyulur. Gergekte sonsuz uzunlukta kodlarin kullamimasi

imkansiz oldugu i¢in periyodik SG dizileri kullamlir. Bu diziler belirli algoritmalarla

‘.
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elde edilen dizilerdir. Olabildigince uzun diziler kullamlarak kodlarda% buhy
gereken rasgelelik 6zelligi de saglanmg olur [PRO95] . i\“

SG kod dizileri genellikle kaydirmali kaydediciler (shift-register) kullaf;:lara
tiretilirler. SG kodlan koléyca uretilebilir olmaldir. Ayﬁca yiiksek bant genisligine
sahip olmahdirlar (G=W/R). KBCE sistemleri i¢in dugik karsi-iligkili SG kodlartnin
olmasi, kanal icindeki diger kullamcilarin igareti tesbit edilen kullamciya olan

etkisini (CEK) en aza indirger.

SG dizileri asagidaki ozellikleri saglamalidiriar [PIC82] :
1) Kolayca iiretilebilmeli, 2) rasgelelik o6zelligi olmali, 3) uzun periyotlart
olmali, 4) kisa zaman arahklarindan kodun tahmini miimkin olmamah ve 5) disiik

karsi-iligkileri olmalidir.

KBCE kanalinda  biitin kullanicilani aywrt eden SG dalga sekli (imza
fonksiyonu) asagidaki gibi ifade edilir [PIC82] :

pi(0)= D h(ku(t—kT,) 3.1
k- @
Burada hi(k), SG kod dizisinin k. ¢ipinin {+1} degerini ifade eder. u(t) ise T.
araliginda tammli birim genlikli darbe fonksiyonudur. SG kod dizileri N ile
periyodik oldugundan imza fonksiyonu da Te=NT. ile periyodik olur. Sonug olarak
periyodik imza fonksiyonunun / periyodu su sekilde gosterilir :
N -1
pu() =Y b (k@ ~kT), 0<t1<IT, (3.2)
ko
Bu fonksiyonlar igin oziligki fonksiyonu agagidaki gibi ifade edilir [PROYS] .

T
p()= [pOpt-7),  0si<T, (3.3)

Denklem 3.3°de gorildigi iizere, p,(r) fonksiyonu da Te ile -periyodiktir.

Ayrik olarak da bu oziliski fonksiyonu agagidaki gibi ifade edilir [ZIE85] .

b.(m)="Sh (k)b (k +m), O<m<N-1 (3.4)
k-0

1
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ideal durumda SG dizilerinin oziliski fonksiyonlant beyaz * ‘ gh 1t tin

A

oziligkisine benzemelidir. Bu yiizden SG dizilerinin 6ziligki fonksnyqn
normallestirilerek incelenir. @,(0)/N=1 ve ¢,(m)/N =0 seklinde 0<m

arahginda ifade edilir. Dolayisiyla, SG kodlann giiriiltiiniin 6ziligki fonksiyonﬁﬁa
benzer karakteristii bu kodlarin miimkiin olan maksimum uzunlukta olmasiyla
saglamr. Sonug olarak, SG dizilerinin istenmeyen kisilerce ogrenilmesi zordur. Bu
kigilerin Dbilgiyi ogrenmesini onlemek igin kaydirmali kaydedicilerin baglantilan

miimkiin oldugunca karmagik hale getirilir.

pi(t) ve p;(t) ile ifade edilen iki imza fonksiyonunun kargi-iligki

fonksiyonu asagidaki gibidir [PUR77] :

py(t) = Tp,(t)pj(t—r), 0<t<T, 3.5)

Her iki fonksiyon da T ile periyodik olduundan kargi-iligki fonksiyonu p;(7) de

periyodiktir. Buna egdeger olan ayrik periyodik kargi iliskf fonksiyonu da soyle
tammlanir [ZIE85] .

¢, (m) = 1:‘:‘/1, (k)h, (k +m) 0<m<N~1 (3.6)

Ideal durumda KBCE sisteminin kullanicilanini gosteren SG kod dizileri
ortogonaldir. Bu durumda kullanicilanin birbirlerine etkisi yoktur ve CEK sifirdir.
Pratik uygulamalarda SG kod dizilerinin kargi-iligkileri sifira yakin ve yeterince

dusiiktar. SG kod dizileri arasinda ortogonalligin bitin zaman gecikmelerinde
saglanmast olduk¢a zordur. Bu yiizden bitin m degerleri igin |¢ﬁ(m)]fN <<1

esitsizligi saglanarak CEK en aza indirgenir. Kullamcilarin kanala erigim

gecikmeleri T olmak tizere, T=mT, +1,, 0< 7, <7, seklindedir.

Karsi-iligki ve oziligki fonksiyonlan tekrar diizenlenirse agagidaki ifadeler elde

edilir [ZIE85] .

pu(t)= pu(m, 7o) = (T, — 1)), (m) + 7,8, (m +1) (3.7)

Py ()= Py (m, 7, )=, -7, )¢g (m) + 7o¢ij (m+1) (3.8)



Pratikte KBCE sisteminin alictsinda eszamanlilik tam olarak sagl :

pek cok iletim gecikmeleri olusur. Bu durum egzamansiz iletim olarak té‘m‘mla‘im

N B

Biitiin T periyodu tizerinden hesaplanan iligki fonksiyonlarinda bazi énemli tasEfiimss
parametreleri elde edilemez. Bu yiizden iligki fonksiyonlan ¢ip aralklarinda
incelenir [DaS93] .

Sonugta, kargi-iliski fonksiyonlarimn mumkin oldugunca kiigiik olmasi ve
CEK’i en aza indirgemesi gerekir. KBCE’de pek ¢ok kod kullanilir. Bunlann
baghcalann Maksimum Uzunluklu Kaydirmali Kaydedici [MUKK-Maximum Length
Shift Register-(MLSR)], bunlardan tiireyen Gold, Kasami dizileri ve Hadamard

matrisinden tretilen Hadamard dizileridir.

3.3 KBCE Sistem Tanmim

KBCE sisteminde kullanicilani ayirt etmekte kullanilan SG kodlan bilgi bit
dizisini tim banda yayar ve modille eder. Imza fonksiyonlan da alicida
kullanicilarimin - génderdigi bilgi bit dizilerinin demodiilasyonunda kullanihr. Bu

boliimde KBCE sisteminde demodiilasyon incelenecektir.

K kullanicih KBCE kanalt igin biitin kullanmicilara atanan imza fonksiyonu Ty

sembol zaman aralifinda tammh Denklem 3.1 ile ifade edilen p,(f) isaretidir. K

kullanicih ve eszamansiz iletim durumunda Denklem 3.7 ve 3.8 kullarulir. Egzamanh

durum igin sadece p,(0) gereklidir.

K. kullaniciya ait algak gegiren iletilen dalga soyle ifade edilir [PRO95] .
. N
5.0 =JE S b ()p,~il) (3.9)
i=1

Denklem 3.9°da E,, k. kullanicimin bit enerjisidir. K. kullanict i¢in gonderilen

isaret ise en genel halde soyle ifade edilir:

K K N
s = 5,(1-7) =2 JE, b, ()p,  ~iT, ~7,) (3.10)
k-1 k=1 i1



1<k <K’dir. Bu model eszamansiz kanalda ¢ok kullanicih

durumunda gegerlidir. Eszamanli 6zel durumunda bitin 7, gecnkmelen ;sﬂirdmrh ﬁ*gﬁﬁj

e, _g'«a‘ 1)\
(7,=0).

iletilen isaretin Beyaz Gauss Giiriiltiisii Eklenen Kanal [BEGGEK- Additive
White Gaussian Noise (AWGN) Channel]’da bozuldugu varsayilir. Buna gore alinan
isaret, s(t) gonderilen isaret olmak iizere r() = s(f)+n(f) seklinde ifade edilir. n(t)

guriltiisiiniin ortalamas sifir ve gii¢ yogunlugu -;—N o dir.

Geleneksel Detekitor:

Tek kullamcih geleneksel detektér ahnan isareti kullamcilann  imza
fonksiyonlanyla iligkilendirir. - Iliskilendirici ¢ikigt esik degeriyle (threshold)
kargilagtitir ve karar verilir. Biitin kullamcilar i¢in demodiilasyon ve karar ayni
anda yapilir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de en genel halde ¢ok kullamcili KBCE’nin
verici ve alici tarafi goriilmektedir. Biitiin kullanict isaretleri igin karar her bir
kullamcinin  imza fonksiyonunun iligkilendirici ¢tkigina  baghdir. Arzu edilen
kullanicimin  iligkilendirici ¢ikisim etkileyen diger kullanicilardan gelen karigim

(CEK) giiriiltii olarak kabul edilir [PRO95] .

be(m) sit-7,)
g n(t)
bz(m) pi(t-mT) sa(t-7,)
p2(t-mTe) r(t)
bi(m)
% Ty
pe(tmT.) i)

Sekil 3.1 KBCE’nin verici tarafi.



ri(m)
I Karsilayici N\ I
Filtre
I‘z(m)
Karstlayici ANy I
P ' —
r(t) Filtre s (m)
—P
l rx(m)
Kargilayici N I "
Filre T ———p  byg(m)
t=mT,

Sekil 3.2 Geleneksel detektor.

iliskilendirici gikigt igin bit hata olasihg: Isaretin Giiriiltiiye Orami [IGO -Signal
to Noise Ratio (SNR)] metodu ile soyle bulunur: Alictda i’inci kullamcimin ilk biti

igin eszamanh iletim (bitiin j ler igin 7, = 0) durumu incelenirse [PRO95]

—j:(r)p(r)dz JE®b, (0)+z\/—j_bj(0)py(0)+n(0) (3.11)

jtl

elde edilir. Denklem 3.11°de gorillen birinci, ikinci ve dgiincii terimler sirasiyla
istenilen kullamcimn isaret bileseni, CEK ve kanalda eklenen Gauss giriiltusi
bilesenidir. Denklem 3.11°deki giriltii bilegeni ni(0)’in ifadesi ve varyansi asagidaki
sekilde ifade edilmistir [PRO95] .

T T
n,(0) = In(l) pndi ve o' =E[n’(0)= -%—-I 2} 1)dt =

Eger i, kullanicinn iletilen bilgi biti bi(0)= +1 ise, r; iligkilendirici ¢ikiginin
ortalamast =\[l:3: olur. Giiriilti degiskeninin ortalamas: sifir ve bilgi bitleri esit

olasilikhidir. {-1 ya da +1} igin iligkilendirici ¢ikistnin varyanst asafiidaki gibi ifade

edilir.

2 . 2 No S v 2
o =, - 1) ]=_é—+zlgjp,j(0) (3.12)

J=l



1 u?
P, =—erfe] |—
‘2 f{ 20,’}

Denklem 3.13’te erf(‘(.\'):% J. e dtdir. 1. kullamoimn IGO’su 7, =k, /N,
T4

seklinde gosterilir. Yukaridaki denklem yeniden diizenlenirse Denklem 3.14 elde
edilir [KUC98] .

N
1423 7,0, (0)

Jei

> =_;_erfc \]I i (3.14)

Eger SG kod dizileri lbirbirlen'ne ortogonal ise kargi-iliski fonksiyonu p,(0)

sifir olur; yani CEK sifirdir. Sistemin bit hata olasthigi performansi eszamanh iletim
icin alt siur kabul edilen IFKA’mn bit hata olasihigi performansina esit  olur. Bu
durumda su gekilde gosterilir [KUC98] :

P = %e,fc{\[f } (3.15)

Gergekte imza fonksiyonlar ortogonal olmayabilirler ve CEK bilyitk olabilir.
Eszamansiz iletim durumunda, imza fonksiyonlannin biitiin zaman gecikmeleri igin
ortogonal olamamasi yiiziinden CEK azaltilamaz. Bu yiizden, geleneksel tek
kullamcili detektériin performansi alinan isaretlerin (r(t)) enerji seviyelerinin benzer
ve kargi-iligkilerinin yeterince diigiik oldugu durumlarda makuldir. Eger alinan
isaretlerin enerji seviyeleri farkli ve bazi kullanicilar digerlerine gore daha zayif ise
geleneksel detektor bu isaretleri tesbit edemez. Bu probleme yakin-uzak problemi
denir. Bu problemin ¢oziimii ise gii¢ kontrolii ve daha gigli kargi-iligki yapist olan

SG dizileri tiretmektir.

KBCE tekniginde farkh alici yapilan da kullamlabilir. Genellikle optimum

alicin performansma yakin performans veren ve optimum alictya gore daha basit



karar verme yapist olan sistemler kullamihir. Ozellikle eszamansiz dy il
kullanilabilecek optimum ¢ok kullanicith detektér yapisi en iyi perfonnans;gl
alictda butin imza fonksiyonlant bilinmeli, bittin kullantcilarin alinan enerjllen Vv
zamanlama bilgileri elde edilmelidir. Optimum alict yapisi yakin-uzak proble;;i:i;iﬂm
¢ozer. Performans agisindan en iyi alicilar olmasina ragmen fiyat ‘agisindan yiiksek
maliyetlidir. Bu yiizden daha az maliyetli ve esdeger performanstaki optimuma yakin
alicilar tretilmigtir [RAP96] .

3.4 YE-KBCE

KBCE sistemi telsiz haberlesme aglan igin iist seviye haberlesme
teknolojisidir. Hiicre yapist ve kullanilan kodlar ile kapasite artist saglamr. KBCE
sisteminin bit hata olasithi performans: eszamanh durumda iFKA ile aymdir. Bu
yiizden pek ¢ok ¢ahigma sistem kapasitesini artttrmak (izerinedir. KBCE‘nin
verimliligi tek kullanict i¢in FBCE ve ZBCE sistemlerine gore daha distiktir.
KBCE’nin bagansi ¢ok kullamcihi sistemlerde farkh kullanicilardan gelen kangimi en
aza indirgemesinden kayn'aklamr. Bu yaklagim KBCE’nin ileri kanali (forward
channel) i¢in verimlidir. Ancak geri kanal (backward channel) i¢in uygulanmasi
oldukga zordur. Geri kanal igin eszamanliliin saglanmast gerekir. Sistemin
eszamansizligi T, ¢ip aralig olmak tizere [-T., Tc] araliginda olursa bu sistem YE
sistem olarak adlandirlir. YE durum igin KBCE sisteminin performanst pek cok

arastirmac tarafindan incelenmigtir [DaS93, DaS%4] .
3.4.1 Sistem Tanimi

K kullamcilt KBCE sisteminde toplam alinan isaret agagidaki gibidir.
K
r(t) = Z,/la‘k b, ()p,(t - T)cos(w L +6,)+n(l) (3.16)
k-1

Bu denklemde,/ls',r , bi(i), pu(t-) ve 8, sirastyla k. kullanicimin isaretinin genligini,

zaman gecikmeli verisini, zaman gecikmeli kod dizisini ve faz farkim gosterir. n(t)
ise kanaldaki No/2 giig yogunluklu Gauss giriltiisidiir. Ty ve Te strastyla bit ve ¢ip
araliklarim gosterirken T/ T=N ise iglem kazancim verir. ilikilendiricili ahci yapisi

kullamldiginda k. igaret igin iliskilendirici ¢ikist agagidaki gibidir [DaS93] :



_ L VET

y=z +y 7

Burada i terimi CEK’i gosterirken # ise kanal giriiltiisiine kargilik gelen Ga;iss
rasgele degiskenini ifade eder. 7, gecikmelerinin rasgele degiskenler oldugu ve
[- @ T, @, 1. ] arasinda ditzgiin dagildign varsayilir. En genel halde eszamansiz

iletim durumunda kod dizileri tamamen rasgele ve 7€(0,7,] seklinde tammhdir

[PRO95]. Eszamanh iletimde ise a,, =0 ve YE durumunda ise O<a,,, <1

\ e : N1, L
seklinde gosterilir. 77 mn varyansi ise ¢ = % degerine esittir.

CEK’in varyans ise
2 _ 7 - By
o, =y’= > —é-—Rpm(r)[}, (3.18)
k=1izk

olarak ifade edilir. Denklem 3.18’de bulunan Rl,‘p‘(‘t)'lf if‘adési asagidaki denklemle

ifade edilir [DaS93] .

LA (o) = [ f b()p(t-1)p, (t)dtJ (3.19)

Ifadenin {izerindeki ¢izgi ortalama anlamina gelir. Normallegmis gecikme degeri ise

o =1,/T, seklinde olup a degieri [-a,,, , @, ]arasinda diizgiin daglr.

3.4.2 Sistemin Performansi

En genel halde sistemin bit hata olasiifi performanst asagiidaki denklemle
ifade edilir [DaS93] .

1 E,
P =——-el’fc( — (3.20)
b2 k\/No 'FVZ;(:‘Ei

izk



Rasgele secilmis p,(1) ve p,(1) SG fonksiyonlarn yaklagik eszamanh

durumu incelenmelidir. A, (k) ve h,(k) swrastyla bu fonksiyonlarin kodlandir.

Denklem 3.19 tekrar diizenlenirse Denklem 3.21°deki ifade elde edilir.

g2

R (@=L (N ah,(k)hj(k+l)) (3.21)

by 2
b

Rasgele ve ortogonal kodlar kullanildifanda Denklem 3.20°de yer alan v,

2
max

‘a
LYY

seklinde ifade edilir. «,,,, [-1, 1] arasinda diizgiin dagilmis rasgele

degiskendir [DaS93, DaS94] .

Sozkonusu ¢aligmalarda, rasgele ve ortogonal kodlarin kullamimas: durumunda
sistemin bit hata olasii1 performansimn ortogonal Slyvester kodlan kullaruldig
zaman eclde edilen performanstan kotii ve ortogonal kodlarm performansindan ise

daha iyi oldugu gosterilmistir.



4. 0Z-KBCE SiSTEMI

4.1 Sistemin Tanim

Bu galismada OZ-KBCE olarak adlandinlan iki 6lgekli goklu erigim sisteminin
bit hata olasiift performansi BEGGEK iginde YE durum igin incelenmektedir.
Sistemin performanst OZ-KBCE’deki dalgaciklarin 6lgek-zaman ortogonalligine, SG
kod dizilerinin YE durumdaki kargi-iligkilerine ve kanal gecikmelerine baghdir. YE
durum, isaretlerin eszamanlhZinin saglanamadifi durumda ortaya ¢ikmugtir. Bu
calismada kullanilan iki olgekli sistemde bit aralifindaki isaretlesmeler igin
dalgaciklar kullamhr ve kanal olgeklere; Olgekler de zaman araliklarina ayrilir. Her
oOlgegin farkll zaman araliklannda kullanilan ortogonal dalgacikiar yardimiyla aym
Ty arahi@inda birden fazla- sembol iletilir. Haberlesme sisteminde kullamlan
dalgaciklar élgek-zaman ortogonalligi olan Db dalgaciklandir. Bu sistem Db2 igin
tasarlanmistir. Db2 igin destek, S=2N-1 ifadesinde N=2 igin S=3 olarak bulunur
[DAU94]. 5=3 olmas! ve ikinci olgekte dort adet dalgacifin olmasindan dolay: bit
arahi@indaki SG kodu 6N uzunluklu segilir.

Top bit arabig iki olgege aynlmuistir. Her olgekteki zaman araliklarninda aym
KBCE’deki gibi goklu erisim yapilir. 2-6l¢ekli OZ-KBCE’de birinci 6lgek iginde ana
dalgacik ve ikinci dlgek iginde de ana dalgacifin dlgeklenmis ve zamanda otelenmisg
bigimleri olmak tizere dort yavru dalgacik; toplam 5 dalgacik bulunur. Bu ¢aligmada
w(t) ana dalgacik fonksiyonu, m ve n sirastyla olgek ve (zamanda) Oteleme

parametreleri olmak iizere [0, Ty] araliginda, [STR96]
w,, () =2"*wQ2"t - mnT,/6) 4.1

denklemiyle ifade edilen ayrik dalgacik fonksiyonlart kullanilacaktir (m=0,1 ve n=0,

1, 2, 3). Bu dalgaciklarn enerjileri ise [0, Ty, ] aralifinda asagidaki gibi ifade edilir.

A
E, = [w},@di 42)
0



Yavru ve ana dalgaciklann birbirleriyle [0, Ty ] araligindaki

stfirdir,

<w,Ow,,(1)>= ka, (l)w:w (0)dt = L, 6(k-m)d(l-n)

- 0

Sekil 4.1°de 2-6lgekli OZ-KBCE sisteminin modeli goriilmektedir.

W . ()P 4 (t — 00T ,/6)

cos(w,t) a(t)

b n,i ¢

b

n,n,i

RN

Dalgacik SG Jizisi .
tireteci fireteci COS((OG t)
m.n G.)

Woaa)  p(t = anT ,/6)

Sekil 4.1 2-6lgekli OZ-KBGCE sisteminin modeli.

2-6lgekli OZ-KBCE sisteminde gonderilen isaretler toplamn Denklem 4.5’te

verilmistir:

(1) =b,,, W, ()P, (t —~mnT,/6)cos(w,1) 4.4)

m.”.l

1 3m

L
S‘(l) Zzzvmni (t m,n.x (45)

m-0n=0 i=1
Denklem 4.4’te T, isarctlesme arahgi;, yani ana dalgacik fonksiyonunun
genisligii, wa,q(1); m. dlgegin n. arahfindaki dalgacik fonksiyonu, bm,pi; m. olgegin n.
arahgmdaki i. kullamcimin bilgi biti ve /. de m. olgek n. araliktaki kullamcr sayist (SG

dizilerinin sayist) ve 1, =7,,,,: [0, T, arasinda rasgele ve i. kullamcimn kanala

erigim gecikmesidir. Denklem 4.4te py(1), m. dlgegin n. arahndaki /. kullamciya ait

1-:6-3m periyotlu SG dizisidir. Bu dizi agagidaki gibi tanimlanr.

Pal)= 3 h (e ~KT,) (46)



Denklem 4.6°da u(t) ise [0, T.] arasinda tammh genligii bir ola, ,,_fdarbe 3

fonksiyonu, /; SG kod dizisinin periyot sayisidir. Birinci 6lgek icindeki ana dalgaclkw‘f‘ -

igin (m=0 iken) 6N uzunluklu kodlar kullamlir. ikinci 6lgekteki dalgacilar |¢u‘1v\_.|ﬁse:: o

(m=1 iken) 3N uzunluklu kodlar kullanlir.

Bu sistem YE durum igin incelenmigtir. Biitin kullamcilar [0, T.] arasinda

rasgele olan 7, gecikmeleriyle BEGGEK *dan iletilirler.

Alinan isaret Denklem 4.7°de ifade edilmistir.
r(t) =s(t) +n(r) “4.7)

Denklem 4.7°da n(t) ortalamasi sifir, gi¢ yogunluk fonksiyonu N,/2 olan
beyaz Gauss glriltisidor,

Sekil 4.1°de gorildugi gibi her bir kullamciya ait bilgi dizisi dalgacik
fonksiyonlan ile kodlanmakta;, daha sonra da SG kod dizisi ile kanala YE olarak

verilmektedir. BEGGEK de iletilen isaretler alicida geleneksel detektor ile tespit
edilmektedir. Sekil 4.2°de OZ-KBGCE sisteminin formatt goriilmektedir.

i 1, 41, 51,

o 22 2 S by
6 3 2 6 6

1. dlgek { woo(l)
{ Wio0)
wii(t)
' ‘ wiat)

2. 6lgek ‘
wia(t)

SG SG SG SG SG SG
Sekil 4.2 OZ-KBCE sisteminin formati.

Analiz iginde kullamlan olan SG dizilerinin YE durumu dikkate alinmahdir.
Bilinen kargi-iligki denklemlerine benzer denklemler kullanmilmustir. SG dizilerinin
rasgele ve birbirinden bagimsiz oldufu ve normalize edilmiy o=1,/T,
gecikmelerinin de [0, 1] araliinda diizgiin dagildig1 varsayilirsa bu iki rasgele kodun

karst-iligkisi Sekil 4.3’te oldugiu gibi gosterilebilir.



0 Iy T, hy(1) 2T, h(2) 3T, y(3) 4T, h(4) 5Tc
put) : I i T 1

pi(t-7): : ! I I | ]

Sekil 4.3 iki rasgele ortogonal kodun YE durumu.

Bu iki kodun ¢arpimi; hy(0)hy(-Da+h,(0)h,(0)(1-e), hi(Hh(O)a+h(Dhy(1)(I-a),
...... seklinde ifade edilebilir. hy(-1) ile ifadé edilen ¢ip daha 6nceki bitten karigan
giptir. Her ¢ip arahinda a’ya bagh olarak iki kod dizisinin iligkisi hesaplanabilir.
Tki ortogonal kod igin daha 6nce Ty bit aralig igin bulunan kargi-iliski fonksiyon

ifadeleri bu sistem igin ¢ip aralifinda tekrar diizenlenmistir [DaS93].

En genel halde iki kodun g¢arpimi asagidaki denklemle ifade edilir,

I (k)h, (k-Na kT, <t <kl +al,
G(z,) = p,(Op,;(t—7) = h(k)h; (k)(1-a) kT, +aT, <t <(k +1)7, (4.8)
0 diger

Denklem 4.8’de 0< £ < N —1°dir ve N, rasgele kodun uzunlugudur.

Bu ifadeden yararlanarak istenilen iki kodun ¢ip aralifindaki kargi-iligkisi G(t)

analizde kullanilir.
4.2 Sistemin Analizi

Bu béliimde YE durumda OZ-KBCE sisteminin bit hata olasiifi performansi
incelenmigtir. OZ-KBCE igindeki kullamcilarin alicida meydana getirdigi CEK
incelenmisgtir ve minimum yapilmaya ¢aligtlmigtir. Bunun sonucu olarak sistemin bit
hata olasih@: performanst YE-KBCE’ye gore iyilesecektir. Sistemin bit hata olasihgt
performansi, BEGGEK’da YE durum igin her olgek ayn ayn inceleyerek bulunur.
Bu yiizden ilk olgegin ilk kullanicisinmn ilk biti tespit edilir. Bu sembol i¢in m=0,
n=0, i=1 ve /=6 olur. Bu durumda alicida istenilen kullamiciyla eszamanhilik saglanir.
Sistem iginde diger kullamcilar CEK olusturur. CEK kangtmi dalgaciklarin

ortogonalligine bagh olarak degisir.



Birinci ¢lgekteki ana dalgacigi kullanan i, kullanicimn belirlenmesi;

Alinan r(t) isareti Denklem 4.7°de daha énce ifade edilmistir. Bu olq:eﬁi&i §m ]
soz konusu kullanicinin isaretine denk gelen kargilayici filtre ¢ikisi asabﬁé'ﬁi

denklemle ifade edilir.

Ty

R = [FOWo0 (01 (0005(@, 1)t = [(5(1) + 1)WYy (D cO8(0, ) (4.9)
0 0

Alici detektorde arzu edilen kullamer igin tespit yapilirken istenilen kullaniciyla

eszamanhlik (senkronizasyon) saglamr. O kullamer igin 7, =0 ve 6, =0 olur.
Istenilen kullamicinin bilgi bitinin +1 oldugunu varsayarak (&,,, = +1) Denklem 4.9

agagidaki gibi ifade edilir:

1,
= fcosz(wct)W&(f)pfs(’)df

+me)njwm(’)wm(’ 7)1 —1,) 1 (1) cos(w 1 +0,) cos(w 1)t

izl

s 3, j W, (1 ~1,)cos(@,1+0,)p,, (t~T, —nT,/EYwey (1) prs (1) cos(e_ et + 5 (4-10)
-1 n 0 0
I —+-l-1" +ip, +1
1 =T e ynh+n
Vi =W TV VW YW T Was (4.11)
)
0= J (1YW, (1) Py (1) cos( 1 )dlt (4.12)
0

Denklem 4.12’deki gﬁrﬁltﬁ bileseni 7’nin ortalamas: sifir ve varyansi
o’=—]Yi4li”—‘dir. Denklem 4.11, birinci dlgek igindeki i. kullamciya YE durumunda

diger olgeklerdeki kullanicilardan gelen toplam CEK’i ifade eder.

Toplam CEK’in wy_ bilesenlerinin her biri hesaplanmaldir. ilk olarak birinci

olgekteki diger kullamicilarn etkisini gosteren w ,, igin varyans hesabi yapihr.

Sr éﬁ‘ .,::« :
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Sekil 4.4te ana dalgaciin YE durumunda alicidaki durumu q:ip?;fs

sembolik olarak gosterilmigtir. Sistem incelenirken 7; gecikmelerinin
arasinda diizgin dagildig kabul edilmigtic. Bu durumda o =1,/T, ile tanimilf=o)

normalize edilmis gecikmeler de [0, 1] aralifinda dizgin dagilir. YE durumunda

hem SG kodlarninin ortogonallikleri hem de dalgaciklarin ortogonallikleri bozulur.

0 T, 2T, I, 4T,
. T [ ]
Woo(1)
| 1 | | |
ToA4T T TA+7T 2T+7T 3T 47T 4T+ 7T

Sekil 4.4 Ana dalgacigin YE durumu,

Sistemin analizi yapilirken woo(t) ana dalgacigi r, gecikmeli olarak kanalda

iletilirse, alici detektor hem o anki sembolii hem de daha snce gonderilmig sembolii
kargifar. En fazla T. kadar onceki sembolden karigma olur. Analizde bu karigim

dikkate alinacaktir. Analizde kolaylik agisindan ifade k. ¢ip arah@indaki dalgacik
pargast igin  wh (), kT, <t<(k+DT,; k=0, ..,(N-1kullanilacaktir. Bu

durumda ©6nceki bitten kangan dalgacik igin w, (/ —t,)=lw&f" "t-r, )J olarak ifade

edilir. Bu- dlgekte onceki bitten ikinci olgekteki w;s(f) dalgacigindan da kangim

meydana gelir ve performans hesabinda goz 6niine alinmalidir.

ilk olgekteki diger kullanicilardan gelen karigim asagidaki gibi ifade edilir.

1 L Ty 1 &
V= —Z—wai ICOS(’,' Woo (- T, )woo (’)/’lo (t)l)iﬁ(t - )dl - 52[’001 COSOi A“
il ° il
Iy
A, = j‘w"‘? (=1 W (NP (P, (1 — 7, )l

0

(4.13)

Denklem 4.13’te yitksek frekans bilegeni ihmal edilmigtir. Denklem 4.13,
Denklem 4.8 kullamlarak daha basit halde ifade edilebilir.



T,

4y = Iwoo (=1 W, (DP, (Dt —7,)dl = jM PPt —7 )dt |

6N--1f Te+al, (417,
A, = z( M, Ok, Gkyh, (k= Vaddt + [M, (00, (kY ()1 - or)et
k=0\ T, IT,+aT,

Denklem 4.14’teki M, (¢) bir dalgacik ile o dalgacigin 7, gecikmelisinin garpim
olup asagidaki gibi ifade edilir.

M. (1) =wo (1 =7, )we, (1) (4.15)

Denklem 4.14 iginde gorillen M, ,(t) ve M ,(r)ifadeleri analizde kolayhk saglamasi
igin Denklem 4.15 ile verilen M, (f)ifadesinin 7z, (veya @) gecikmesine gore

parcalanmastyla olusur. Bu ifade Denklem 4.16°da verilmistir.

M (1) KT, <1<kT +aT,
M, ()= M () kT, +al, <t<(k+1)T, (4.16)
0 Diger

Denklem 4.13 ifadesindeki toplam CEK kangiminin varyansi Denklem 4.17°de ifade
edildigi gibi bulunur.

= iy )= -ZI' leos? 0, [(A")’]——Zl' (4] 4.17)

1:1 utl

Denklem 4.17°deki 6,, [0,27] arasinda diizgiin dagildifn ve 4,’den bagimsiz
oldugu i¢in varyansi '5’dir. Denklem 4.17°deki A, ’nin varyanst Denklem 4.14
kullamlarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

[ [(imsar, 2 1
{ M,l,(t)dt] En, o, k- 1ol ]

6N-1 AT

Harky v s
+1;( [M,0at | [, @0 -o0F

kT, +aT, J
L =

(4.18)




h () (k) e[-1, 1
asagidaki gibi ifade edilebilir:

1&;[(A,,,)’]=6f 5 ("ﬁ//,,(x)er Ely ]+ 1 (m_l[,;/l,z(/)drj k{1 -ay]| .19

kT, +aT,

Denklem 4.19°daki rasgele degisken «, [0,a,, Jarasinda dizgin

dagiimaktadir. Bu durumda;

2

k)= ﬁ—;—— Ef1-0)?]=1-ap, + a“;‘ (4.20)

elde edilir. Eger a,, =1 ise E[a’]zE[( l—a)zlz—;; olur. Bu sonucu kullanarak

Denklem 4.19 asagidaki gibi ifade edilir:

6N~ 1 [ (KT, +aT, 2 (k+1)T, 2
b[(Ah)’]—— L( j M,,(r)dt] +E ( | M,‘z(t)dtJ - (4.21)

k=0 KT, 4 a,

Denklem 4.21 ve 4.17 kullanilarak y , "in varyanst hesaplanir. ikinci olgekteki
kullamcilardan gelen kangimlan sirastyla hesaplayalim. Ik 6nce w,q(t) dalgacigint

kullanan kullamicilardan kaynaklanan CEK’i, y , ’yi bulalm.

Sekil 4.5°te woo(t) ile wio(t) dalgaciklannin eszamanlt durumu sembolik olarak
gosterilmistir. Birinci 6lgekteki gibi once Denklem 4.22 ve Denklem 4.23 bulunur.

L1 | | | | |
0 Wou(t) Tb
[ | { |

0 wyo(t) T2

Sekil 4.5 Birinci 6lgek woo(t) ile wio(t) arasindaki karigim.



1 L T ' 1 L _::I?
Var = Ezbwl Icos{)swlo (=1 W (P @Op,(t—7,)dt = Ezbml cos,.

=t o 121 s

T ™,
4, = I Wo (1 =7 Weo (P16 ()P, (1 — 7, )l i
0

Denklem 4.16 ifadesinin benzerinden yararlanarak Denklem 4.22 asagidaki gibi ifade
edilebilir.

aN-if kT ral, (k11)T,
4, = :z( kj M1, (Oh,(k)h,(k — Dadl + IMI,‘,(I)h,(If)hj(k)(l—a)dt] (4.23)
=0\ M, kT, val,

Denklem 4.23teki M1 _(1) ve M1, (1) ifadeleri asagidaki ifade kullamlarak
Denklem 4. 16 ifadesine benzer gekilde elde edilir.
M1, (1) = Wt = 7, )W (1) (4.24)

ilk olcekteki hesaba benzer sekilde birinci olgege ikinci olgegin ilk dalgacifmndan

gelen kanigim kolayca elde edilir.
g | ((Hea ? w1, z
= L3 | [0 | (8| [M1a0d) || @29)
J k=0 KT, KT, +aT,

Ana dlgege wio(t)’deki kullantcilardan gelen CEK ifadesinin varyansi Denklem 4.25

asagidaki denklem ile elde edilir.

VAR 10 (20

Sekil 4.6’da wqo(t) ile wu(t) dalgaciklarinin eszamanit durumu sembolik

olarak gosterilmistir. Birinci dlgekteki gibi once Denklem 4.27 ve 4.28 bulunur.

L | [ 1 | 1
0 woo(t) T
L ! | 1
Tw/6 wi(l) 4T\/6

Sekil 4.6 Birinci dlgek woo(t) ile wi(1) arasindaki kansim.



1L B . 1< N
Vas ='2';bm jcos(),w,,(r — T, WDy (DD (T, — 75/6)‘”:‘521’114 COSO,A;{M
= 0 =1
.

A, = Iw"(t ~ T, Woo ()P Oy (¢ =7, =T, /6)dl

0

Denklem 4.16 ifadesinin benzerinden yararlanarak Denklem 4.27 agagidaki gibi

ifade edilir.

IN- kT +aT +T,/6 (k+1JT,+Ty/6
Ay = Z( f M2, (Oh,(k)h, (k - )adt + j M2, (Oh,(k)h, (k)1 - a)dtJ

k=0\ 4T +Tp/6 KT, +aT, +Ty/6
(4.28)

Denklem 4.28’teki M2, ()ve M2, (1) ifadeleri asagidaki denklem yardumyla
ifade edilir.

M2, (1) = Wy (=7, Weo (0) | 4.29)

ilk olcekteki hesaba benzer sekilde birinci olgege ikinci dlgegin ilk dalgacigindan

gelen karigtm kolayca yapilir.

27

J (4.30)

3 KT T,/6 Iksal, +T,/6

N1 KT val, 17,/6 2 (k1T 1T3/6
E[(AJi)z]_:l ¥ lf;[ jMZ,',(t)dt} }H«:[ j'Mz,“,(t)dtJ
k-

Ana 6lgege w;(t)’deki kullamcilardan gelen CEK ifadesinin varyanst asagidaki

denklem ile elde edilir.

5= Byl 2 el ] )



0!

Sekil 4.7°de woo(t) ile wy(t) dalgaciklarimin egzamanlt durumu semboh

olarak gosteriimistir.

{ i 1 I [ [ |
0 Wou() Ty

I I I |
ZT[,/ 6 Wi 2('.) 51‘1,/ 6

Sekil 4.7 Birinci 6lgek wgo(L) ile wi,(t) arasindaki karigim.

Birinci 6lgekteki gibi 6nce agagidaki Denklem 4.32 bulunur.

I

—--—me Icos() Wt 7 W (DPs OPa( — 1, — 21, /6)dt--2—Zbm cosf, A,

14 i#] ( 4 3 2)

%

Ay = I‘Vlz (=7, W (DD (O3 (¢ — 7, = 21,/6)dlt

0

Denklem 4.16 ifadesinin benzerinden yararlanarak Denklem 4.32 asagidaki gibi ifade
edilir.

aN-1f Kle+al +21,/6 (k+1)T,+2T,/6
Ay = Z{ [ M3, h 0k G-Dad+  [M3,,(0h, (k)h,.(k)(l—a)dr]

k=0\ kT, +2T,/6 kT, +al +2T,/6

(4.33)

Denklem 4.33°deki M3, (1) ve M3, ,(¢) asagidaki denklem yardimyla ifade edilir.
M3r, D =wu(—1)we, (1) (4.34)

ilk olcekteki hesaba benzer sekilde birinci 6lgege ikinci 6lgegin Ugiinci

dalgaciiindan gelen kanigim elde edilir.

N2

R (T, +aT, +27,/6 Y (k+1)T, +2T,/6
F[(A4,)’]-- [ {3, 0a ) +L[ _[MB,‘Z(t)dtJ (4.35)

AT, +27}/6 KT, +aT, +2T,/6



agagtdaki denklem ile elde edilir.

L
X, = E[l/lj,,]: %ZE[(A‘,, )l]
i=1
|W13itﬂ

Sekil 4.8°de wya(t) ile wiy(t) dalgaciklarinin eszamanh durumu sembolik

olarak gosterilmistir.

L ] 1 [ il 1
0 ‘W(x)(‘) Tl,
( I I ]

3T/6 wis(l) T,
Sekil 4.8 Birinci 6lgek woo(t) ile wys(t) arasindaki karisim,

Birinci dlgekteki gibi dnce asafiidaki denklem bulunur.

T
Wi = Zb, . fcos() W — T )W (DD (Pt — 1, =31, /6)dl = wa cosl, Ay
x-—l o nfl

b
Ay = J'wls (t =7 oo (D01 (D (1 — 7, = 3T, /6)clt
0

(4.37)

Denklem 4.16 ifadesinin benzerinden yararlanarak Denklem 4.37 asagidaki gibi ifade

edilir.

aN-if #Te+T.a+31,/6 (k+1)T,+3T,,/6
Ay, = Z( j‘ M4, (Oh,(k)h; (k - adl + JM 4., (0Oh (k)h, (k)1 - a)dt)

k=0\ kT,4+37,/6 kT, +aT, +3T,/6

(4.38)

Denklem 4.38’deki M4, (1) ve M4,_,(f) asafidaki denklem yardimyla ifade edilir.
M4r, ()= w, (1~ 7, )we (1) (4.39)

ilk olgekteki hesaba benzer sekilde birinci olgege ikinci olgegin dordinci

dalgacigindan gelen kanigim elde edilir.



1301 kT, +aT,437,/6 2 (k41 )T, +37,/6 2
E[(Aj,)2]=—z K ( _[M4,‘ (t)dt] + k) ( j Ma, (t)dt]

3 k=0 kT,+37,/6 kT, +al, +3Ty/ 6

Ana Olgege wis(t)’deki kullamecilardan gelen CEK ifadesinin  varyansi

asagidaki denklem ile elde edilir.
. 1& .
Xs =I"[‘/’/215]=‘8"ZI"[(A5:‘)2] (4.41)
i--1

Birinci Olgekie ana dalgaénk igindeki bir kullamiciya etki eden toplam CEK’in
T 2 _ L2l Mol
varyanst /, =x, +x, +X, + X, +x, ve giriiltinin varyansi ¢* = Ic[i] ]= 4 olur.

Bu kullamc igin bit hata olasih@i detektor gikigmin ortalamasi p =1/, /2 ve

performans: etkileyen toplam giriiltii kangimimin varyansico=1/,+0” olmak tizere

asagidaki sekilde ifade edilir.

1 p )1 (5,/2)
Pe. =—xerfe = ) 4.42
Coo 2xe'f‘(2 :o] zxe"f{ivo rax{, 1) (4.42)

Denklem 4.42’de verilen ifade YE OZ-KBCE sisteminde birinci 6lgek igindeki
herhangi bir kullamcinin  bit hata olasih@ performansidir. Ikinci  olgekteki

kullanicilar igin yapilan analiz EKLER kisminda verilmigtir.

EKLER kisminda bulundufu uzere; I, 13, ls, Is CEK’lannin varyanslan
kullanilarak ikinci 6l¢ekteki yavru dalgaciklar igindeki kullanicilarin bit hata olasilig
denklemleri bulunur. EKLER’de E24, ES52, E89 ve E117 ile verilen denklemler,
Denklem 4.42°de verilen bit hata olasilifi denklemine benzerdir. Bit hata olasihg;
performansim ifade eden bu denklemlerde yalmzca arzu edilen kullamciya etki eden

CEK ifadelerinin varyanslan (I) degismektedir.



4.3 Sistemin Performansinin incelenmesi

Bu kisimda sistemin analizinde bulunan denklemler kullamlara
olgeklerdeki kullanicilar igin bit hata olasiligi performans: hesaplanmistir. Sistem
tanimlanirken bahsedildigi gibi ilk olarak Db dalgaciklar1 kullanilarak YE durum i¢in
sistemin performansi incelenmisti. MATLAB programinda YE OZ-KBCE
sisteminin performansi Db2 igin hesaplanir. Bu hesaplamalar sirasinda YE durumunu
iyi analiz edebilmek igin [0, T;] araliginda gecikmeler gok hassas incelenmistir.
MATLAB programinin Dalgaciklar ara¢ kutusunda iiretilen Db2 dalgacigi farkli
iterasyonlar igin iiretilebilir. Dalgaciklarin ortogonalliginin iterasyon artisiyla
iyilestigi goriilmektedir. Ana olgekteki SG kodlarinin uzunlugu 6x64 uzunlugunda,
ikinci olgekteki dalgaciklarin uzunlugu da 3x64 uzunlukludur. Db2 ana dalgacig1 ve
ikinci 6lgekteki yavru dalgaciklar Sekil 4.9°da goriilmektedir.

05 1 15 2 25 3
Dalgacigin Destegi

Sekil 4.9 Db2 ortogonal dalgaciklari.

Sistemin analizi yapilirken her dalgacik araliginda L.=5 kullamci olmak iizere
toplam N,=25 kullanicih OZ-KBCE sistemi aym sayida kullanicili YE-KBCE
sistemiyle kargilagtirilmigtir. Sekil 4.9°da goriilen ortogonal dalgaciklar kullanilarak
elde edilen bit hata olasilig1 performans: egrileri $ekil 4.10°da goriilmektedir. Sekil
4.10’da kargilasirma maksadiyla IFKA ve YE-KBCE'nin performanslari da

eklenmistir.
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Sekil 4.10 Db2 dalgaciklarimin bit hata olasihg performansi(Nu=25).

Bit hata performans egrilerini daha rahat inceleyebilmek igin 10 seviyesinde
Sekil 4.11°deki gibi gizimler tekrar elde edilmistir. Sekil 4.11°de goriildigii gibi
wio(t) ve wis(t) yavru dalgaciklan igindeki kullanicilar igin ortalama bit hata olasilig
performansi diger dalgaciklara gore daha iyidir. Bunun sebebi en iyi ortogonalligin
bu yavru dalgaciklarda saglanmasidir. Sekil 4.9°da goriilebilecegi gibi bu iki
dalgacigin birbiriyle olan i¢ garpimu biitiin gecikmelerde sifirdir. Bu dalgaciklarin
birbirine olan CEK etkisi diger dalgaciklara gore daha azdir. woo(t) ana dalgaciginin
performanst ise wio(t) ve wis(t) yavru dalgaciklarinin performansindan biraz daha
kotiidiir. wyi(t) ve wia(t) yavru dalgaciklan bit hata olasiligi performanslar
bakimindan en kétii olanlaridir. Bu araliklardaki CEK kanigimi diger dalgaciklara
nazaran daha fazladir. En fazla CEK’in bu bolgede olmasinin temel nedeni ise ikinci

olgek dalgaciklariyla [0, Ty] zaman aralig iginde ¢akigmasidir.
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Sekil 4.11 Db2 dalgaciklarnm bit hata olasilig1 performansi(Nu=25).

Sekil 4.11°da goriildigii gibi Db2 dalgaciklari kullanilarak tasarlanan 0z-
KBCE sisteminin YE durumdaki performansi YE-KBCE sistemine gore biraz
kotidir (0.05 dB-0.8 dB). MATLAB’da farkh iterasyonlarla iretilen Db2
dalgaciklarinin bit hata olasihgi performansi iterasyon arttik¢a iyilesse de YE-
KBCE’den daha iyi performans elde etmek zordur. Performans iyilesmesi
kullanilan dalgaciklarin  ortogonalliginden kaynaklanmaktadir. Bu yiizden
dalgacik kisitlamalan kullamlarak optimum dalgacik tasarimi yapmak gerekir.

4.4 Optimum Dalgacik Tasarim

Optimum dalgacig1 bulmak i¢in MATLAB igindeki Optimizasyon arag kutusu
kullanilir. Burada bulunan “fmincon” komutu kullanilarak hedef fonksiyon olarak
tammlanilan toplam CEK azaltilmaya gahsilir. “fmincon” komutu ¢ok degiskenli
skaler bir hedef fonksiyonun en kiigiik degerini tahmini bir baslangi¢ noktasindan
baslayarak belli kisitlamalar gergevesinde bulur. Bu yontem kisitlamali lineer
olmayan optimizasyon olarak adlandirilir. Bu ydntem igin kullanilan komut ¢ok
degiskenli hedef fonksiyonunun deferini en aza indirgerken belli bir baslangic

noktasi seger ve bu noktay: degistirerek kisitlamalar gercevesinde caligir.




ortogonallik ve diizenlilik sartlar: optimizasyon esnasinda istenilen bit hata olasdlgl 7

performansi igin gevsetilebilir. MATLAB’da gerekli kisitlamalar tammlandiktan
sonra, “fmincon” komutu ile kisitlamalar cergevesinde CEK en aza indirgenir. Bu
islem degisik baslangic noktalaryla yaklagik 600 defa tekrarlanmstir. Bu
hesaplamalar sonucunda olusan dalgaciklar arasindan en iyisi secilmistir. Optimum
dalgacik segilirken dalgacifin olusturdugu toplam CEK’e ve bu dalgaciklarin
sistemde kullanilmasi sonucu olusacak ortogonalliklere bakilir. Optimizasyon
sonucunda dalgaciklarin ortogonallikleri Db2’ye nazaran biraz bozulur; fakat bit hata
olasih@l performansinda iyilesme elde edilir [ONA04] . Elde edilen optimum
dalgacik Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12 Optimum Dalgacik.

Sekil 4.12 ile verilen optimum dalgacik optimizasyon sonucu olusan
dalgaciklar arasindan segilmistir. Dalgacik kisitlamalar gevsetildiginden elde edilen
dalgaciklarda dalgacik olma sartlari aranmustir. Bir dalgacikta bulunmasi gereken en
snemli ozelliklerden biri de dalgacigin yiiksek frekans bilesenlerini igermemesi ve
diizgiin olmasidir. Ozellikle diizenlilik sartinin gevsetilmesinden dolay1 bu nitelik
tekrar kontrol edilmistir. Optimum dalgacikla elde edilen dalgaciklarin
ortogonalliklerinin Db2 dalgaciginin ortogonalligine kiyasla kétillesmesine ragmen
bit hata performansinda iyilesme meydana getirmesi amaglanmaktadir. Bu nedenle

sistemin bit hata olasiif iizerindeki degisimler incelenmistir.
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Sekil 4.13 Optimum dalgacikla elde edilen performans.(Nu=25)

Sekil 4.13°te N,=25 kullanicili sistemin bit hata olasih@n performans egrisi
goriilmektedir. Bu kargilagtirma esnasinda her iki sistemde de aym sayida kullanici
bulunmaktadir. Bu egride goriildiigii gibi sistemin performansi KBCE sistemine gore
iyilesmistir. Bu iyilesmeyi daha iyi gore bilmek i¢in Pb= 10 mertebesinde hassas
incelenmistir. Optimum dalgacik igin bit hata olasihigi performansi Sekil 4.14°de
goriildiigii gibi YE durumunda YE-KBCE’ye gore 0.2 dB ile 0,4 dB arasinda degisen
miktarlarda iyilesmigtir [ONAO4].

Sekil 4.14’de elde edilen performans egrilerinde en iyi bit hata olasihg
performansinin woo(t) ve en kétii performansin da wi(t) ve wia(t) yavru dalgaciklari
igindeki kullamcilar igin oldugu goriilmektedir. OZ-KBCE sisteminin bit hata
olasiign performansi farkli kullanici sayilari iginde incelenmis ve KBCE ile
kargilagtiriimustir. Ik olarak kullamicr sayisimn azaltildign 1L=3 ve toplamda N,=15
kullanicili sistem incelenmistir. Son olarak da kullanic sayisinin artinildign 1.=8 ve
toplamda N,=40 kullanicilt sistemin YE durumu incelenmistir. Sirasiyla bu
karsilagtirmalar Sekil 4.15 ve 4.16’da verilmistir. Bit hata olasihgi performans

egrileri Pb= 10 mertebesinde hassas incelenmistir.
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Sekil 4.15 OZ-KBCE sisteminin performansi (Ny=15)



KBCE’ye gore aym sayida kullanict igin (N,=15) 0,135 dB ile 0,225 dB arasinda

daha iyidir. Kullamci sayisimn azaltilmasi sonucu sistemin bit hata olasilhif

performansindaki iyilesme miktar1 azalmistir.

10
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Sekil 4.16 OZ-KBCE sisteminin performansi (N,=40)

Sekil 4.16’da goriildigi  gibi 0OZ-KBCE sisteminin bit hata olasihf
performansi 10 mertebesinde bit hata olasihigi igin aym sayida kullameili YE-
KBCE’ye gore aym sayida kullanici igin (N,=40) 0,35 dB ile 0,75 dB arasinda daha
iyidir. Kullanic1 sayisindaki artis ~sistemin bit hata olasiigi performansindaki

iyilesme miktarim arttirmistir.

Sonug olarak toplam 25 kullanicil (OZ-KBCE sisteminin bit hata olasilif
performansi 10 mertebesinde bit hata olasiligi igin aym sayida kullameili YE-
KBCE’ye gore 0,2 dB ile 0,4 dB arasinda daha iyidir. Kullanci sayisimn azaltildigi
durumda 15 kullanici sistem igin bit hata olasiig YE-KBCE’ye gore 0,135 dB ile
0,225 dB arasinda daha iyidir. 40 kullamcili sistem igin ise bit hata olasih@ YE-
KBCE’ye gore 0,35 dB ile 0,75 dB arasinda daha iyidir.




5. SONUCLAR

Bu calismada 2-dlgekli OZ-KBCE sistemi YE durum igin incelenmistir.
Ortogonal dalgaciklar kullanilarak aym bit aralifinda farkli hizlarda (multirate)

sembol iletimi saglanmugtir.

IIk olarak sistemin performans: ortogonal Db2 dalgaciklan igin incelenmistir.
Sekil 4.9 ile ifade edilen ilk dlgekte ana dalgacik ve ikinci Olgekte 4 adet yavru
dalgacik olmak iizere toplamda 5 adet dalgacik kullaniimigtir. Bu sistem Db2 igin

0zel olarak tasarlanmigtir [ONAO4] .

Sistemin bit hata olasihg1 performanst incelendiginde, YE durumda OZ-
KBCE’nin KBCE’ye goére biraz kotii oldugu goriilmiistiir. $ekil 4.11°de goriildiigii
gibi aym bit hata olasiigt ig¢in bu fark 0.05-0.8 dB civarindadir. Performansi
iyilestirmek i¢in OZ-KBCE’de olusan CEK en aza indirgenmek istenmistir. Birinci
blgek woo(t) dalgacig i¢indeki herhangi bir kullanicr igin bit hata olasihigs asagidaki
denklemle rahathikla bulunur [ONAO4] .

f i —-lx (Ep/2)
Peoo—Q(\/;;;) }'2 e’fC(N0+4><(h/Eb)]

Bu denklemde I, ifadesi wgo(t) dalgacigr i¢indeki bir kullaniciya etki eden

toplam CEK’in varyansim ifade eder. CEK’in azalmasi, sistemin bit hata olasilifii
performansint arttinr. CEK’i en aza indirgeyen optimum dalgaciin bulunmasi
gerekir. Sistemin bit hata olasihgi performansini etkileyen en 6nemli kriter kullamlan
dalgaciklanin ortogonalligidir. Dalgacik kisitlamalan gergevesinde optimum dalgacik
arastirllmigtir. Dalgaciklarin ortogonallik kisitlamas: bit hata olasthi performansini
onemli derecede etkilemektedir. Sistem Db dalgaciklarimin Db2 6zel durumu igin
tasarlandigindan Db dalgaciklani  {retilirken  kullamlan  algoritmalardan
faydalamilmistir {[STR96] . Optimum dalgacigt bulmak i¢in MATLAB programi

kullamlmustir.

Optimum dalgacik iiretimi sirasinda kullamlan dalgacik kisitlamalan daha once
ikinci bdlimde veriimigtir. Bu kisitlamalar iginde dalgaciklann ortogonalligi ve

diizenlilik $arﬂan bulunmaktadir. Optifnizasyon esnasinda bu kisitlamalarin



gevsetildigi durumlarda sistemin performansinin iyilestigi ve YE-KBG

gore daha iyi bir performansa ulagtigy gorillmiistir. Bu yﬁzdenv:'" kull

dalgaciklarin ortogonallik kisitlamasimin gevsek oldugu durumlara bakilms
Ayrica performans analizinde iiretilen dalgaciklarin iterasyonlarimn da performansa
O6nemli derecede etkisinin oldugu anlagtlmistir. Analizin hassasiyeti iterasyonun
arttinnlmasiyla iyilestirilir. Optimizasyon sonucunda sistemin bit hata olasihiini en
iyi yapan Sckil 4.12°dc goriilen ana dalgacik segilmigtir. Sckil 4.12°deki optimum
ana dalgactk kullamldiginda, OZ-KBCE’nin  performansimn  YE-KBCE
sistemininkine gore Sckil 4.14"de gorildigi gibi iyilestigi goriilmiistiir.

OZ-KBCE sisteminin bit hata olasihg: performans: farklh kullamci sayilan
iginde incelenmis ve KBCE ile karsilagtinlmustir.

Sonug olarak toplam 25 kullanicih OZ-KBCE sisteminin bit hata olasilig
performans: 10 mertebesindeki bit hata olasiligr igin aym sayida kullamcili YE-
KBCE’ye gore 0,2dB ile 0,4dB arasinda daha iyidir. Kullanic sayisinin azaltildigy
durumda 15 kullanici sistem igin bit hata olasiifi YE-KBCE’ye gore 0,135dB ile
0,225dB arasinda daha iyidir. 40 kullanicili sistem igin ise bit hata olasihgi YE-
KBCE’ye gore 0,35dB ile 0,75dB arasinda daha iyidir.

Kullanici  sayisinin  artisi  sonucu  sistemin  performansinin  iyilesmesi
artmaktadir. Kullanict sayisinin azaltilmasi durumunda ise KBCE’ye gore olan
iyilesme azalmakta ve belli bir kullanici sayisinin altinda sistemin performans:
oldukga diisiik olacaktir. Bu deger sistemde kullamlan dalgaciklanin sayisidir. Bu

sistemin performansi ¢oklu erigim oldugunda yiiksektir.

0Z-KBCE sistemiyle YE durumda YE-KBCE'ye gore daha iyi bit hata
olasilifn performansi elde edilmigtir. Bu sistem gerekli degisiklikler yapilarak ¢oklu
olgekli durumda diger ortogonal dalgaciklar igin de incelenebilir. Ozellikle Haar

dalgacifn kullanan OZ-KBGE sisteminin [KUC00] YE durumu incelenebilir.
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EKLER

Ikinci dlcekteki birinci yavru dalpacig kullanan i. kullanicini belirlnA

Alnan r(t) isaretinin detekidr ¢ikis1 agagidaki denklemde ifade edilir.

1y

P, = Ir(t)w,o N p () cos(w dl = j(s(t) +a()w,, (O p () cos(w t)d!  (E1)

istenilen kullamicr igin eszamanhiik durumu olugturulurken kanala erisim zaman

ve faz farklan 6, =0 ve 7, = 0 olur. Ahci detektdr gikisi asagida ifade edilir.

-

£,
= +‘§'+'//m YWpo YWt Wy W s+

Ikinci Slgekteki wio(t) igindeki i. kullamicinin bit hata performansimi bulmak igin
biitiin dalgaciklardaki kullanicilardan gelen kansim ayn ayn bulunmahdir. flk olarak
woo(t) dalgacig i¢indeki kullanicilarin karigimi incelenir.

Sekil EK1’de wgo(t) ile wyo(t) dalgaciklannin eszamanlt durumu sembolik olarak

gosterilmigtir.
l I L 1 l ] |
0 Woolt) Ty
( 1 [ |
0 wio(t) Ty/2

Sekil EK.1 ikinci 8lgek woq(t) ile wig(t) arasindaki karigim.

Bu dalgacik igindeki kullamcilar igin 6nce agagidaki denklem bulunur.

1 3 h 1 L
Yo = "2-2”00, J.cosel Weoll = 7 )W () i3 ()Pt ~ 7,)dll = 'é‘zl:boon cosd, B,
i=l 0 [£3
(E2)

T
B, = fwoo (=7 )W O P (D ~7,)dt

Denklem 4.16 ifadesinin benzerinden yararlanarak Denklem E2 agafidaki gibi

ifade edilir.

k=0

IN-If Kl +al, Ck+1)T,
Bl,.=2[ [ MB,,(0)h, (b, (k - 1)t + IMB,,z(t)hi(k)hj(k)(l—a)dr) (E3)

kT, kT +al,



Denklem E3'deki MB, (1) ve MB,,(1) asaidaki denklem  yardih AR

edilir.

MB, (1) = wy (f — 7, ), (1)

Ara adimlar sonucunda ikinci olgek wio(t)’deki kullameilara woo(t)’den gelen

karigim agagida ifade edilir.

I 2 " 2
1 3 kT, +al, (k+1)7,

£\, )] 52 [ jMB,,.(t)dt) +E[ _[MB,,Z(t)dt) (E5)
k=0 k7, KT, +af,

Analizde kolayhik agisindan k. ¢ip arahigindaki dalgacik pargasi igin wk (f),
kT, <t <(k+DT,; k=0:..(N-1), kullanilmaktadir. Bu durumda Onceki bitten

karigan dalgacik igin wy (1 —7,)= lw"” "« —r,.)J olarak ifade edilir. Bu 6l¢ekte 6nceki

bitten ikinci olgekteki wys(t) dalgacigindan da kanigim meydana gelir ve performans
hesabinda gdzdniine alinmalidir.
Ikinci dlgek wig(t)’deki kullanicilara ana 8lgekteki kullanicilardan gelen CEK

ifadesinin varyansi agagidaki denklemle elde edilir.

iy )= ZE[(B.. ¥] (E6)

Sekil EK2’de wyg(1) ile wio(t) dalgaciklarimin eszamanh durumu sembolik olarak

gosterilmigtir.
[ 1 | i
0 wie(t) Ty/2
L l I |
0 wio(t) Ty2

Sekil EK.2 ikinci 6igek wio(t) ile wio(t) arasindaki kangim.

Bu dalgacik i¢indeki kullanicilar i¢in 6nce asagidaki denklem bulunur.

L

= —-Zb,o, jcosH W (t =7 )W o () ps (O pis(t~ 1)l = Zb,o, cosd, B,
2 il 0 ml (E7)

T;-
B,= leo (=)W (P ()it —7,)dl



??w A
Denklem 4.16 ifadesinin benzerinden yararlanarak Denklem E7 asgxﬁk k
ifade edilir. k)
aN-if kle+al, (k+1)1, o
Bu=Y| | MC,,@)hhk-1adt+ {mc, (0, oh j(k)(]-a)a't] (E8

= KT, +al,
Denklem E8’deki MC (1) ve MC, ,(t) asafidaki denklem yardimiyla ifade
edilir.
MC (8) = wy, (1 — 7, )wo (1) (E9)

Ara adimlar sonucunda ikinci dlgek wio(1)’deki kullanicilara  wyy(1)’den gelen

karigim asagida ifade edilir.

11 Kl val, 2 (k)7 2
£l(s,)]-= T38| M, |48 [MC, 0 (E10)
k1,

k=0 kT, +af,

Ikinci 6lgek wq(t) igindeki kullanicilardan gelen CEK ifadesinin varyansi

asagidaki denklemle elde edilir.

Oy E[’/’::]"’;‘tE[(Bz:’)z] (E11)

il

Sekil EK3’te wy(t) ile wo(t) dalgaciklarninin eszamanli durumu sembolik olarak

gosterilmigtir.
L 1 I 1
0 win(t) T2
L I 1 |

Tw/6 wi(t) 4Ty/6

Sekil EK.3 ikinci Olgek wo(t) ile wy (1) arasindaki karigim.

Bu dalgacik igindeki kullanicilar igin 6nce asagidaki denkiem bulunur.

1 I, 1y l [
Vs ='2'me Icosg,w“(t —T WP (D p,s (¢ —7, — T, / 6)dt :Ezbm cosé, B;,

i=} 0 in)

1
By, = [wy(t~7,)we ()P (Pt —7,~ T, 1 6)dt
o (E12)



ifade edilir.

aN-if KTAT.asTy 16 (k+1)T,+T, 16 R\
B, = Z MD,_ ,(O)h;(K)h;(k - Dad! + J‘MD,‘2 (13h; (K)h; (K)(1 - a)dt
k=0 k1,47, 16 k147,47, 16 '

(E13)

Denklem E13°deki MD, (1) ve MD, ,(f) asagidaki denklem yardimyla ifade
edilir.

MD, (1) = w, (1 =7, )w,o (1) (E14)

Ara adimlar sonucunda ikinci Slgek wio(t)’deki kullamcilara wyi(t)’den gelen

kangim asagida ifade edilir.

] 28 KT, +al +T, /6 2 (k+1)T+T, 16 2
E[(B,,. )2]= 3 DIE ( J‘MD,',(t)dt) +E ( _[MD,) 2(t)art) (E15)
k=0

kT, 47316 KT, +T, 1 6+aT,

Ikinci Slgege wio(t)’deki kullamicilara wy(t) igindeki kullamcilardan gelen CEK

ifadesinin varyansi asagidaki denklemle elde edilir.
1 I,
a, = £y ]= <Y £l(8, Y] (E16)
i=1

12(t

Sekil EK4’te wya(t) ile wyo(t) dalgaciklarinin eszamanli durumu sembolik olarak

gOsterilmisgtir.
L I I ]
0 Wio(t) Ty/2
l ] I ]

TW6 wis(t) 4T,/6
Sekil EK.4 ikinci 6lgek wo(t) ile wiz(t) arasindaki karigim.

Bu dalgacik igindeki kullamicilar igin 6nce asagidaki denklem bulunur.
.

1 [ 3 l [
Vi = EZbIZi jcosglwIZ(’ =7, W ()P (P =7, — 2T,/ 6)dt =‘2‘Zb|zi cosd, B,

i=l 0 i#l
T
B, = [w,(t =7,)wo (P ()t 7, =2T, /6)dt
0

(E17)



Denklem 4.16 ifadesinin benzerinden yararlanarak Denklem E12 a$5ﬁldhl{i;f’:g;i})i
ifade edilir. AR

_if k1.+al 427,16 (k+DT.+2T; 16 e
By, =Z( j ME,,,(l)hi(k)h j(k-l)adt + jME,z(l)h (k)h, (k)(1 - a)dt](bls)

k=0\  41,427,/6 KT, +al, 427,16

Denklem E18’deki ME, (1) ve ME_, (1) asagidaki denklem yardimiyla ifade
edilir.

ME_ (1) = w, (1 —7,)wo (1) (E19)

Ara adimlar sonucunda ikinci dlgek wio(t)’deki kullanicilara wia(t)’den gelen

karisim agagida ifade edilir.

18 kT val, +21,16 2 (kDT +27316 2
E[(BM)Z]:_E?: [ IME,‘,(t)dt} +E( IME,‘Z(t)dt) (520)

KT,427,/6 KT, +al,+27;, /6

ikinci olgek wio(t)’deki kullanicilara wiz(t) igindeki kullamicilardan gelen CEK
ifadesinin varyansi asagidaki denklemle elde edilir.

N N ZE[(B4, Y| E21)

1=I

Sekil EK5’te wis(t) ile wio(t) dalgaciklarimin eszamanh durumu sembolik olarak

gosterilmistir.
L | [ |
0 wio(t) T2
L | [ 1

T2 wiz(t) Te

Sekil EK.5 Ikinci Slgek wio(t) ile wi3(t) arasindaki kangim.

Bu dalgacik igindeki kullanicilar igin dnce asagidaki denklem bulunur.

= —Z by, jcosa w,,(t )W, (PPt — 7, = 3T, 16)dt = —Zb,,, cosd,B;,

inl lvsl

By, = ija(’ - T; )Wy O pOpsU -1, =31, /16)dl
0

(E22)




U

B,, =0 ; Bu iki dalgacik arasinda girigim olmaz. Ancak, bu 61¢ekté‘f€fﬁéél€i'"‘b':itiﬁ“":r' o

ikinci dlgek w,,(f) dalgacifindan da karisim meydana gelir ve performans‘ﬁ hesabmda

g6z06niine alinmalidir.
ikinci Olgege wio(t)’deki kullanicilara wi3(t) igindeki kullamcilardan gelen

CEK’in varyansi agagidaki denklemle elde edilir.

a, = E[wﬁs]%i!f[(% yl=0 (E23)

=l

ikinci dlgekte wio(t) dalgacign igindeki bir kullaniciya etki eden toplam

CEK ifadesinin varyansi [, =a;+a,+az+a,;+as ve giriiltinin  varyansi
N,E c e a
o’ = E[n*}] =—94——"— olur. Bu kullanici i¢in bit hata olasibifii detektor ¢ikisimn

ortalamasi u=E,/2 ve performanst ectkileyen toplam girillti kangimmin

varyansi c’o=1,+0" olmak iizere asagidaki sekilde ifade edilir.

Bu kullanici igin bit hata olasihg: ise ;

2
Pey, = —1— x erfc H —|= _l_ x erfc (E, /2) i olur. (£24)
2 200, ) 2 N, +4x(l,/E,)

Denklem E24°de verilen ifade YE OZ-KBCE sisteminde ikinci Olgek wio(t)

dalgaci@ igindeki herhangi bir kullamcimn bit hata olasilis performansidir.

ikinci olcekteki ikinci yavru dalgacips kullanan i. kullanicinin belirlenmesi:
Alinan r(t) isarctinin detek(or gikig asagidaki denklemde ifade edilir.
T, T,
ry= j"' (Ow,, () pys () cos(w t)dt = I(S(’ )+ n()w, () p,;()cos(w )dt  (E25)
0 0

istenilen kullamici i¢in eszamanlilik durumu olusturulurken kanala erisim zaman

ve faz farklart 6, =0 ve 7, =0 olur. Ahici detektdr gikist asagida ifade edilir.

E
r =+'5h","!”m tWer tVWes W TVWes 1 (E26)



ikinci Slgekteki wiyy(t) igindeki i. kullamcinin bit hata performansm', 1155 aié‘g:?;}

biitlin dalgaciklardaki kullanicilardan gelen karisim ayn ayn bulunmalldl‘?:%gk%%l&ﬁ
' Y w S8R
woo(t) dalgacigii igindeki kullamcilarin karisimi incelenir. ey

Sekil EK6’de woo(t) ile wy(t) dalgaciklarinin eszamanli durumu sembolik olarak

gOsterilmigtir.

I | ! | | |
0 Wou(t) Ty

[ { | |
Ty6  wi(t) 4T/6

Sekil EK.6 Ikinci dlgek wy)(t) ile woo(t) arasindaki kartgim.

Bu dalgacik igindeki kullanicilar igin 6nce asagidaki denklem bulunur.

L

l I ) l L
Ver =5 D by, |€088, Wy, (1 =7, )W, (D py3 () py (t — 7, )l = Ewa, cosf,C,
i=1 0 i#!

. (E27)
C,= J"Woo (t~7)w,, (D P pie (- T3l
1]

Denklem 4.16 ifadesinin henzerinden yararlanarak Denklem E27 ., Denklem
E28’deki gibi ifade edilir.

KT val s TP I

IN-I; 6 6
Co=Y| [ MF hhk-Dadt+  [MF,,(Oh,(h;(K)(1-a)dt | (E28)

i BT KT +al,+ 1t

c 6 vle c 6

Denklem L28’deki MF, (1) ve MIF, ,(t) asagidaki denklem yardimiyla ifade
edilir,
MF, (1) = wy, (¢ — 7, )w, (1) (E29)

Ara adimlar sonucunda ikinci 8lgek wyi(t)’deki kullanicilara weo(t)’dan gelen

karisim agagida ifade edilir.

13 e & i ()t 4 2
gc.) )= 3 YI&| [MF,@d| |+E| [MF@©ad (E30)
k=0 u,+%' \Lvals %



agagidaki denklemle elde edilir.

b, = E[’/’(z'|]= é‘iE[(Cu)z]

i=|

Sekil EK.7°dc wo(t) ile wyy(t) dalgaciklarinin egzamanli durumu sembolik olarak

gosterilmigtir.

l 1 I |
Ty/6 wi(t) 4Ty/6
L l [ |
0 w w(t) Tb/ 2

Sekil EK.7 ikinci dlgek wy(t) ile wiq(t) arasindaki karigim.

Bu dalgacik i¢indeki kullanicilar igin 6nce asagidaki denklem bulunur.

l 1, 1 I L
Ve =EZbIOi J.cosaiww(l = )W, () p (D p(~1,)dt ="2”Zb|m cosf,C,,
i=l 0 i=l

- (E32)
Cy= _[Wlo (=7 )W, O P ()Pt —7))dt

Denklem 4.16 ifadesinin benzerinden  yararlanarak Denklem 132 asagidaki gibi

ifade edilir.

KT varl o 1P (knyT, o
2 6 6
Cy = I MG, ()b, (k)h; (k - Dadr + !Mthz(t)hi (kh,;(k)(1-a)dr | (E33)
k=0l 0 T KT, +al, 4
. « 6 ¢ c 6

Denklem E33°deki MG, (1) ve MG, ,(¢) asagidaki denklem yardimiyla ifade

edilir.
MG, (1) =w, (=7, )w,, (1) (E34)

Ara adimlar sonucunda ikinci 6lgek wii(t)’deki kullanicilara w(t)’den gelen

karisim asagida ifade edilir.



7, 2 2

|2 K+, +ok (N7, + 2
(e )z]=_3.§ E _[i\/l,‘,(t)dt +E|| M0

- N
LT+ : kT, +a1,+—6‘L

ikinci 6lgek wii(t)’deki kullanicilara wyo(t)’daki kullanicilardan gelen CEK

ifadesinin varyansi agagidaki denklemle elde edilir.

h, = E['//(z.'z ] = ';_IZ E[(Czi )2 ] (E36)

i=l

Sekil EK.8’te wy (1) ile wy (1) dalgaciklarinin eszamanli durumu sembolik olarak

gosterilmigtir.

l 1 | |
T6  wi() 4Ti/6

| | ]
To6  wi(t) 4T/6

Sekil EK.8 ikinci 6lgek wy(t) ile wy(t) arasindaki karisim.

Bu dalgacik igindeki kullanicilar i¢in 6nce Denklem E37 bulunur.
L 1

1 T 1 &
Ves =’2“me jcosH,w,,(t 7 )W, (PO pi(t —7, =T,/ 6)dt = '2‘21’:11 cos0,Cy,
0

i=] i»l
Ty
Cy = _[Wn ((=7)w, (O p(O)p, (-7, - T, /6)dl
0
(E37)

Denklem 4.16 ifadesinin benzerinden yararlanarak Denklem E37 asagidaki gibi

ifade edilir.

an-lf Kltal sl /6 k)7 47,16
Cy=Y| | M Oh®hk-Dadi+  [MH_,(0)h;(h;(k)(1 - a)dr |(E38)
k=0\  47,47,/6 kI, +al, +1, 16

Denklem E3’deki MH, () ve MH_,(1) asafidaki denklem yardimiyla ifade

edilir.

MH_ () = w,, (t = 7,)w,, (1) (E39)



Ara adimlar sonucunda ikinci olgek wy(t)’deki kullamicilara wy (1) des

karigim agagida ifade cdilir.

] 3= kT +al, +7, 16 2 (k)T 47,76 2
E[(C3i)2]=52 E [ IMH,I,(t)dtJ +E ( IMH,‘Z(t)dIJ (E40)

k=0 KL4T316 kT +al,+T,16

ikinci 6lgek wii(t)’deki kullanicilara wyi(t)’deki diger kullanicilardan gelen CEK
ifadesinin varyanst asagidaki denklemle elde edilir.

b, = Ely2,|= %Z Elc, ¥ (E41)

il

Sekil EK.9°da wiy(t) ile wy(t) dalgaciklarinin eszamanli durumu sembolik olarak

gOsterilmigtir.
| [ | i
TW6  wy(t) 4Ty/6
L1 L |

2TyW6  wift) 5Ty6
Sekil EK.9 ikinci Slgek wy((t) ile wiz(t) arasindaki karisim.
Bu dalgacik i¢indeki kullanicilar igin 6nce agagidaki denklem bulunur.
.

1 5 ) 1 L
Vea = Ezbm jcos(),w,z(l =)W, (P (O ps(t =7, - 2T, / 6)dl = ”Z‘Zblzi cos,C),

i=l i=l

T
Ci= waz (- Ti)w”(t)])_l} (O)p,(t—z, -2T, /6)d!
0

(E42)

Denklem 4.16 ifadesinin benzerinden yararlanarak Denklem E42 asagidaki gibi

ifade edilir.

aN-Af K 4al 421,16 (k4©)T. 127,16
Co=) MI,(Oh (O (k- Dadi+ [MI,(0Oh, (b (k)1 - a)dr [(E43)
k=03 &7,421;, /6 AT val, 421,16

Denklem Ed43deki MI, (1) ve MI ,(1) asagidaki denklem yardimuyla ifade
edilir.

er, (’) = le(’ - T:)WH (t) (E44)



Ara adimlar sonucunda ikinci dlgek wyi(t)’deki kullanicilara wip(t)’de
karisim asagida ifade edilir. k

| 28 kT, 4al. 421,16 2 (41T 427, 16 2 |
E[(C“ )2]= ~Y|E [ [mi, @yt | |+ E ( M1, tye (E45)
3 k1,427, /6 kT +al,+2T, 16

ikinci 6lgek wy (1) deki kullanicilara wia(t)’deki kullanicilardan gelen CEK

ifadesinin varyansi agagidaki denklemle elde edilir.
l A
b, = Ely2,J= 22 Efc. Y] (E46)
i=|

Sekil EK.10°da wy;(t) ile w(t) dalgaciklarimin eszamanli durumu sembolik

olarak gosterilmisgtir.

| A |
l‘b/6 w) |(l) 4T|,/6
L ] I |

3T|,/6 W|3(t) Tb
Sekil EK.10. ikinci 6lgek wy(t) ile w)s(t) arasindaki karigim.

Bu dalgacik igindeki kullanicilar igin 6nce asagidaki denklem bulunur.

7

1 1 ] 1
Ves = '2‘ me _"cos0‘.w,3(t =t )W, ()P (Op,(t —7, — 3T, /6)dt = “2“ Zl:bm cosg,C;,
i=l 0 [

. (E47)
Cs = _‘-Wls (=), (PO p;(t — 7, = 3T, /6)dt

Denklem 4.16 ifadesinin benzerinden yararlanarak Denklem E47 agagidaki gibi

ifade edilir.

N-t{ k1. +al 43T, /6 (k+1)T,437;, /6
Cy = [ M7, Oh@hk-Dadt+ [MJ,,Oh,®h (k)1 -a)dr |(E48)
k=0 k1;+51;, 16 kl+al, 437,16

Denklem E48°deki MJ_ (1) ve MJ_,(1) asafidaki denklem yardimiyla ifade
edilir.

MJ, (1) =w,(t-7,)w, ) (E49)



Ara adimlar sonucunda ikinci Slgek wii(t)’deki kullanicilara w,;(f %

kanigim asagida ifade edilir.

1 421 KT, +al,+37, /6 2 (4T, 437 16 2 h
E[(cys,,)z]:gkz E ( j MJ,‘,(t)dt] +E ( IMI,,Z(t)dtJ (E50)
=0

KT,+3T, 16 KT, +al, +37, 16

ikinci olgek wyi(t)’deki kullanicilara wys(t)’deki  kullanicilardan gelen CEK
ifadesinin varyansi asagidaki denklemle elde edilir.

bs = E[’/’(zrs]=’;‘iE[(C5i)z] (ES1)

=\

ikinci olgekte wyi(1) dalgacigt igindeki bir kullaniciya etki eden toplam
CEK ifadesi I, =b, +b, +b, +b, +b; ve giiriiltiiniin varyansi o’ = E[p’]= ﬁ’f—@-
olur.

Bu kullamer igin bit hata olasiligi detektor gikiginin ortalamasy u=E,/2 ve

performans: etkileyen toplam giirlilti kansimmin varyansic®u=I,+c® olmak iizere
agsagidaki sekilde ifade edilir.
Bu kullanici igin bit hata olasilhigi ise ;

2

1 M 1 (E,/2)
Pe.. = —xerfe = — X erfc | . ESZ
o 2x”f‘(2 ZJ 2x‘”ﬁ(No+4x(13/E,,) olur. — (32)

Denklem ES52’de verilen ifade YE OZ-KBCE sisteminde ikinci 8lgek wy(t)

dalgacigr i¢indeki herhangi bir kullanicinin bit hata olasilig: performansidir.

ikinci 6lcekteki iciincil yavru dalgacig kullanan i. kullamicinin belirlenmesi;

Alinan r(t) isaretinin detektor ¢ikigi asagidaki denklemde ifade edilir.
T, A

ro= [rOw, (Op () cos@,n)dl = [(s()+ n(@)w, () pyy(Dcos(@ )di  (ES3)
0 0

istenilen kullamci igin eszamanhlik durumu olusturulurken kanala erigim zaman

ve faz farklari 6, =0 ve 7, = 0 olur. Alic1 detektdr gikis1 agagida ifade edilir.

E
r= +_§h‘ TtV TV W T W + 1] (E54)



woo(t) dalgacigi igindeki kullanicilarin karisimui incelenir.

Sekil EK11°de wyo(t) ile wya(t) dalgaciklarinin eszamanli durumu sembolik olarak

gosterilmisgtir.

L1 I | I l |
0 woq(t) To

| | [ ]
2Tb/6 le(t) 5T|J6

Sekil EK.11. Ikinci dlgek wy(t) ile woo(t) arasindaki kansim.

Bu dalgacik igindeki kullanicilar igin dnce asagidaki denklem bulunur.

red

] Il 1y l I
Vi = Ezboo: jcosgi Woo (1 = T )W (D P () Pt — 7))t = 'z‘zboo.’ cosd, D,
i=l 0 <
" (EE55)
Dy, = jwoo (=7 )W (D P (Ope(t —7,)dt

0

Denklem 4.16 ifadesinin benzerinden yararlanarak Denklem ESS , Denklem
E56°daki gibi ifade edilir.

k1. +al, o1 (k+D)7 oI
NI 3 .3
D, = [ MK, (Ohohk-Dadr+  [MK, ,(h,(h, (k)1 - a)dt | (ES6)
k=0 T kiL+ali+
ety [ T3

Denklem E56’daki MK, (1) ve MK, ,(t) asagidaki denklem yardimiyla ifade
edilir.
MK, (1) = wg, ( —7,)w,, (1) (ES7)

Ara adimlar sonucunda ikinci- 6lgek w)(t)’deki kullanicilara wyg(t)’dan gelen

karisim asagida ifadc cdilir.

W I:’l',+a’l;.+7-j’— ? (k+|)1',#§“ 2
£,y ]= SE| MK |+B| Ko || @SB)
k=0 P kT, +al+ 22

3 3



Ikinci 6lgek wip(t)’deki kullamcilara woo(t)’den gelen CEK ifadesinirﬁ
asaidaki denklemle elde edilir. "

6= E[wf,,]=—;—;Z'E[(DI,)2]
|

Sekil EK.12°de w)(t) ile wyx(t) dalgaciklarinin eszamanh durumu sembolik

olarak gosterilmistir.

| | I 1
0 wio(t) Ty2

| I | |
2Ty/6 wia(t) 5Ty/6

Sekil EK.12 ikinci dlgek wix(t) ile wyo(t) arasindaki karigim.

Bu dalgacik i¢indeki kullanicilar i¢in 6nce asagidaki denklem bulunur.

1< 7y 1 <&
Yp = Ezbwi _[cosgiwl()(’ ~t )W, (Op (O p,s(t—7,)dt = Ezbw:' cosf,D,,
0

i=l i*l

(E60)

T
D,= jwlo(’ =7 )W, ()P () p (=7, )dt

Denklem 4.16 ifadesinin benzerinden yararlanarak Denklem E60 asagidaki gibi

ifade cdilir.

M vl T (ka1)7; 42
N ; 3 3
D, = [ ML, @Oh(0hk-Dadt +  [ML, (O, (h;(K)(1-a)dr | (E61)
k=0 I +’.ﬁ ki +al., +?;_
<ty < 3

Denklem E61’deki ML, (1) ve ML, ,(1) asagidaki denklem yardimiyla ifade
edilir.

ML, (1) = w, (t =7, )W, (1) (E62)

Ara adimlar sonucunda ikinci dlgek wi(t)’deki kullanicilara wyg(t)’dan gelen

kangim agagida ifade edilir.

2 2

- T
k1;+a1;+'“- (Ic+l)'l;+»:

E[(Dz,.)’]=-;-i E IA/;L,‘,(t)dt + [ML, 0 (E63)
k=0 by .

ki KT, +al,+
3 3



Y64

Ikinci 6lgek wq(t)’deki kullanicilara wia(t) deki kullamcilardan geleﬁ

ifadesinin varyansi asagidaki denklemle elde edilir.

¢ = By, )= %Z E(p, )] (E64)

i=|

Sckil EK13°de wyy(t) ile wy(t) dalgaciklarinin eszamanh durumu sembolik olarak

gosterilmigtir.

L1 ] |
2T|,/6 W|2(t) 5T|/6

| | l ]

Sekil EK.13 Ikinci 6lgek wy(t) ile wy(t) arasindaki karigim.

Bu dalgacik icindeki kullanicilar igin dnce agagidaki denklem bulunur.

1 3 s 4 ] [
Vin =Ezb| 1i _[cosai w,(t =7 )W, (D (Ops (-7, - T, /6)dt =Ezbn: cosd, D,
=1 0 i#]

" (E65)
D, = Iw,,(t =)W, (O)p)pt—1, =T, /6)dt
0

Denklem 4.16 ifadesinin benzerinden  yararlanarak Denklem E65 asagidaki gibi

ifade edilir.

an [kl +al 41,13 (k+O)T 47, /3
D, = Z[ MN, ,(Oh, (Kh (k- 1adl + IMN,'z (), (h; k)1 - a)dl] (E66)
k=0\  k7.4+7,/3 kT, +al,+1,13

Denklem E66’daki MN, (1) ve MN_,(1) asagidaki denklem yardimmyla ifade
edilir.

MN, (6) = w,, (t = 7,)w, (1) (E67)

Ara adimlar sonucunda ikinci Slgek wi(t)deki kullamcilara wiy(t)’den gelen

karisim agagida ifade edilir.

|2 kT +al +1,13 2 (kAT 47,13 2
E[(D3,)2]=§Z E [ .[MN,,,(t)dt} +E ( IMN,‘Z(t)dI) (E68)

k=0 k147,13 T val, 41,13



ikinci olcek wia(t)deki kullanicilara wy(t)’deki kullamcilardan g§

ifadesinin varyansi asagidaki denklemle elde edilir.

€y = E[V/,z,3]= %iE[(DSI )2]

=1

Sekil EK.14°de wy(1) ilc wiz(t) dalgaciklarinin cszamanli durumu sembolik

olarak gdsterilmistir.

| I I I
2Ty/6  winlt) 5Ty/6

I I I ]
2Ty6  wix(t) 5Ty/6

Sekil EK.14 ikinci olgek wia(1) ile wyy(t) arasindaki karigim.

Bu dalgacik igindeki kullanicilar igin dnce asagiidaki denklem bulunur.

1< 3 1&
Yin ='2'Zh|2i jcosan“’lz(’ =7, )W, (NP ()P (-7, =21,/ 6)dl ='2"Zb|zi cosd, D,
0

i=l t#]

(E70)

1
D, = .[w'l(’ = W, ()P, — 7, = 2T, 1 6)dt

0

Denklem 4.16 ifadesinin benzerinden  yararlanarak Denklem E70 asafidaki gibi ifade

edilir.
AN -f KT al ¥21,13 (k411 21,73
D, =Y. j MO, ,()h; (k)h; (k - 1)t + IMO,‘Z(t)hi(k)h ;)1 —a)dt]
k=0 k1,421, 13 kT +al 21,13

(E71)

Denklem E71°deki MO, (1) ve MO, ,() asagidaki denklem yardimiyla ifade
edilir.
MO, (1) = w, (1 = 7,)w, (D) (E72)

Ara adimlar sonucunda ikinci 6lgek wiz(t)’deki kullanicilara wix(t)’den gelen

karisim asa@ida ifade edilir.



AN KL 4al421, 13 2 (k+0)1, 421,13 e a3
E|( 4,)’]_- ( ) M(),',(t)dt} +E ( jMo, ,(:)d: £y
l(:() 5

KT,+27,13 KT +al, 421,13

ikinci 6lgek wia(t)’deki kullanicilara wyy(t)’deki kullameilardan gelen CEK

ifadesinin varyansi asagidaki denklemle elde edilir.

= kly?,]= Z elo, )] (E74)

nel

Sekil EK.15°de wis(t) ile wyy(t) dalgaciklarinin eszamanli durumu sembolik

olarak gosterilmistir.

[ [ | ]
2T6  wilD) STy/6

L1 | |
3T|,/6 Wu(t) Tb

Sekil EK.15 lkinci 8lgek wio(t) ile wys(t) arasindaki karigim.

Bu dalgacik i¢indeki kullanicilar i¢in 8nce agagidaki denklem bulunur.
-

Vs = me jcos@ wit —7)w, (NP, (O Pt — 7, = 3T, /G)d’“—zbm cosd, D,

M lvl
Dy = jw,_‘(l =T, W, ()P (O p (¢ —7, =37, /6)d!
0
(E75)

Denklem 4.16 ifadesinin benzerinden  yararfanarak Denklem E75 agagidaki gibi
ifade edilir.

Nt kT, +al 431,76 (k1)1 437, 16
Dy =), MP, (h, (K, (k - et + jM 2 (Oh, (Kh; (k)1 —)dr |(ET6)
k=0\  kr.431,16 k1 +al, +31,/6

Denklem E76’deki MP, (1) ve MPF, 2(t) asagidaki denklem yardimiyla ifade
edilir.

MP,_ (1) = w;, (t —7,)w,, (1) ETT)



Ara adimlar sonucunda ikinci Slgek wia(t)’deki kullanicilara wis(6)*de

kangim asagida ifade edilir.

[ 2 KT, +al, 437,16 2 (k41T 437, 16 2 V
E[(Ds‘, )2]=3 Y| E ( IMP,I,(I)dIJ +E ( j‘MPnz(t)dt] (E78)
k

=0 kT, 437,16 kT, +al,+31,16

Ikinci 6lgek wix(t)’deki kullanicilara wis(t)’deki  kullanicilardan gelen CEK

ifadesinin varyansi asagidaki denklemle elde edilir.
1 ¢ \
C5 = E[V//z)s]='8“ZE[(Ds: )2] (E79)
izl

ikinci dlgekte wix(t) dalgacipi icindeki bir kullaniciya etki eden toplam CEK

N,E,

ifadesi I, =c, +¢, +¢, +¢, +¢, ve giriltiniin varyans1 o = E[5*] = olur. Bu

kullanict igin bit hata olasilifi detektdér ¢ikisinin ortalangash »/2 ve performansi
etkileyen toplam giiriiltii karigimimin varyansi 6%2=1/,+0” olmak iizcre asagidaki sekilde

ifade edilir.

Bu kullanict igin bit hata olasihif: ise ;

P — ) S ! l . 80
em——xeiﬁ[ lzz)- Xe"ﬂ(No (14/ 'h) olur ( )

Denklem E80’da verilen ifade YE OZ-KBCE sisteminde ikinci Slgek wia(t)

dalgacift igindeki herhangi bir kullamicinin bit hata olasilif1 performansidir.

ikinci 6lcekteki dordiineii yavru dalgacigs kullanan i, kullanicinin belirlenmesi;

Alinan r(1) isarctinin detektor ¢ikisi asagidaki denklemde ifade edilir.
1, A
rs = fr(t)wu(l) Pi()cos(w, )dt = I(s(t) +n()w,; () p (D cos(w t)dt (E81)
0 0

istenilen kullanici igin eszamanlilik durumu olusturulurken kanala erigim zaman

ve faz farklari 0, =0 ve 7, =0 olur. Alici detektdr gikist asagida ifade edilir.

E
r,= "'_2[" YWtV YW W W s + 0 (E82)



ikinci 6lgekteki wys(t) igindeki i. kullamcinin bit hata performansint;
biitiin dalgaciklardaki kullamcifardan gelen kansim ayn ayn bulunmahdl‘i"'figll_ o«

woo(t) dalgacign igindeki kullanicilarin karigimi incelenir.

Sekil EK16°da wy(t) ile wis(t) dalgaciklarimin eszamanli durumu sembolik olarak

gosterilmisgtir.

L ] 1 |
Ty2 wis(t) Ty

L1 I 1 1 1 ]
0 woi(t) To

Sekil EK.16 ikinci 6lgek wis(t) ile wgo(t) arasindaki karigim.

Bu dalgacik igindeki kullanicilar igin 6nce agagidaki denklem bulunur.

1< n [ .
Vi = ’2'2[’001 Icos()l Woo (1 = T )W (D Py () Pyt — 7, )dll = 'Ezbom cosd, K,
i=l 0 i

(183)
Fy =

Woo (1 =7 )W ()PP (—z,)dl

S ey >

Denklem 4.16 ifadesinin benzerinden  yararlanarak Denklem EB3 , Denklem
E84’teki gibi ilade edilir.

aN-yf KT val 41,12 (kA1) 413,12
F, = Z MT,',(t)hi(k)hj(k- Dad! + IMT,lz(t)hi(k)hj(k)(l~a)dl](E84)
k=0\ k747,12 KT, 4al,+7, 12

Denklem E84’deki MT, (1) ve MT,,(t) asafndaki denklem yardimiyla ifade
edilir.
MT, (1) = wy (1 = 7, )Wy, (1) (E85)

Ara adimlar sonucunda ikinci 6lgek ws(t)’deki kullamcilara wgo(t)’dan gelen

karisim asagida ifade edilir.

panzy | (Hat sty 12 2 k)T, 41512 2
E[(F" )2]= — E jMTr',(t)dt} + E IMT,'z(l)dl] (E86)
3% K1, 4T312 KT, +al,+1) 12

ikinci dlgek wis(t)’deki kullanicilara wqg(1)’den gelen CEK ifadesinin varyansi

asagiidaki denklemle elde edilir.



d, = E[l//i-,]= éiE[(F;:)zl

i=l

Sekil EK.17°de wys(t) ile wy(t) dalgaciklarinin eszamanh durumu sembolik

olarak gosterilmistir.

L | ] |
Tw/2 wi(t) Ty
L I [ ]
0 wie(t) T2

Sekil EK.17 Ikinci 6lgek wyi(t) ile wig(t) arasindaki karisim.

Bu dalgacik i¢indeki kullanicilar i¢in 6nce asagidaki denklem bulunur.

I

1, 1 & .
Vi =§mei _[cosgi Wi (! =2 )W (NP (D P (1 —7,)dt = ’—wai cosd, F,

i=l 0 i#]

(E88)

Ty
Fy, = Iwm(f — 7 )W, (D (O p(E—7,)dt

0

Denklem 4.16 ifadcsinin benzerinden yararlanarak Denklem E88 asagidaki gibi

ifade edilir.

al 41,12 1ty /2
F, = I M.»\’,’, (Nh, (k)hj(k - Dexdr + jMX,'Z(l)hi (k)hj(k)(l ~a)dl (E89)
1,02 al,+7,12

Denklem E89deki MX, (1) ve MX, (1) asafudaki denklem  yardimiyla ifade
edilir.

MX (1) = w, (1 —7,) w3 (1) (1290)

Ara adimlar sonucunda ikinci dlgek wis(t)’deki kullamcilara wyg(t)’dan gelen

karisim asagida ifade edilir.

I al 1,12 2 Lty /2 2
1«:[(1«;,)2]—_——5 15[ IM,Y,',(l)dl] +15( IMX,',(l)dl} (1:91)

1,12 al,+1y 12

ikinci 6lgek wy3(t)'deki kullanicilara wyo(t) daki kullanicilardan gelen CEK

ifadesinin varyansi asagidaki denklemle clde edilir.



d, = Ely?, )=+ ZE[(Fzr)zl

::I

Sekil EK.18’te wis(t) ile wy (1) dalgaciklarinin eszamanli durumu sembolik olarak

gosterilmigtir.

l I L]
Twe  wi(t) 4Ty/6

[ | | |
Ty2 wia(t) Ty

Sekil EK.18 ikinci 6lgek wy;(t) ile wyy(t) arasindaki karigim.

Bu dalgacik igindeki kullanictlar i¢in énce asagidaki denklem bulunur,

1,

| &
=5 F Z i _[‘3059 wy (=)W, (P (O p, (=7, =T, /1 6)dt =‘£an, cos@, F,
i=l 0

izl

Fi= .[w“(’”r')wm(’)l’u(f)ﬂ,g(i— t, —T,/6)dl
0

(E93)
Denklem 4.16 ifadesinin benzerinden yararlanarak Denklem E93 asagidaki gibi
ifade edilir.

N [(kToral, a1, 02 k1)1, 41, /2 \
F, =z[ MY, ,(Oh, (Oh, (k - adt + [M (O, (k)h )1 - a)le (E94)
k=O\ k147,12 ki val 41,12

Denklem E94’teki MY, (1) ve MY, ,(t) asagidaki denkiem yardimiyla ifade
edilir.
MY, (1) = w, (1 — 7, )w,; (1) (1295)

Ara adimlar sonucunda ikinci 6lgek wis(t)’deki kullanicilara wyi(t)’den gelen

karisim asagida ifade edilir.

Kl val,+1,12 2 k)T 47, 12 2
E[(Fy)z]__k 0 E[ J'MY,’,(t)dtJ +E( jMY,,,(t)dz] (E96)

K+, 12 KT, +al, +T, /2

ikinci 6lgek wy3(t)’deki kullamicilara wy(t)’deki diger kullamcilardan gelen CEK
ifadesinin varyansi agagidaki denklemle elde edilir.



d, = E[V’IZ3]=%IZ,=I:E[(E. )2]

Sekil EK.19°da w;3(t) ile w(t) dalgaciklarinin eszamanl durumu sembolik

olarak gosterilmisgtir.

I I l 1
T2 wi(t) T

| I J
2Ty/6  Wialt) 5Ty/6

Sekil EK.19 ikinci 6lgek wy3(t) ile wyx(t) arasindaki kangim.

Bu dalgacik i¢indeki kullanicilar igin 8nce asagidaki denklem bulunur.

1dy o 1 &
W4 =—2-Zb,2, J.cosﬂ,wlz(l =T, W, () p () (=7, =21,/ 6)dt =52b,2, cosd, F,,
0

i=1 il

T,
Fu= f Wi (t =7 w3 () p (O p (-7, = 2T, / 6)dt
0

(E98)

Denklem 4.16 ifadesinin benzerinden yararlanarak Denklem E98 asafidaki gibi
ifade edilir.

k=0

an [ KT.+al, 47,12 (kANL4T,12
F4i=2( [ Mz,,@0h®h; k- od + _fMZ,‘Z(t)hi(k)hj(k)(l—-a)le

KT, 4T, 12 KT, +al,+1; /12

(E99)

Denklem E99°daki MZ (1) ve MZ ,(1) asagidaki denklem yardimiyla ifade
edilir.

MZ, (1) = w, (1 ~7,)w;; () (E100)

Ara adimlar sonucunda ikinci 6lgek wis(t)’deki kullanicilara wix(t)’den gelen

karigim asagida ifade edilir.

1 2¥ kT, +al, 4T, 12 2 kDT, 4T3 12 2
E[()f«j“)z]zgkz0 E [ IMZ,,,(t)dt) + E| ( IMZr,z(’)d'J (E101)

KT, 47,12 KT, +al 41,12



ikinci 8lgek wy3(t)’deki kullanicilara wyp(t)’deki kullanicilardan gelen

ifadesinin varyansi agsagidaki denklemle elde edilir.

dy = E[‘/’lz«'d]"%iE[(Ri)z] (E

i=|

Sekil EK.20’de ws(t) ile wi3(t) dalgaciklarimin eszamanlh durumu sembolik

olarak gosterilmigtir.

L 1 1T 1
T2 wia(t) Ty

L N
T2 wis(t) Ty

Sekil EK.20 ikinci olgek wys(t) ile wya(t) arasindaki karigim.

Bu dalgacik igindeki kullanicilar igin 6nce asagidaki denklem bulunur.

1 L b, 1 L
Vis = ’izbmi Icosol Wit = 7 )W (O Py (D ps (0 — 7, = 3T, /6)dt = “Z'mei cosd, I,
=] 0

i#l
h
K, = _[wn(’ =)W (P —7, =37, /6)dt
0

(E103)

Denklem 4.16 ifadesinin benzerinden yararlanarak Denklem E103 asagidaki gibi

ifade edilir.

k=0\  k1.47,/2 kT, +al, +T,12

N[ Kleval 41,12 (k)T +7; 12
Fy =Z[ J MW, (Oh; (Kh;(k - 1)adt + jMW,‘,(z)hi(k)hj(k)(l—a)dtJ
(E104)

Denklem E104’teki MW, (1) ve MW, ,(1) asaidaki denklem yardimiyla ifade
edilir.
MW, (1) = w;,(t —7,)w;(¢) (105)

Ara adimlar sonucunda ikinci olgek wis(t)’deki kullancilara wis(t)’den gelen

karigim asagida ifade cdilir.



K147, 12 k1.4al, 47, 12

S1 18 KT, 4al,+T, /2 2
15[ o
=0

(E106)

Ikinci .8lgek wis(t)’deki kullanicilara wi3(t)’deki kullanicilardan gelen CEK

ifadesinin varyansi agagidaki denklemle elde edilir.

dy = Elp2,)= ZL[(P ?] (E107)

uel
ikinci Glgekte wy (1) dalgacign igindeki bir kullaniciya etki eden toplam CEK
ifadesi I, =d, +d,+d, +d, +d, ve girilltiiniin varyans1 o’ = E[r;z]:vNL“Ei olur.
Bu kullanmct igin bit hata olasihfi detektdr ¢ikisinin ortalamast pg=FE,/2 ve

performans: etkileyen toplam giriilti kangiminin varyansi’i;=/+0* olmak {lzere

asagidaki sekilde ifade edilir.

Bu kullanici igin bit hata olasth@ ise ;

1o ) 1 (£,/2)
Pe,. = —x erfe =— ! lur. (E108
e =5 % ("/{20',23] 2 xerfc( N.+ax(l,JE) olur. ( )

Denklem E108’de verilen ifade YE OZ-KBCE sisteminde ikinci olgek wi3(t)

dalgacig icindeki herhangi bir kullanicinin bit hata olasih performansidir.
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