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ZAMAN BOLMELIi GCIFTLEME KOD BOLMELI COKLU ERiSiM i
SISTEMLERINDE PILOT TASARIMI

RASIT TUTGUN

0z

Son yillarda degigen ve geligen iletigim hizmet sektoriinde, kullanicilarin degigen ihtiyag-
larina paralel olarak cesitlenen iletisim hizmetlerini saglayabilmek ic¢in yeni iletigim
teknikleri iizerinde galigilmaktadir. Yiiksek veri hizlarini, dar bant hiicresel sistemler
kargilayamamaktadir. Genig bant sistemlerden olan kod bélmeli ¢oklu erigsim (KBCE),
ozel kodlar vasitasiyla ayrilan kullanicilara tiim bant genigligini sunarak bant genigliginin
verimini artirmaktadir. Ek olarak mevcut iletigsim sistemlerinde yaygin ciftleme yon-
temi olarak kullanilan frekans bolmeli ¢iftlemeye (FBC) gore avantajlari bulunan zaman
bolmeli giftleme (ZBC), KBCE sistemlerine uyarlanarak, dérdiincii nesil (4N) iletigim
sistemleri i¢in kullanilacak taban teknolojisi adaylarindan biri haline gelmistir. ZBC
tekniginin avantajlarini degerlendirmek iizere geligtirilen Onisleme teknikleri, ZBC-
KBCE sistemlerinde de uygulanmigtir. Bu teknikler, kanal bilgisine ihtiya¢ duymak-
tadir. Fakat pratik sistemlerde bu miimkiin olamayacagindan kanali kestirme yoluna
gidilir. Pilot-tabanl teknikler kanal kestirimi i¢in siklikla bagvurulan yollardan biridir.
Bu sistemlerin tasarimi i¢in pek ¢ok yaklagim bulunmaktadir. Bilisim kuramsal yak-
lagim, iletisim kapasitesi sinirlarini aragtirirken, pilot tasarim kriterlerini belirler. Bu
tez calismasinda, pilot-tabanl kanal kestirimi yapan ZBC-KBCE sistemlerinin iletigim
kapasitesinin sinirlari aragtirilmigtir. Birden fazla antene sahip baz istasyonu i¢in mobil-
baz baginda ¢ok kullanicili dogrusal sezim yapan alici, baz-mobil baginda en az or-
talama karesel hatali (EOKH) 6nkodlama yapan verici tasarimi yapilmigtir. Sonug
olarak pilot-tabanli ZBC-KBCE sistemlerinin tasarimi i¢in biligim kuramsal temelli

bir matematiksel altyapi olugturulmustur.
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PILOT DESIGN IN TIME DIVISION DUPLEXING CODE DIVISION 1
MULTIPLE ACCESS SYSTEMS

RASIT TUTGUN

ABSTRACT

In recent years, new communication techniques have been researched for developing
communication techniques to satisfy growing user requirements and varying communi-
cation services. Common narrowband cellular systems can not provide high data rates.
Wideband systems have ability to satisfy high data rates and multimedia services.
Code division multiple access (CDMA) systems, which is a common wideband system,
offer all bandwidth to users separated by special codes which improves the utiliza-
tion of bandwidth. Time division duplexing (TDD), which has many advantages over
commonly used frequency division duplexing (FDD), has been adopted to CDMA sys-
tems and TDD-CDMA systems have been a candidate as a base technology for fourth
generation (4G) systems. Preprocessing techniques, which are developed to utilize the
advantages of TDD, have been adapted to TDD-CDMA systems. These techniques re-
quire channel state information at the transmitter; but in practical systems this is not
possible, so the channel should be estimated. Pilot-assisted techniques are employed
for channel estimation. Information-theoretic approaches determine design criterions
for pilot-assisted systems while they investigate the fundamental limits of commu-
nication channel. In this work, an information-theoretic framework for pilot-assisted
TDD-CDMA system is presented. A multiuser detector for the uplink and a minimum
mean square error (MMSE) precoder is designed for the downlink of the base station
with multiple antennas. In conclusion, an information-theoretic based mathematical

model is built for pilot-assisted TDD-CDMA system.
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1. GIRIS

Dar bant hiicresel sistemlerde, hiicre i¢indeki mobil istasyonlar zaman-frekans dilim-
lerinde ayrigtirilirken, her bir hiicreye farkli frekans bandi tahsis edilerek, birbirine
girisme yapmayan noktadan noktaya baglardan olugan bir ag yapist olugturulur. Hiic-
redeki her mobil istasyona atanan dikgen dar bant kanallar, diger istasyonlar i¢in kul-
lanilmadigindan, ag i¢inde aym frekansin kullanilma sikligi anlamina gelen frekansin
tekrar kullanma orans diiger. Dolayisiyla tiim bant genigliginin verimsiz kullanilmasina
neden olur. Dar bant sistemlerde, aglar birbirine girisme yapmayan noktadan noktaya
baglardan olustugu i¢in, fiziksel katman tasarimi oldukca basit iken, frekans planla-
masinin karmagik olmasi bu sistemlerin olumsuz tarafidir. Bununla beraber dar bant
sistemler, cogulortam iletisim hizmetlerini destekleyecek veri hizlarina ulagamamak-

tadur.

Genig bant sistemlerden olan kod bélmeli ¢oklu erigim (KBCE, code division multiple
access (CDMA)) sistemlerinde dar bant sistemlerin aksine, sistemdeki mobil istasyonlar
frekans bandinin tamamini kullanma 6zgiirliigiine sahiptir. Buna genel frekans karar-
g denir. Dogru dizi yayili izge (DDYI, direct sequence spread spectrum (DSSS))
teknikleri yardimiyla her bir mobil istasyonun sinyali tiim bant genisligini kapsayacak
sekilde yayilarak diger istasyonlar tarafindan giiriiltii gibi goriilmesi saglanir. KBCE

sistemlerinin dar bant sistemlere kiyasla bir ¢ok avantaji mevcuttur [47]:

e Genel frekans kararliligi sayesinde sistemde artan kullanici sayisiyla bagetme

imkan1 saglar.

e Dar bant sistemlerdeki gibi zaman ya da frekans dilimlerinin sisteme yeni giren
kullanicilar nedeniyle yeniden diizenlenmesi gibi karmasgik islemlere gerek duyul-

maz.

e Sistemdeki kullanicilar tiim bant genisligini kullandig i¢in, her bir kullanici bir-
den fazla baz istasyonuyla haberlesme suretiyle iletisim kalitesini ve kararliligim

artirabilir. Bu isleme yumusak frekans gegisi denir.

e Dar bant sistemlerde kullanici kapasitesi zaman-frekans dilimlerinin sayisiyla
sinirhdir. Esnek olmayan bu sistemde biitiin dilimler dolu iken sisteme yeni kul-
lanici kabul edilmez. Fakat KBCE sistemlerinde kullanici sayisi lizerinde kesin

sinirlar yoktur.



e KBCE sistemleri tiim frekans bandini kullandig i¢in frekans cesitlemesi teknikle-

rini kullanma imkani verir.

KBCE sistemleri girisim-sinirli yani artan kullanici sayisiyla iletigim kalitesi diigen
sistemler oldugundan, gerek hiicre i¢indeki mobil istasyonlarin birbirlerine yaptigi ve
gerekse komsu hiicrelerdeki mobil istasyonlarin neden oldugu girisimin goz 6niinde bu-

lundurulmas: gerekir.

Iletisim sistemlerinde bilginin cift yonlii iletimi icin kullanilan pek cok teknik vardir.
En yaygin kullanilan yontem olan frekans bolmeli ¢iftleme (FBC, frequency division
duplexing (FDD)) yonteminde bilginin ¢ift yonli yani mobil-baz bag: ile baz-mobil
bag iletimi i¢in farklh frekans kanallar1 tahsis edilir. Diger yontem olan zaman bolmeli
giftleme (ZBC, time division duplexing (TDD)) yonteminde bu ig i¢gin zaman dilimleri
tahsis edilir. ZBC yonteminin FB(C’ye gore bir ¢ok avantaji mevcuttur [4, 11]:

e FBC’nin aksine ¢ift yonlii iletim i¢in ayni frekans kanalim1 kullandigindan, mobil-
baz bagi ile baz-mobil bagi kanallarinin ayni karakteristige sahip olmasini saglar.
Bu sayede gonderme anten gesitlemesi, ileriye doniik uyarlamali hata kontroli

gibi metotlar kullanilmasini miimkiin kilar.

e Kanallar ayni karakteristige sahip oldugu i¢in hem baz hem mobil istasyonlar:
tarafinda ayni elektronik donanim seti kullanilir. Dolayisiyla sistemin basitlesmesi

ve maliyetinin diismesi saglanir.

e Mobil-baz ve baz-mobil baglar: i¢in esnek kaynak tahsisine yani ayrilan zaman
dilimlerinin kolayca degistirilebilmesine olanak verir. Bunun sonucu olarak, trafik

profili istege bagh olarak asimetrik ve simetrik olmak tizere degistirilebilir.

e FB(’de iki bag1 ayirmak i¢in kullanilan koruma bandi1 ZBC’de olmadigindan bant

genisliginin daha verimli kullanilmasini saglar.

Ciftleme teknigi olarak ZBC kullanan ZBC-KBCE sistemlerinin dérdiincii nesil (4N)
iletigim sistemleri igin temel teknolojilerden biri olacagi tahmin edilmektedir [17]. ZBC-
KBCE halihazirda kullanilan baz: {igiincii nesil (3N) sistemlerinin temelini olugturur.
Bunlardan ilki, 3GPP standard:i olarak belirlenen TD-CDMA temelli UTRA TDD
modu [43], digeri Cin’de kullamlan TD-SCDMA sistemidir [32].



Gelecekteki iletigim sistemlerinin daha yiiksek veri hizlarina ihtiyag duyacagi géz oniine
alindiginda, degigen kullanici ihtiyaclariyla sekil degistiren iletisim hizmetlerini su-
nabilmek i¢in yeni stratejiler gerekecektir. ZBC-KBCE sistemleri bu ihtiyaglara karsilik

verebilecek potansiyele sahip goriinmektedir.

Gelecek vadeden bu sistemler iizerine son yillarda hiz kazanan caligmalar yapilmak-
tadir. Onisleme teknikleri, ZBC-KBCE icin calisilan ve uygulanan metotlardan biridir.
Onisleme teknikleri, mobil-baz bagindan elde ettigi bilgiler 1181nda baz istasyonunun
baz-mobil bagi kanali hakkinda fikir sahibi olmasi ve mobil istasyonlara sinyal génder-
meden O6nce On isleme tabi tutmasi olarak ifade edilebilir. Burada amag, mobil istas-
yonlart miimkiin oldugunca basit ve diigiik maliyetli kilacak sekilde baz istasyonunu
tasarlamaktir. Bu tekniklerin etkinligi anten cesitlemesi ile artirilabilir. Baz istasyona
yerlestirilen ¢oklu anten sistemi vasitasiyla génderme cesitlemesi yapmak miimkiin olur

[12, 42].

Onisleme tekniklerinden olan pre-RAKE metodu, mobil istasyona uyarlanacak kar-
magik RAKE alicilar yerine baz istasyonlar igin geligtirilen sistemlerdir. Bu sistemler
mobil istasyonlarin az maliyetli ve basit olmasini saglar. ZBC-KBCE sistemleri i¢in
pre-RAKE uygulamalar: [18]'de gosterilmigtir. Bu ¢aligmalarda pre-RAKE sistemlerin
geleneksel RAKE sistemlerden daha iyi performansa sahip oldugu gozlenmigtir. Bir
diger gonderme Onigleme teknigi olan énkodlama, pre-RAKE metoduna gore daha kar-
magik olmasina ragmen daha iyi performansa sahiptir. Bu teknikte gonderilecek sem-
boller blok halinde 6n islemeye tabi tutularak gonderilir. ZBC-KBCE sistemleri i¢in
her iki teknigin kargilagtirmasi [13]’de yapilmigtir. Ayrica [49]'da GKBCE ZBC (Genis
bant KBCE, wideband CDMA (WCDMA)) sistemi i¢in 6nkodlayici tasarimi iizerine
caligitlmigtir. Ancak her iki ¢caligmada da kanal bilgisinin hatasiz olarak gondericide var

oldugu varsayimi yapilmigtir.

Tahmin edilecegi gibi, pratik sistemlerde, kanal bilgisinin hatasiz olarak elde edilmesi
miimkiin olmayacagindan kanal bilgisini kestirme yoluna gidilir. Gelecek nesil iletigim
sistemlerinin artan kullanici sayisi ve kullanicilarin hareketliligi ile sehir merkezi gibi nii-
fusu yogun bolgelerdeki sacicilarin varlhigindan dolayi, zamanla degisen ¢okyollu kanal-
larda ¢aligmak durumunda kalacagi asikardir. Bu nedenle, 6nigleme teknikleri i¢in ha-

yati onem tagiyan kanal bilgisinin kestirilmesi oldukca zor hale gelmektedir.

[k kez [10]’da 6ne siiriilen ve [46]'da genel bir gercevesi verilen pilot tabanli kablo-



suz iletigim kavramindan, zamanla degisen ¢okyollu kanallarin kestiriminde faydalanilir
[5, 20, 39, 45, 51]. Bu tekniklerde, bilinen pilot semboller gonderilecek mesaj dizisine
zamanda ¢ogullanarak karg: tarafin kanal kestirimini yapmasi saglanir. Pilot-tabanli sis-
temlerin en iyilemesi yapilirken sorulmasi gereken iki kritik soru: "Pilot yerlesimi nasil
yapilmalidir?" ve "Ne kadar pilot kullamlmahdir?" problemleridir |2, 16, 23, 29, 36].
KBCE sistemleri i¢in bu sorularin yaniti1 aranirken sistemin ortalama karesel kanal
kestirim hatasi ya da sembol hatasini asgariye indirmesi istenir. Biligim kuramsal yak-
lasimda ise sistemin kapasitesini artiracak sgekilde pilot tasarimi yapilir. Bu sayede
sistemin iletigim limitlerini bulmak miimkiin olur [6]. Ciftleme teknigi olarak ZBC
kullanan ¢ok antenli ¢oklu erigim sistemleri i¢in biligsim kuramsal yaklagimiyla pilot
tasarim [41])’de yapilmigtir. Bu ¢ahigmada, pilot-tabanli kanal kestirim hatalarinin sis-
temin kapasitesi lizerine etkisi arastirilmigtir. Ancak ZBC-KBCE sistemleri icin lite-

ratiirde bu tarz bir ¢alisma mevcut degildir.

Bu tez caligmasinda, birden fazla sayida antene sahip olan baz istasyonu ile iletigim
halinde olan tek antenli mobil istasyonlardan olugan bir hiicresel ZBC-KBCE siste-
minde pilot tasarimi bilisim kuramsal yaklagimiyla yapilmigtir. Baz istasyonunda gon-
derme anten ve gokyol gegitlemesi yapan en kiigiik ortalama karesel hata (EOKH, mi-
nimum mean square error (MMSE)) yontemiyle tasarlanmig énkodlayict kullanihirken
mobil istasyonlar basit alicilar olarak tasarlanmigtir. Bu calismanin amaci, mobil-baz
ve baz-mobil baglar: i¢in sistemin kapasite sinirlarini bulmak, pilot tasariminin sis-
temin kapasitesi, EOKH o6nkodlayici ve kanal kestirimi performansi iizerine etkilerini

incelemektir. Tezin metodu su sekilde agiklanabilir:

e Zamanla degisen ¢okyollu kanal modeli aciklanacaktir.

e Pilot-tabanli kanal kestirimi yapan sistemde, mobil-baz bagi ve baz-mobil bagi

kanallarinin kestirimi yapilacak, kestirim hatalar1 ¢ikarilacaktir.

e Kanal kestiriminde elde edilen sonuglar kullanilarak baz istasyonu i¢in EOKH

onkodlayici tasarlanacaktir.
e Hem kanal kestirimi hem de EOKH 6nkodlayici sonuglarinin yardimiyla, sistemin

mobil-baz bagi ve baz-mobil bag1 kapasitesi hesaplanacaktir.

Elde edilen sonuglar, ZBC-KBCE sistemleri i¢in pilot tasarimi hakkinda en iyi fikirleri

verecektir.



2. ZBC-KBCE SISTEM MODELI

Cokyollu kanallar igin istatistiksel modeller [8, 40]’da verilmigtir. Cokyollu bir séniim-
lemeli kanal genellikle zamanla degisen dogrusal bir sistem olarak tasarlanir. Diirtii
yamt1 h(t,7) ve frekans yamiti H(¢, f) olarak tanimlanan bu sistemler zamanda ()
genis anlamda duragan rasgele islemlerdir. Cokyollu kanallarin farkli gecikmelere sahip
yollarmin ilintisiz oldugu varsayimi altinda (genis anlamda duragan ilintisiz sagic1 mo-
deli), kanalin 7 gecikme ve A frekans kaymast i¢in giig izgesini, ya da sagic1 fonksiyonunu,
S(7; A) ile gosterir. Sagici fonksiyonunun gecikmeler tizerinden ortalamasi kanalin gecik-

me gii¢ izgesini (gokyolluluk yeginlik profili) verir:

o

Ge(T) = /S(T; A)dA. (2.1)

—0o0

Sagic1 fonksiyonun frekans kaymasi iizerinden ortalamasi ise kanalin Doppler giic iz-

gesini verir:
Se(N) = /S(T;)\)dT. (2.2)

Gecikme gii¢ izgesinin sifirdan farkli oldugu zaman araligi, ¢okyolluluk yayilimi, 75,
Doppler gii¢ izgesinin sifirdan farkli oldugu frekans araligi ise Doppler yayilimi, By,
olarak tanimlanir. Buradan kanalin degisme hizin1 gosteren kanal parametresi olan
evreuyumlu zaman, T, = 1/B,, bulunabilir. Yavag degisen kanallarda evreuyumlu
zaman sembol siiresine gore biiyiiktiir, 7, > T;. Bir diger 6énemli kanal parametresi
olan evreuyumlu bant genisgligi, B, = 1/T,,, frekans bandindaki frekans ilintilerinin bir
olciistidiir. Cokyollu (frekans segici) kanallarda sinyalin bant genisliginden kiigiik iken,

B, < W = 1/Ty, diiz séniimlemeli kanallarda daha biytiktiir.

Kanal yanitinin ayrilabilir ¢okyollu bilegenleri 1/W araliklarla ayrigtirilabilir. Bu da
ayrik zamanda L yolu olan dally gecikme hatti modeli kullanilarak ifade edilebilir. Dall
gecikme hatt1 modelindeki ¢okyollu bilegenlerinin sayis1 ¢cokyolluluk yayilimi ile sinyal

bant genigliginin bir fonksiyonudur:

L=[T,W]. (2.3)



Sembolden sembole degisen ve bir sembol siiresince sabit olan iletigim kanalini ayrik-
zamanda ifade etmek i¢in sembol siiresince orneklemek gerekir: hln| = h(nTy, LT}).
Kanal katsayilar1 genel anlamda duragan dagilim gosterdiginden, kanalin 6zilinti fonksi-

yonu asagidaki sekilde gosterilir:
1
R.(t) = E{éh*(tl, T)h(t1 +t,7)}. (2.4)

Kanalin izgel gii¢ yogunlugu farklh frekans bilegenlerindeki gii¢ yogunluklarini verir ve

ozilinti fonksiyonunun Fourier doniigimiiyle bulunur:

[e.e]

Se(N) = /Rc(t) exp(—j2mAt)dt. (2.5)

Burada biitiin yollarin 6zilinti fonksiyonlari eg kabul edilmigtir.

Dalli gecikme hatt1 olarak modellenen zamanla degisen L yollu kanalda iletisim yapan
hiicresel bir KBCE sisteminde M antene sahip bir baz istasyonuna (BI) bagh tek an-
tenli K tane mobil istasyon (MI) bulunmaktadir. Bu sistemde ciftleme modu olarak
7ZBC kullanilmaktadir. Py uzunluklu mobil-baz bag ¢ercevelerini, Pp uzunluklu baz-
mobil bag1 ¢ergevelerinin takip ettigi sistemde, mobil-baz bagi ¢ercevesine 1" adet pilot
sembolii zamanda ¢ogullandiginda veri ve pilot bloklarindan olugan bir gerceve yapisi
olugur (Sekil 2.1). Bu pilot sembolleri, kanallarin kestirimi i¢in kullanilacaktir. Biitiin
MT’ler eszamanli olarak iletisim yapmaktadir. Her bir MI'ye 6zel ve sabit bir N uzun-

luklu yayic1 kod tahsis edilmigtir.

Sembolden sembole degisen kanalin katsayilarmi tanimlayacak olursak, k’mc1 MI ile
Bi'nin m’inci anteni arasindaki kanalin ’inci yolunda n’inci sembole denk diisen kanal
katsayisi, hgf’)l [n] ile temsil edilir. Farkli anten, farkli yol ve farkli kullanicilar igin tanim-
lanan kanal katsayilariin ilintisiz oldugu varsayilmistir: m # m’ veya l # I’ veya k # k'

ise E{hgf?l [n] hf:,?; [n']} = 0.

Pilot-tabanl sistemde, mobil-baz bagi cercevesine ¢ogullanan pilot sembolleri kulla-
narak, mobil-baz bagi ve baz-mobil bagi i¢in pilot-tabanli kanal kestirimi yapilabilir.
Burada mobil-baz bagi kanali i¢in geriye doniik kestirim, baz-mobil bagi kanali igin
ileriye doniik tahmin s6z konusudur. Zira baz-mobil baginda pilot semboller kullanil-

madig1 i¢in mobil-baz bagindaki yani zamanda geri olan sembollerden yararlanilir.



veri pilot veri pilot
blogu-1 blogu-1 blogu-2 blogu-2

Mobil-Baz bagi cergevesi Baz-Mobil bagi ¢cercevesi

I:I MB bagi veri sembolleri l:‘ MB bagi pilot sembolleri . BM bagi veri sembolleri

Sekil 2.1. Mobil-baz bag1 ve baz-mobil bag1 ¢ercevelerinden olusan cergeve yapisi

Ongoriilen sistemde, MI’lerin maliyet ve karmasikligi asgari diizeyde tutulmak istenece-
ginden, pilot-tabanli kanal tahmini Bi’de yapilir. Mobil-baz bag1 cercevesindeki za-
manda ¢ogullanmig pilot semboller yardimiyla mobil-baz bagi kanal katsayilarinin kes-
tirimi yaparak cokkullanicili sezim yapan BI, yine ayni bilgiler 1g181nda baz-mobil bag
kanalinin tahminini yaparak 6nkodlama gerceklestirir. Bu sayede MI'ler kanal kes-
tirimine ihtiyac duymaksizin evreuyumlu sezim yapmaya muktedir olur. Her bir MI
kendine tahsis edilmis yayic1 kod bilgisi disinda bilgiye ihtiya¢ duymaksizin basit alici

yapilariyla ¢oziimleme iglemini yapar.
2.1 Mobil-Baz Bagi1 Kanal

Mobil-baz bagi icin ayrilan siire icinde MI’ler eszamanli olarak sembollerini Bl'ye gon-
derirler. Burada eszamanl iletisimden kasit, belirlenen zaman araliklarinda her MI'nin
sadece veri ya da pilot sembollerini géndermeleridir. Bunun sonucu olarak, MI’lerin gén-
derdikleri pilot ve veri sembolleri ayr1 bloklar halinde toplanmus sekilde BI’ye ulagir.
Bi, tiim MI’lerin yayic1 kod ve génderdikleri pilot sembollerinin bilgisine sahip oldugu

i¢in, pilot-tabanl kanal kestirimi ve ¢okkullanicili sezim yapabilir.

Bl'nin m’inci anteninden [1, P;] zaman araliginda sistemdeki tiim MI’lerden génderilen
kodlanmis mesajlarin, ilgili anten ile MI’ler arasindaki kanalin ¢iktilar1 toplami olarak

ayrik-zaman taban bantta ifade edilir:
K

r, =» HHCHWs® +n, (2.6)
k=1

ifadede gecen N Py x Py boyutlu yayicl kod matrisi C*) | k’mer kullanicinn N uzunluklu

yayicl kodundan, ¢®’dan olugur:

C® =1p, ®c® (2.7)



Veri sembollerini igeren Py uzunluklu vektor,

T
s =1sM1) ... s®(py) (2.8)

ve N Py uzunluklu sifir-ortalamali dairesel simetrik toplanir beyaz Gauss giiriiltii vek-

tori,
n,, ~ ON(0,021) (2.9)

seklinde tanimlanir. Mobil-baz bagi kanal i¢in tanimlanan N Py x N Py boyutlu Toeplitz-
benzeri H® matrisi, ke MI ile BI’nin m’inci anteni arasindaki kanal katsayilarindan
olugur. Kanal matrisinin ana kosegeni kanalin ilk yoluna denk gelirken [ = 0, kosegenin

elemanlarin agagidaki vektor olugturur:

[hﬁs?o[l] hfvli,)o[PUH ® lixn. (2.10)
Kanalin I’inci yolu, matrisin —/’inci kdgegeni ile temsil edilir ve elemanlarini agagidaki

vektor verir:
[ - A9Py — 1)l @ 1w A [PU] - Lixvoy)- (2.11)

Yukarida deginildigi gibi, eszamanli MI’lerden gelen sinyallerin toplamimdan olusan r,,
vektoriint, pilot ve veri sembollerini igeren kisimlar olarak ayirmak miimkiindiir. Ancak
bu ayirma iglemi kanalin ¢okyollu 6zelliginden dolay1 fazladan iglem gerektirir. L yolu
olan bir ¢okyollu kanalda her bir semboliin ilk L — 1 kiymig1 bir 6nceki sembol tarafin-
dan girisime maruz birakilacaktir. Kanalin kestirimi i¢in pilot sembolleri iceren sinyale
ihtiyac duyan BI'nin veri sembollerinin neden oldugu girisimi pilot sembollerinden te-
mizlemesi gerekir. Dolayisiyla her bir veri semboliinii takip eden pilot semboliiniin ilk

L — 1 kiymigimin atilmasi gerekmektedir (Sekil 2.2).

Fakat bu atilma iglemi esnasinda kayip meydana geleceginden, kayb1 asgariye indirmek
i¢in yayma kazancini yol sayisina gore artirmak, N > L. ya da pilot sembolleri biiyiik
bloklar halinde toplamak iyi bir ¢oziim olabilir. Bu bilgiler 1s1ginda, [1, Py] zaman

araliginda gonderilmis mobil-baz bag1 ¢ercevesinden ayrigtirilmig ve veri sembollerinin
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Sekil 2.2. Mobil-baz baginda Bl’ye gelen sinyalin pilot ve veri sembollerini iceren kisim-
lara ayrilmasi. Cerceve uzunlugu, Py = 8, pilot sayisi, 7' = 4, yayma kazanci,
N =4, yol sayis1, L = 3.

neden oldugu girisimden arindirilmis 7" tane pilot sembolii igeren NT' — N,(L — 1)

ayrik-zaman taban bant sinyal vektorii asagidaki gibi gosterilir:
Tpm ZH;{“ CPs® +n,,, (2.12)

Dikkat edilirse, Sekil 2.1'de gosterildigi gibi mobil-baz bag1 ¢ercevesine T' tane pilot
sembolii rasgele yerlestiginde, NV, tane pilot blogu olusur. Her pilot blogu i¢in L —
1 kiymik atildiginda, toplamda N,(L — 1) kiymik atilmig olur. Bunun i¢in yukarida
gosterilen, BI'nin m’inci antenine ulagan ve pilot sembolleri iceren sinyal vektoriiniin
uzunlugu NT — N,(L — 1) olur. Ifadede gecen k'mc1 MI'ye ait NT x T boyutlu yayic

kod matrisi blok matrislerden meydana gelir:

cl = Ir®c® (2.13)

= diag( Cgfl), ,Cgf])\,p > (2.14)

Her bir matris blogu yayici kod matrisidir, C](fl) =1, ® c® N n; X n; ve n; uzunluklu
§’inci pilot bloguyla iliskilidir. Burada, k’mc1 Mi’'nin T uzunluklu pilot vektérii pilot

bloklarini gosteren vektorlerden olusur:

T
k) __ k)T k
st = [ s®" . ;}V] . (2.15)

(k)

,.; vektori igerir. Pilot sembollere

Her bir pilot blogunun elemanlarmi n; uzunluklu s
etki eden kanal katsayilarini iceren Toeplitz-benzeri kanal matrisi, pilot bloklarina etki
eden kanal matris bloklarindan meydana gelir:

H®) = diag ( H® H® ) . (2.16)

pm17 o ) P7m7Np



Her bir blok matris, bir pilot blogu ile iligkili oldugu i¢in girisimden arindirilma iglemine

maruz kalir. Bu igslem esnasinda {istten L — 1 satiri silinir. Dolayisiyla H;k,)n matrisi

(NT — N,(L — 1)) x NT boyutlu olur. Blok matrisleri, £'mc1 MI ile Bi’nin m’inci

anteni arasindaki kanali ifade eden H®)

., matrisinden elde etmek miimkiindiir:

HY = H®((i,(j,1) = )N + L : i, (j,n)N, (ip(j, 1) = DN + 12 4,(j,n;)N).  (2.17)

Burada i,(j,n), j'inci pilot blogunun n’inci semboliiniin zaman indeksini gosterir.
Ornek olarak, Sekil 2.1'de, T =4, N, = 2, i,(1,1) =3, i,(1,2) =4, i,(2,1) =
7, ip(2,2) = 8 olur.

Pilot sembolleri igeren sinyal kisminin ayrigtirilmasina benzer olarak, veri sembol-
lerini iceren sinyal kismui da ayrigtirilir. Ancak oncekinden farkli olarak, pilot sem-
boller bilindiginden, kendilerini takip eden veri sembollerine neden olduklar1 girigim,
buna maruz kalan kisimlar atilmaksizin giderilebilir. Dolayisiyla, Bi'nin m’inci antenine
ulagan ve veri sembollerini iceren N(Py — T) uzunluklu sinyal vektérii tiim Mi’lerin

kodlanmig veri sembollerinin kanal ¢iktilar1 toplamidir:

K
Tgm = »_ Hy CPsl 41y, (2.18)
k=1

Toeplitz-benzeri N(Py — T') x N(Py — T) boyutlu H((ikfn matrisi k'me1 MI ile BI'nin
m’inci anteni arasindaki kanalin veri sembollerine etki eden katsayilarim igerir. Dikkat
edilirse, girigsim nedeniyle atilma iglemi olmadigindan matrislerin boyutu degismemistir.

Bu kanal matrisi de N, tane veri bloguna etki eden blok kanal matrislerinden olusur:

HY), = diag (HP, . ... HY ). (2.19)

) dvmde

(%)

dm.j> genel kanal matrisinden elde

Her bir veri bloguna etki eden kanal matrisi, H

edilebilir:

HY) - =H((ig(j,1) = DN + 1 :4a(j,n))N, (ia(j, 1) = DN + 1 ig(j,n;)N).  (2.20)

d,m,j

Benzer olarak, i4(j,n), j’inci veri blogunun n’inci semboliiniin zaman indeksini gosterir.

Sekil 2.1°de, Ny = 2, ig(1,1) = 1, ig(1,2) = 2, i4(2,1) =5, i4(2,2) = 6 olur.
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Yukarida tanimlanan C&k), k’mc1 Mi'nin veri sembollerinin N(Py —T) x N(Py —T)

boyutlu yayici kod matrisini, sglk) ise k’inc1 MI'nin veri sembol vektoriinii gosterir.

Boliim 5'teki analizlerde kolaylik saglamasi acisindan, Bl'ye gelen veri sembollerini

igeren vektoriin tanimlanmasi gerekir:
rg = [I‘g’l, R ,I'g,M]T = HdCde + Ny (221)
Mobil-baz bagi kanalimn [1, Py] zaman araliginda tiim MI’lere etki eden kanal kat-

sayilarini igeren Toeplitz-benzeri kanal matrisi, daha O6nce tanimlanan matris blok-

larindan meydana gelir:

1 K
Hy, H,
Hy=| @+ -~ = | (2.22)
1 K
Hyy - H)

Mobil-baz bagimdaki veri sembolleriyle iliskili yayic1 kod matrisi, her bir MI'nin veri

sembolleriyle iligkili yayict kod matrislerinden olusur:

Ca=diag ( CP, ... .Cf ). (2.23)
Mobil-baz baginda génderilen veri vektorii, tiim MI'lere ait veri vektorlerini icerir:

Sq = [ s, s } : (2.24)

2.2 Baz-Mobil Bagi1 Kanah

Mobil-baz bag1 ¢ergevesinde génderilen pilot sembolleri kullanarak elde ettigi bilgiler
1isigimda baz-mobil bagi kanalin tahminini yapan BI, MI’lere veri sembollerini gonder-
meden 6nce gonderme 6nisleme gerceklestirir. Bu sekilde her bir MI’ye ulagan sinyaller
kanalin olumsuz etkisinden kurtularak gelir. MI tarafindaki alicilar, kanalin ilk yoluna
eslenmis tek asamali RAKE kabulii yaparlar. Bu islem icin her bir Mi, kendine tahsis
edilmis yayici kod diginda bir kanal bilgisine ihtiya¢ duymaz. Kanaldan gegerek k’inci

MI’nin ahc girisine ulasan N Pp uzunluklu vektor, Bi’nin M tane anteninde ayri ayri
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kodlanmis tiim MI’lerin sembolleri toplamidir:

M
r® = "HPF,s+n". (2.25)

m=1

Toeplitz-benzeri N Pp x N Pp boyutlu kanal matrisi, Hffi) mobil-baz baginda tanim-
lanan matrise benzer; zira ciftleme teknigi olarak ZBC’nin kullanildigi sistemlerde
mobil-baz bagi ile baz-mobil bag1 ayni kanalin birbirini zamanda takip eden durum-
laridir. Kanal matrisi, Hi,’f), Bi’nin m’inci anteni ile k'mc1 MI arasindaki kanalin kat-

sayilarini icerir ve ana kosegenindeki elemanlar1 kanalin ilk yoluna ait katsayilardan

olusur:
[hgi)o[PU +1] - hsr]:,)o[PU + Ppl] ® Lixy (2.26)

Kanalin [’inci yoluna ait katsayilar matrisin —[. kdgegenindeki elemanlarini olugturur:

(R [Py +1] ... B[Py + Pp = 1] @ Lixw W [Py + Ppl - Lixv-n). (2.27)
Bi tarafindan gonderilen ve tiim Mi’lere ait veri sembolleri iceren vektor asagidaki

sekilde tanimlanir:
..S(K)T]T. (2.28)

Bi’nin her bir antenine has NPy x K Pp boyutlu énkodlayici matrisi olarak tanim-
lanan F,,,'nin tasarimi i¢in baz-mobil bagi kanalinin tahminlerinden, tahmin hatalarinin
karelerinin beklenen degerlerinden ve biitiin MI’lerin yayic1 kodlarmmdan yararlanilir.
Mi’lere génderilecek veri semboller, Pp’lik paketler halinde gruplandiktan sonra Binin
her bir antenine ait énkodlayici ile kodlanarak gonderilir. Birden fazla anten kullan-
manin faydasindan yararlamlir. Onkodlayici matrislerinin, F,,, hesaplanmasi Boliim

4’te verilmistir.
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3. PILOT-TABANLI KANAL KESTIRIMI VE TAHMINI

Biitiin kullanicilar, antenler ve yollar ile iligkili kanal katsayilarinin kestirimi icin BI’ye
gelen sinyaller gozlemlenir. Pilot-tabanl kanal kestirimi yapmak icin BI'nin antenlerine
gelen ve sadece pilot sembolleri igeren {r,;,--- ,r,»} vektor dizisi ile Bi tarafindan
bilinen pilot sembollere ihtiya¢ duyulur. Kestirimi yapilacak kanalin 6zilinti fonksi-
yonunun bilindigi kabul edildiginde, kanal kestirimi i¢in Bayes yaklagimi kullanilabilir

27].

Daha 6nce belirtildigi gibi, mobil-baz bag1 ¢ercevesine herhangi bir siklikla yerlestirilen
pilot semboller, zamanda ¢ogullanmig pilot ve veri bloklarimi olugturur (Sekil 2.1). Bu

béliimde pilot sembollerin kanal kestirimi {izerine etkileri incelenecektir.

Tahmini yapilacak kanal katsayilarinin sifir-ortalamali dairesel simetrik karmagik Gauss

dagilimh oldugu varsayilmistir.
3.1 Mobil-Baz Bagi1 Kanali Kestirimi

Mobil-baz bag kanali icin k’inc1 MI ile BI’nin m’inci anteni arasindaki kanalin ’inci
yoluna ait katsayilar n = [1, Py] zaman arahig igin his)l[n] seklinde tammlanir. Veri
sembollerine etki eden kanal katsayilarinin kestirimi yapilmak istendiginden, mobil-
baz bagindaki veri sembollerinin zaman indekslerini gosteren kiimenin tanimlanmasi

gerekir:
[U = {Zd(l, 1), Ce ,id(l,nl), Ce ,id(Nd, 1), Ce ,id<Nd, TLNd)}.
Elemanlar hgf?l [n], n € Iy olan mobil-baz bag kanal vektorii, hg\’f[)Bval icin EOKH

kestirim, BI’nin her bir antenine gelen pilot sembolleri iceren sinyal vektérlerinin goz-

lemlerinden yararlanarak yapilir:

~(k k
s 0 = B e ) (3.1)

Bi’nin farkli antenleriyle iligkili kanallarin ilintisiz oldugu varsayimindan kanal kestirimi

i¢in sadece ilgili antenden alinan sinyali gozlemlemek yeterli olur:

~(k k
h\, = B, ) (3.2)



Bu durumda kanal kestirim hatasi:
~(k) k N
hEWB,m,l = hgw)B,m,l - hSw)B,m,l- (3'3)

Mobil-baz bagi kanal vektorii, hg\lmeJ ve BI’nin m’inci anteninden aliman pilot sembol-
leri iceren sinyal vektortii, r), ,, miistereken Gauss dagiliml oldugu icin agagidaki EOKH

kestirim sonucu kullanilabilir ( [27], Teori 10.2):

(k k _
h\s 0 = B0 ) () e (3.4)

Bu durumda, kanal kestirim hata degiginti matrisi (ortalama karesel hata, OKH) de

asagidaki sekilde tanimlanir:

U%(m)l7k7id(111))id(171)) Tt U%(mzl)k)id(lvl)7id(Nd7nNd))

S(h\ s m) = : : . (3.5)

o2 (mLkia(Nanng)sia(L,1)  « o+ o2 (mlkia(Nann,)ia(Nann,))

Iki sembol arasindaki kestirim hata capraz degisintisi

o2(m, 1, k,n,n') = Rln —n'] — S0 (1), 1) D(tpm) T2, (1), 1p00) (3.6)
seklinde ifade edildiginde R[n — n’], n’inci ve n”’inci sembolleri arasindaki ozilintiyi

gosterir. Kestirilmig kanal sifir-ortalamali dairesel simetrik karmagik Gauss dagilimhidir

[27]:

(k k = (k

hg\/l)B,m,l ~ ON<07 E(hg\J)B,m,l) - E(1/15\/1)B,m,l))

Kanal kestirimi ile ilgili analitik sonuclari elde etmek i¢in kanal katsayisi ile alinan sinyal
arasindaki ¢apraz degisintinin ve alinan sinyalin 6zdegigintisinin ¢ikarilmasi gerekmek-

tedir. Kestirim hata gapraz degisintisini gosteren (3.6) numaral egitlikte, kanal katsayisi

ile alinan sinyal vektorii arasindaki ¢apraz degisinti
k k H H
S0 [n],tpm) = E{RE 2T } = s CW X, (3.7)

m,l
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seklinde yazildiginda, ifadede gegen X, matrisi her bir pilot blogu ile iligkili blok
matrislerden olusur:

n ¥ n

Xy = diag ( X{), ... X)), (3.8)

(

Her bir kogegen matris, le ), kanal matrisi, H( )

; ile aymi boyuttadir ve —(L —1—1).

kosegenindeki elemanlar1 agagidaki vektorden olu§ur:

[R[n —ip(j,1)] - Liwv_rt140)

[Rln —iy(5,2)] - Rln —ip(j,m; = D] @ Lixn - R —4,(j, )] - Liev—p)-

BlI'nin m’inci anteninde alman ve sadece pilot sembolleri iceren sinyal vektoriiniin
ozdegisinti matrisi, farkli MI'lere ait kanallarin ilintisiz oldugu varsayimi altinda, asagi-

daki gekilde yazilir:

YX(rpm) = E{rp,mrbf

K
H H
= > B{HY CHsHsHCH HETY + (1)

p,m —p

Yukaridaki ifade daha acik bir sekilde yazilmak istenirse, BI’nin m’inci anteni ile k'mc1
M1 arasindaki kanalm j’inci pilot bloguna etki eden katsayilarini iceren Toeplitz benzeri
matrisin, farkl yollara ve farkl pilot sembollere etki eden katsayilarin toplami geklinde

tanimlanmasina ihtiya¢ duyulur:

n; L—1

pm,j E :E :h’mlzp ]7 nJJ‘

n=1 =0

Daha 6nce tamimlandigr gibi; n;, j’inci pilot blogunun uzunlugu, i,(j,n), j’inci pilot
(k)

pom,; 10at-

blogundaki n’inci elemanin zaman indeksini gosterir. Burada B,,; ; matrisi, H

risi ile ayni boyuttadir ve (x,y)’inci elemani agagidaki gibi tanimlanir:

1L HE 1., =8 i,G.n)]

Bn,l,j Ty
Bt 0 [H), oy # Bl (G, n)).
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Alinan sinyalin 6zdegisinti matrisi blok matrislerden olusur:

E171 [P ElaNp
S(rpm) = : : + o021 (3.9)

ENp,l R ENP’NP

Her bir blok matris ise pilot semboller, yayic1 kodlar ve sembollerin 6zilinti degerlerini

igerir:

Dy Op,t Op,J D,J y,l,g°

K .

Goriildiigii gibi mobil-baz bagi kanalnin kestirimi yapilirken, tiim MI’lere ait yayici
kod bilgileri ve pilot sembolleri ile pilot sembollerinin zaman indeksleri diginda bilgiye

ihtiya¢ duyulmaz.
3.2 Baz-Mobil Bag:1 Kanali Tahmini

Baz-mobil bag1 ¢ergevesindeki tiim semboller veri sembolii oldugu i¢in indeksleme igle-
mine ihtiya¢ duyulmaksizin kanal kestirimi yapilabilir. Baz-mobil bagi ¢er¢evesi, mobil-
baz bag1 cercevesini zamanda takip ettiginden Pp tane veri sembolii i¢in zaman indeks-

lerini igeren kiime kolaylikla yazilabilir:
]DZ{PU—i—l,...,PU—i-PD}.

Mobil-baz bagindakine benzer sekilde, elemanlar: hf,’f?l [n], n € Ip olan baz-mobil bag:
kanal vektorii, hg&m’l BI’nin m’inci anteni ile k'mec1 MI arasindaki kanalin ’inci yoluna

ait katsayilar icerir ve EOKH tahmini asagidaki sekilde yapilir:

(k k _

B30sms = S0 Tp) E () X (3.10)
Kanal tahmin hata degisinti matrisi (OKH) agagida verilir:

o2 (mlLk,Pu+1,Py+1)  *++ o2 (mlkPy+1,Py+Pp)
3

S ) = : . : . (3.11)

U%(m7l7k7PU+PDaPU+1) U%L(m,lakuPU‘FPD:PU‘i‘PD)
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Dikkat edilirse tahmin edilmis baz-mobil bagi kanal vektorii, mobil-baz bagindakine
benzer bir gekilde, sifir-ortalamali dairesel simetrik karmagik Gauss dagilimhidir:

(k k > (k

h(BZ)\J,m,l ~ ON<07 E(h(B])\/[,m,l) - Z’<h(BZ)\J,m,l>)

Goriildiigii gibi gerek mobil-baz bagi ve gerekse baz-mobil baginda elde edilen kes-
tirim ve tahmin sonuclarinda, performansi belirleyen etkenler, kanalin 6zilinti fonksi-
yonu, kullanici sayisi ve yayict kodlari, yol sayisi ile pilot sembollerinin sayisi ve yer-

lesimleridir. Mobil-baz bagi kanali kestirimi ve baz-mobil bag1 tahmini ile ilgili sayisal

sonuglar Boliim 6’da verilmigtir.
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4. EN KUCUK ORTALAMA KARESEL HATA (EOKH) ONKODLAYICI
TASARIMI

Bu béliimde Bl'de yer alan énkodlayici tasarimi yapilacaktir. B'nin veri sembolleri
MI’lere géndermeden énce 6nkodlama islemi yaptig: bir sistemde énkodlayici tasarimi
kritik bir 6neme haizdir. En iyi 6nkodlayici tasarimi yapilirken MI'nin alici tarafindaki
kod ¢oziicii ile birlikte diisiiniilmesi gerekir (Sekil 4.1). Fakat MI’leri diisiik maliyetli
ve basit olmalar1 tercih edileceginden, tasarimda en iyileme caligmalar1 6nkodlayici

tizerinden yapilir.

ANZE o ®

4|+ Onkodlayici-1:  F;
Anten-1

Gonderilen :P

inval Alinan
Sinya o Sinyal
. (k)
. . Kodgozici: G [ »
(k)

<7 Hy, Mobil Istasyon-k

4’4 Onkodlayici-M:  F,,
Anten-M

Baz Istasyonu

Sekil 4.1. BI'de 6nkodlayici bulunan ZBC-KBCE sistemi icin baz-mobil bag semasi

Onkodlayici icin eniyileme kuraly, sistemdeki tiim MI'lere ait veri sembollerinin sezim
hatalarimin karelerinin beklenen degerleri toplamimi asgariye indirecek sekilde secilir.
Matematiksel olarak ¢ok degigskenli maliyet fonksiyonunun asgari noktasinin aranmasi

problemine denk diigser. EOKH 6nkodlayici, bu problemin ¢oziimiidiir.

EOKH 6nkodlayicinin BI’de yer aldigi ve her Mi’de basit birer eglenmis filtrenin bulun-
dugu bir sistemde, semboller BI tarafindan génderilmeden énce, mobil-baz bagindan
edindigi bilgiler 1s1g1nda kodlanarak gonderilir. MI'nin alicisina ulasan mesaj, kanalin
bozucu etkisine asgari diizeyde maruz kalmis olur. Bu durumda MI tarafindaki alici
kanal ile ilgili islem yapma ihtiyaci hissetmeksizin kodlanmig mesaji ¢ozebilir. Bunu

yaparken diger MI'lere ait yayic1 kod bilgilerine ihtiya¢ duymaz.

Bi’de 6nkodlanarak, k'mci1 MI'ye ulasan sinyal vektorii kod matrisi ile carpilarak ilgili
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MTI’ye ait veri sembollerinin sezimine ulasilir:

M
50 — gk — G(k)(z Hfff)FmS + n(k)) (4.1)

=1

Burada, G® = C®". Problemi daha iyi ifade edebilmek icin k'mmc1 MI'ye ait kanal
matrisi, BI’nin tiim antenleri ile kendisi arasindaki kanal matrislerini icerecek sekilde

yeniden diizenlenir:
H® = | g . ,Hgy]. (4.2)

MT’lere génderilecek veri sembolleri BI’nin her anteni tarafindan kodlanmigtir. Problemi
basitlegtirmek icin énkodlanmig veri vektorii k'me1 MI'ye ait olan ve olmayan terimlerin

toplami seklinde ifade edilir:

<)

o |- Fgk) o+ Fhgh) (4.3)
S

Fs — [ prF® ]

Ifadede gecen, F® ve s® grrasiyla, k'mer MI'ye ait énkodlayicr ve veri vektoriinii

(k) k

gosterirken, F' ve 8 ise diger MI'lere ait énkodlayici ve veri vektoriinii ifade eder.

Veri sembollerinin sezimi yeniden yazilirsa

= GWH®F®® L FP50) 1 qrn® (4.5)

k)

filtreleme neticesinde olusan sezim hata vektorii eg = s — 8% i¢in sezim hatalarinin

0zdegisinti matrisi:
Se®) = E{eMe®”}
— (CWTHOE® _1y(c®THOR® _ 1) ¢ c®TGOFY (@ EOFY)H
+CH SHWPFs)(CHHYH 4 g2c® (CWHH, (4.6)
Dikkat edilirse, kanal tahminleri, ﬁ(k), ve tahmin hatalarina, ﬁ(k), mobil-baz bagindan
alman bilgilerle ulagilmistir. Dolayisiyla MI'ler kanal kestirimine ihtiya¢ duymaz. BI'nin
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m’inci anteni ile k'mc1 MI arasmndaki kanalin tahmin hatalar1, her bir yol ile iligkili

tahmin hatalarinin toplami olarak yazilabilir:

_ Pp L—l~
HY =" "0 nU,, (4.7)
n=1 [=0

Ifadede gecen U,,; matrisi ﬁfjj) matrisi ile ayn1 boyuttadir ve (z,y)’inci eleman,

1, [HY],, =[Py + 1]

[Un,l]x = ~ ~
o o J[HB),, £ R Py + 1)

(4.8)

m

Buna gore, tahmin hatalar1 ve 6nkodlanmig veri sembollerini iceren 6zdegiginti matrisi,
Bi’nin her bir antenine ait énkodlayic ile kodlanmis veri sembolleri ile ilgili anten ve k.

MI arasindaki kanalin tahmin hatalarimi iceren 6zdegisinti matrisleri toplami seklinde

yazilabilir:
o~ M ~
SH®Fs) = ) SHYF,s) (4.9)
m=1
M L-1 Pp Pp
= Y > N okm, Lk, Py +n1, Py + np)Uy, Fr (U, i F) 7(4.10)
m=1 [=0 n1=1n2=1

Onkodlayici matrisin ¢éziimiine gegmeden evvel, problemi basitlestirmek icin bazi tanim-

lamalar yapilmasi gerekir. Tiim MI’lerin sezim hatalarini iceren vektor,

e = | e ,e(K)] (4.11)

= s— GHFs — Gn (4.12)

Burada kanal matrisi, H ve kod matrisi G tiim MI’lere ait kanal ve kod bilgilerini

igerir:
H— [ HO" HET ] (4.13)
G =diag( GO, ... .G*")) (4.14)
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Sezim hatalarinin 6zdegisinti matrisi yeniden yazilirsa,
%(e) = (GHF —I)(GHF — I)” + GX(HFs)G" + 02 GG”. (4.15)
Ifadede gecen, kanal hatalarimin énkodlanmis veri semboliine etkisini gosteren 6zdegisinti

matrisi, her bir MI ile alakali kanal hatasinin etkilerini iceren 6zdegisinti matris blok-

larindan olusur:
S(HFs) = diag ( S(HOFs), ... ,T(HOFs) ) (4.16)
Onkodlaylcl matrisi i¢in eniyileme problemi, sezim hatalarinin karelerinin beklenen

degerleri toplamini ya da sezim hata degisinti matrisinin izini asgariye indirecek sekilde

tanimlanir:

ming f(F) = E{lle]*} = tr(3(e)) (4.17)
Fiziksel olarak 6nkodlayici igin toplam ¢ikig giiciine denk gelen problem tizerindeki kisit
tr(FFY) < Py Py:Bl'nin toplam ¢ikig giicii (4.18)
seklinde tanimlanirsa, ortaya ¢ikan kisith eniyileme probleminin ¢éziimii i¢in Lagrange
metodundan yararlanilir [9, 34|. Bu problem i¢in Lagrangian, Lg ve Lagrange ¢arpani,
i taminlanmasi gerekir:

Lg(, F) = f(F) + p(tr(FF") — B). (4.19)

Onkodlayict F’in eniyiligi icin gerek ve yeter olan Karush-Kuhn-Tucker sartlar ise

asagidaki gibi verilir:

VeLg(u,F) = 0 (4.20)
p>0,tr(FFY) - Py < 0 (4.21)
p(tr(FFT — R) = 0. (4.22)
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Yukaridaki denklem setinin ¢oziimii EOKH 6nkodlayiciy1 verir. Burada dikkat edilmesi
gereken bir nokta tiirevlerin karmagik degerli elemanlara sahip F matrisine gore alindigi-
dir. Bunun i¢in bir yonten F'nin gergek ve sanal kisimlarina gére ayri ayri tiirev almak-

tir. Daha rahat bir yontem ise [3|’de verilen karmagik tiirev tanimini kullanmaktir:

Vef(F) = Verew [(F) 4+ iVimm) f(F). (4.23)

Eger f(F) gercek degere sahip bir fonksiyon ise F ve F7’ye baghdir ve (4.23)’deki
karmagik tiirevi elde etmek icin F#'nin sabit oldugu kabul edilerek F’ye gore tiirev

alimir. Matrislerin izi ile ilgili [35]

Vx(tr(AXB)) = (BA)”
VX (tT(AXHB)) =0
Vx(tr(XAX7)) = (XHA)T

ozelliklerini kullanarak, (4.15) nolu ifade (4.20)’de yerine konursa EOKH 6nkodlayici

ifadesi elde edilir:

F = (GH((GH)"GH + I + $((GH)"))")x. (4.24)
Yukarida gosterilen, (4.21)-(4.22) ifadelerinden tr(FF?)— Py = 0 elde edilir ve buradan
Lagrange carpanini, u, tekrarlamali metotlar yardimiyla bulunabilir [9, 34]. En iyi
onkodlayiciy1 gosteren (4.24) nolu esitlikte, kanal tahmin hatalar ve yayict kodlari

igeren 6zdegisinti matrisi,

S((GH)") = E{(GH)"GH}

K
— ZE{H(k)H(G(k)H)G(k)ﬁ(k)}

k=1

K

k=1

blok matrisler halinde ifade edilir ve her bir blok matris, ©((G®H®™)H) kanal OKH’ler
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ve yayici kodlar cinsinden yazilabilir:

S(GWH)Y) = B{GVHY)"GVHY)

~
—

Pp Pp
— > o2(m,lk, Py + ny, Py +n1)(GWU,, ) "GP,
l ni=1ns=1

Il
=)

Burada U,,; matrisi ITI,(E) matrisi ile ayn1 boyuttadir ve (z,y). elemani

1, [HY],, =20 [Py +n]

[Un,l]z - ~ ~
Yo o S EWYL, £ R Py + )

(4.25)

Onkodlayic1 performansi ile ilgili sayisal sonuclar Béliim 6’de verilmistir.
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5. ZBC-KBCE SISTEM KAPASITESI

Bu boliimde pilot-tabanhi ZBC-KBCE sisteminin mobil-baz bagi ve baz-mobil bagi
kapasiteleri bulunacaktir. Burada bulunan kanal kapasiteleri ele alinan verici yapilar:
kullanildiginda ugtan uca yeni sistemlerin kapasitesini ifade eder ve gercek kanal kapa-
sitesinin bir alt sinirini olugtururlar. Boliim 3’te elde edilen kanal kestirimi sonuclar: kul-
lanilarak pilot sembol sayis1 ve yerlesimi, kullanici sayisi, anten sayisi gibi i¢ degiskenler

ile yol sayis1 gibi dig degiskenlerin toplam kapasiteye etkileri incelenecektir.

Pilot-tabanl kanal kestirimi yapan sistemin kapasitesi, gercek kanal bilgisine sahip sis-
temin kapasitesi igin bir alt sinir tegkil eder [37, 48|. Sistemin bu alt sinira olan yakilhig:

kanalin kestirim performansina ve her iki bagdaki alic1 yaplarina bagh olacaktir.
5.1 Mobil-Baz Bag: Kapasitesi

Pilot-tabanl kanal kestiriminden elde ettigi bilgiler 1g1g1nda, ry ile gosterilen biitiin
antenlerine gelen sinyalleri gozlemleyerek dogrusal cokkullanicili sezim yapan BI, sis-
temdeki tiim MI’lere ait veri sembollerini birlikte ¢ozerek, 8, ile gosterilen veri sembol-
lerinin kestirimini olugturur. Kanal kapasitesinin hesaplanabilmesi i¢in, kanalin girisi,

Sq, ve ¢ikigl, ry, arasindaki kargihikh bilginin bulunmasi gerekir [14]:

](Sd; I'd) = h(Sd) — h(Sd|I'd). (51)

Burada h(.) devaml entropiyi ifade eder. Kanalin girisi, sq, cikisi, rg ve BI tarafindaki
alicr cikisi, Sy, bir Markov zinciri olusturur, s; — ry — S;. Buna gore istenen karsilikli

bilgi {izerinde bir alt sinir bulunur:

I(sq;rq) > I(S4;Sa)

= h(Sd) — h(Sd‘/S\d)

= h(Sd) - h(Sd — gdlgd) (52)
= h(Sd) — h(Sd —/S\d) (53)
Burada sezim hatasi, ey = s; — S; olarak tamimlanir. Sabit eklemekle entropinin

degismedigi ger¢eginden dolay1 (5.2) nolu esitligi yazmak miimkiin olur. Yukarida tanim-

lanan s; EOKH kestirimi oldugundan diklik prensibini kullanarak (5.3) numaral egitligi

24



yazmak miimkiindiir. Bu durumda veri kestirimi EOKH sonucu kullanilarak yazilabilir
[27]:

/S\d = Z(Sd, rd)E(rd)*lrd (54)
S(er) = X(sq) — X(sq, ra)B(ra) " E(sa,ra)". (5.5)
Kapasite iizerinde elde edilen bu alt smira [37]'deki yaklagimla ulagmak miimkiindiir.

Kanalin girigi ile ¢ikisi arasindaki kargilikli bilgi, I(sy4;rg), lizerinde bir alt siir bu-

labilmek i¢in kanalin giriginin dagilimi sabit tutularak h(sg|ry) tizerinde bir st sinir

aranir:
h(Sd’I‘d) = h(Sd — AI‘d‘I‘d) (56)
< h(sq — Ary) (5.7)
1
< 3 log, ((2me) =) |5(sy — Ary)]). (5.8)

Sabit eklemekle entropinin degismedigi gergeginden (5.6)’1, sartlandirmanmn entropiyi
diigtirdiigi gergeginden (5.7)’1, Gauss dagilimin entropi igin iist sinir tegkil ettigi gergegin-
den de (5.8)’i yazmak miimkiindiir. Eger (5.8) numaral esitlik A tizerinden asgariye
indirilecek olursa, h(s,|r,) igin elde edilen st sinir daraltilmig olur. Dolayisiyla, (sg; rg)
icin en iyi alt sinira ulagihir. Ifadede gecen A matrisi, s;’nin EOKH sezimini verecek
sekilde secilir ¢iinkii sezim hatasini, ey = s; — Ary, asgariye indirir. Kanalin girisi
Gauss dagilimh olarak segilmesi gerekir, s; ~ CN(0,X(sz)), ki bu durumda sezim
hatas1 da Gauss dagilimh olacaktir, ey ~ CN(0, X(ey)). Goriildugi gibi [37]'deki yak-
lagimla ulagilan alt sinir, EOKH kestirim kullanilinca ortaya gikan alt sinirla aynidir.

Dolayisiyla entropiler agagidaki gekilde olur:

h(s)) = %logz((Qﬂe)K(PU_T)|Z(sd)|) bit (5.9)
hey) = élog2((27re)K(PU_T)|E(eU)]) bit. (5.10)

Mobil-baz bag1 kapasitesi i¢in alt sinir ifadesi:

Crnip = %logz(m(sd)il(e(])_l]). (5.11)
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Kanal matrisi, Hy, Bolim 3’te elde edilen kanal kestirimlerini iceren rasgele olmayan
matris, }/I\d ve kestirim hatalarii iceren rasgele matristen olugsur: Hy; = ﬁd + ﬁd ve
E{H,} = Hy, E{H,} = 0. Bu bilgiyi kullanarak sezim hata degisintisini gosteren
(5.5) nolu esitlikte, veri sembol vektorii sy ile alinan sinyal vektorii ry arasindaki ¢apraz

degisinti matrisi agagidaki sekilde elde edilir:
N(sq,ra) = E{sqrll} = S(s)CHHY = (ry, 80)" (5.12)
Alinan sinyal vektoriiniin 6zdegisinti matrisi,

E(I’d) = E{I‘dl‘f} = E{HdCde(HdCde)H} + E{l’ldl’lé{}

= HuC,X(s)CYHY + S(H,Cysy) + S(ny)

olarak ifade edildiginde, egitlikte kanal kestirimleri ile kanal hatalarimi igeren mat-
risler ayr1 ifadeler halinde goriilmektedir. Kanal hatalarim iceren degisinti matrisi,

E(ﬁdcdsd), matris bloklar1 halinde gosterilebilir:
E(ﬁdCdsd) = E{ﬁdCdsd(ﬁdCdsd)H}

= dzag( Z(ﬁd’lcdsd), e ,Z(I’:I(LMCde) )

Her bir matris blogu, ilgili veri bloklarina etki eden kanal hatalarinin degiginti matrisini

ifade eder:

Z(ﬁd,mcdsd) = E{ﬁd,mcdsd(ﬁd,mcdsd)H}

K
= > By, s sy CPTH) Y + Sna)

= Z diag ( SEE, G, . A, 4,050 )
Tlgili veri bloguna etki eden kanal katsayilarinin hatalarini iceren matris, H ; farkh

yol ve sembollere etki eden kanal katsayilarinin hatalarinin toplami olarak 1fade edlldlgmde,

7’LJ —
dm] E Eh Zd]7 nl,j

n=1 [=0
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ifadede gegen D,,; ;, matrisi I:iékr)n

; matrisi ile ayni boyuttadir ve (z,y). elemanu:
e (k O
L [HG, ey = Byilia(,m)

0 Y, oy # 5 i, n)

Veri sembolleri ilintisiz varsayiligindan, E(sgf} ) = I, istenen degiginti matrisi kanal

kestirim hata degisintileri cinsinden yazilir:

L-1 nj nj

E(ﬁ((ilfgn,jcfi’fj)sgl]?j)) = Z Z Z a%(m, la ka id(ja tl)a id(ja t2))Dt1,l,jC£l]Z)' (th,l,jcgfj)')H'

=0 t1=1ta=1

Sistemin mobil-baz bag: i¢in kargilikli bilgisini yazmak i¢in (5.5) numarali ifadenin

tersine ihtiyag vardir. Bunun icin Matris Evirme Teoremi kullanilabilir [35]:
(A+UBV)'=A"'-A'UB'+VvVA'U) VA (5.13)

Teoremde A =1, U = (ﬁdCd)H, B = Z(ﬁdCdsd) +0Ive V = ﬁdCd yerine kon-
dugunda, (5.5) numarali ifadenin tersi alinabilir. Sonug olarak kanaln girisi ile gikisi
arasindaki kargilikli bilgi asagidaki sekilde yazilabilir. Bu ifade aymi zamanda kanal

kapasitesi i¢in bir alt sinir1 gésterir:
1 ~ - N
CMB = 5 1Og2(u + (Hdcd)H(E(HdCde> + Uil)ilHdCdD. (514)

Yukaridaki kapasite ifadesinden de goriilecegi gibi, kanal hatalarini iceren ifadeler ile
gliriiltii giicii, kapasiteyi diigiiriicii etki eder. Dolayisiyla, kanal kestirimi ne kadar iyi
yapilirsa kapasite de o denli artacaktir. Kanal kestirimin hatasiz oldugu durumda,

E(ﬁdcdsd) — 0, ﬁd — Hjy olur ve mobil-baz bag1 kapasitesi i¢in bir iist sinira ulagilir:

1 1
CM B pitinen—kanal = 3 log, (|1 + ;(Hdcd)HHdCdD- (5.15)

5.2 Baz-Mobil Bag: Kapasitesi

Sistemdeki MI’ler basit alic1 yapilariyla, (2.25) numarali esitlikte verilen r®) sinyalini

k)

kendi veri kestirimlerini, ¥, olugturmak icin kullamrlar. Baz-mobil bagi kanal ka-
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pasitesini bulabilmek icin kanal girisi, s, ile ¢ikigi, r®) arasindaki karsihkh bilginin

bulunmasi gerekir:
I(s®;r®) = p(s®) — p(s®|r®) (5.16)

Kanaln girisi, s cikigt, r™ ve k. MI tarafindaki ahier ¢ikisi, %), Markov zinciri

k)

olugturur, s® — r® — 3® Bu durumda kanaln girisi ve ¢ikisi arasmdaki karsilikli

bilgi iizerinde bir alt sinir tanimlamak miimkiin olur:

I(sW;x®) > 1(s®;50)
= h(s(k)) — h(S(k) |§(k))
= h(s™) — h(s?® — W) (5.17)
> h(s®) — h(s® —5h) (5.18)
Her bir MI'nin sezim hatasi, e%) = s — 8% olarak tammlamr. Sabit eklemekle ent-

ropinin degigsmedigi gergeginden dolay1 (5.17) nolu esitlik yazilabilir. Sartlandirmanin
entropiyi digiirdiigii bilindiginden (5.18) nolu esitlik yazilir. Ulagilan ifade bu alica
yapisi icin sistem kapasitesini ifade ederken, kanal kapasitesi i¢in bir alt smir teskil
eder. Fakat dikkat edilirse, baz-mobil baginda bulunan alt sinir mobil-baz bagindakine
gore daha kotii bir alt sinir1 ifade eder. Bunun sebebi, baz-mobil bagindaki alici-verici
yapisinin mobil-baz bagindaki gibi en iyi olmamasidir. Zira, baz-mobil baginda MI’lerin
alic1 yapilari sabit tutulurken, en iyileme sadece BI'deki verici tizerinden yapilmaktadir.
Kanalin girisi Gauss dagilimh olarak secildiginde, s* ~ C'N(0, £(s")), sezim hatas1 da
Gauss dagilimh olur, ¥ ~ CN(0,%(e%)), buna bagh olarak istenen entropi ifadeleri

asagida verilir:

h(s®) = %10g2((2W6)PD|Z(Sk)|) bit (5.19)
heb) — %logg((Qﬂe)PD]E(ek)]) bit. (5.20)

Burada sistemin k. MI icin baz-mobil bag1 kapasitesine ulagilir. Daha evvel deginildigi

gibi bu ifade kanal kapasitesi i¢in bir alt sinirdir:

1 _
Ciyr = 5 logal(|2(s™) S (ely) ) (5.21)
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Toplam baz-mobil bag: kapasitesi ise tiim MI’lerin kapasiteleri toplami seklinde tanim-

lanir:

K
Con =Y Chay. (5.22)

k=1
Boylece, baz-mobil bag1 kapasitesi agagidaki gibi olur:
K

1 ~
Coy = 3 5 loa(|(CHTHOR® — 1)
k=1

T2

HOF® — )7 4 s2c®’ (c®)H
+CWTAGEY (cWTHOFN T | cW @ P Fs)(CPTYH ), (5.23)
Kanal tahminin hatasiz oldugu durumda, ﬁﬁ,’i) — 0, I/L\Igf) — H® | sistemin baz-mobil
bag1 kapasitesi i¢in bir iist sinira ulagilir:
K

1
CBM pitinen—kanal = Z 3 log,(|(CH"H®F® _ 1)(c®"HWF® — 1)H
k=1

+UTQLC(k)T(C(k)T)H + C(k)TH(k)F(k)(C(k)TH(k)F(k))Hrl)'
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6. SAYISAL SONUCLAR

Zamanla degigsen ¢okyollu kanalin, farkli yollarinin ilintisiz oldugu ve tiim yollar igin
izgel gli¢ yogunlugunun es oldugu kabul edilmigtir. Bant-sinirh ve izegel gii¢ yogun-
lugu sabit olan kanal modeli benimsenmigtir [24]. Siirekli zaman izgel gii¢ yogunlugu

asagidaki gibi ifade edilir:

1
Sc(N)=—, A< Apl. 6.1
N =g A< (61)
Esitlikte gegen Doppler kaymasi, Ap = V,,, - f./c. Burada, V;,, mobil istasyonun azami
hizini, ¢ 151k hizini ve f. tasiyicl frekansi gosterir. Tipik olarak, UMTS sistemi icin
tagiyicl frekans 2 GHz, azami hiz en diigiik 3 km/s, en yiiksek 250 km/s’dir [1]. Strekli

zaman Ozilinti fonksiyonu, izgel gii¢ yogunlugunun ters Fourier doniistimiidiir:

o0

R.(t) = /SC()\) exp(j2mAt)dA
~ sin(27Apt) (6.2)
27T>\Dt
Ayrik-zamanda 6zilinti fonksiyonu, érnekleme teoremi yardimiyla bulunur:
in(2rApnTs '
R(n) = R(nT,) = sin(2rApnTy) _ sm(wNDn)' (6.3)

QW)\DRTS wnNpn

Sembol siiresi, Ty = N/r, ve UMTS sistemi icin kiymik orani, 7, = 3.84-10° kiymik /sn.
Burada, wyp = 27ApN/rk, normalize edilmig en biiyiikk Doppler kaymasimi goster-
mektedir. Ayrik-zaman 6zilinti fonksiyonu (6.3)’deki gibi alinmasina ragmen herhangi
basgka 0Ozilinti fonksiyonu da kullanilabilir. Burada kullanilan yontem 6zel bir 6zilinti
fonksiyonuna bagh degildir. Daha 6nceki ¢aligmalar [6, 20|, kanal kestirimi performans
igin Ozilinti fonksiyonunun seklinin degil, en biiyuk Doppler kaymasi olan wyp’nin
belirleyici oldugunu gostermistir. Daha evvel belirtildigi gibi, veri sembollerinin ilin-
tisiz oldugu varsayilmigtir, ¥(s) = I. Sistem kapasitesi, kanal ve veri OKH hesapla-
malar1 sabit bir kod seti i¢in rasgele Rayleigh dagilimli kanallar iizerinden ortalama
alimarak yapilmigtir. Bunun igin 6zilintileri (6.3)’de verilen kanal parametre kestirimleri
Gauss dagilimlarina gore rasgele olugturulmustur ve (3.5) ile (3.11)’de verilen OKH’ler

kullanilmigtir. Burada vurgulanmas: gereken bir nokta sayisal sonuclari elde ederken
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kanal kestiriminin gereklestirilmedigi ve kanal parametreleri ile kestirim hatalarinin
elde edilmedigidir. Sinyal giiriiltii oram, SGO = o2/02 ve 0> = 1 kanal degisintisi, o

ise giiriiltli degisintisidir.
6.1 Pilot Oraninin Sistem Performans1 Uzerine Etkisi

Mobil-baz bagi cercevesindeki toplam sembol sayis1 Py, pilot sembol sayis1 T" olmak
tizere, pilot oram T'/Py olarak tanmmlanir. Baz-mobil baginda pilot yerlesimi yapil-
madigindan, kanal tahminini en iyi hale getirmek i¢in pilot semboller mobil-baz bagi
gergevesinin sonuna yerlegtirilir (Art taki). Bunu sonucu olarak, her iki bagdaki kanal
kestirim performanslari birbirine yakin olur. Hesaplamalarda simetrik trafik varsayilmis-
tir, Py = Pp = 10. Sinyal giiriilti oram1 SGO = 15 dB, mobil istasyon hizi,
Vin = 250 km/s, yayma kazanci, N = 6 ve kullanici sayisi, K = 2 i¢in pilot oranlarinin

sistem performansina etkileri aragtirilmigtar.

Sekil 6.1°de, pilot oran1 artisiyla mobil-baz bag1 kapasitesinin énce arttigr daha sonra
azaldig1 gozlenebilir. Artan pilot orani kanal kestirim performansini artirarak kapasiteyi
artirici etki yapmig ancak bilgi tagimayan pilot sembollerin gereksiz kullanimi sonucu
belli bir noktadan sonra kapasite diigmektedir. Pilot sembol oranindaki artig, baz-mobil
bag1 kanal tahminini iyilestireceginden, sistem kapasitesinin de artigi beklenir. Ayrica
pilot semboller baz-mobil bag1 cercevesinde bulunmadigindan veri kaybina da neden
olmaz. Sekil 6.2’de goriildiigii gibi pilot sembol orani artigiyla baz-mobil bagi kapasitesi
artig egilimi gostermigtir.Her iki gekilde de gorecegimiz gibi anten sayisini, M ve yol
sayisinin, L artigi kapasite artisina yol agar. Bunun sebebi, sistemin anten ve ¢okyol

gesitlemesinden faydalanmasidir.

Beklenecegi gibi, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de pilot oranindaki artis kanal kestirim ve tahmin
performanslarini iyilegtirir. Kanal kestirimi i¢in anten sayisinin bir 6nemi yoktur. Zira
her bir antenla iligkili kanal kestirimi yapilirken sadece ilgili anteni gézlemlemek yeterli
olmaktadir. Dolayisiyla, her yol kendi bagina kestirilir. Her iki gekilden de goriilecegi
gibi, yol sayisinin artigi performasi diigiirmektedir. Bunun sebebi ¢okyolluluk etkisinin

sinyali ayrigtirmay1 zorlagtirmasidir.

Ortalama karesel veri hatasi, veri sembolleri i¢in sezim yapmadan 6nce gonderilen sem-
boliin yumusak kestiriminin hatasinin bir 6l¢iistidiir. Pilot orani arttik¢a ortalama kare-

sel veri hatasi da diigsecektir. Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’de goriilecegi gibi, pilot oraninin
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artmasi belli bir seviyeye kadar iyilesme saglamaktadir. Ancak daha fazla artirmakla
performans: degismemektedir. Bunun sebebi ele alinan durum i¢in belli bir siireden
kanal kestirim hatasinin etkisinin diger faktorlere gore azalmasidir. Bu hatay: etkileyen
diger faktorler ¢ok kullanici girigimi ve kanal giiriiltiisiidiir. Cok daha hizli degisen
kanallarda ise pilot artisiyla ortalama karesel veri hatasinin diisiisii gozlenecektir. Yine
her iki sekilden goriilecegi gibi, ¢okyolluluk ve anten cesitlemeleri performansta iyilik
saglamigtir. Mobil-baz bagi veri hatasinin diger bagdaki hataya gore daha diigiik oldugu

goriilebilir.
6.2 Trafik Yiikiiniin Sistem Performansi1 Uzerine Etkisi

Trafik ytikii, kiymik bagina diigen mobil istasyon sayisi olarak tammlanir, K/N. Simetrik
trafik, Py = Pp = 10, sinyal giiriltii oran1 SGO = 15 dB, mobil istasyon hizi,
Vin = 250 km/s, yayma kazanci, N = 6 ve pilot oran1 0.1 igin trafik yiikiiniin sis-
tem performansina etkileri aragtirilmistir. KBCE sistemlerinde kullanici sayisi iizerinde
kesin simirlar olmamakla birlikte, sayinin agir1 artisi sonucu ¢ok kullanici girigimi art-
maktadir. Zira sistemdeki kullanicilara tahsis edilen yayici kodlarm ilintileri artmakta
ve kullanicilarin birbirlerinden ayrigtirilmalar: zorlagmaktadir. Bunun sonucu olarak
kapasitede diigiis gozlenir. Ancak kullanici sayisi ¢ok az oldugunda, bant genigliginin
verimsiz kullanilmasi s6z konusu olur ki, bu da kapasitenin diismesine yol agar. Bu

nedenle trafik yiikii i¢in en iyi deger bant genigligini en verimli kullanan degerdir.

Sekil 6.7’de yol sayisina bagh olarak trafik yiikii arttik¢a kapasitenin 6nce artip sonra
azaldig1 goriilebilir. Ele alinan 6rnekte, yol sayisi, L = 1 iken trafik yiikiiyle kapasitenin
siirekli arttig1 goriilmektedir. Ancak yol sayisi, L = 2 olunca belli bir noktadan sonra
azalmigtir. Bunun sebebi, yol sayisinin artigiyla birlikte artan kullanici sayisindan kay-
naklanan girigimin etkisinin artarak kapasiteyi diisiirmesidir. Yol sayisi, L = 2 igin
sistem 0.6 — 0.7 civarinda en verimli hale gelmistir. Bu noktadan sonra agir1 yiiklii olur.
Cokyollulugun da performansta diisiikliige yol acabilecegi goriilmektedir. Ancak sistem
belli bir yiike kadar (0.3 — 0.4) ¢ok yolluluk gegitlemesinin faydasini gérmiigtiir. Ben-
zer olarak, Sekil 6.8’de ise kapasitenin 6nce artig daha sonra diisiis egilimi gosterdigini
sOylemek miimkiindiir. Yine belli bir noktaya kadar sistem g¢okyolluluk cesitlemesinden

fayda saglamaktadir.

Trafik yiikiinlin ve yol sayisinin artigi, ¢ok kullanici ve sembolden sembole girigimi

artiracagindan, kanal kestirim ve tahmin performansin diigiiriir. Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’de
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bu etkiler goriilebilir. Kapasite sonuclarina paralel olarak, ortalama karesel veri hata-
larimin da trafik yiikiiyle artigt Sekil 6.11 ve Sekil 6.12’de goriilebilir. Ancak mobil-baz
baginda hatanin yakinsadigi goriiliirken, baz-mobil baginda bu s6z konusu degildir.
Baz-mobil bagindaki veri hatasinin degigintisinin kotiilestirici etkenler arttik¢a verinin
gliclinii de gegebilecegi goriilmektedir. Bu da baz-mobil bag: alici-vericiye zorla benim-

setilen yapinin bir sonucudur. Pratikte sistem bu noktalardan uzak caligtirilacaktir.
6.3 Sinyal Giiriiltii Oraninin (SGO) Sistem Performans1 Uzerine Etkisi

SGO’'nun artig iletisim sistemlerinde kapasiteyi artirici etkiye sahiptir. Sekil 6.13 ve
Sekil 6.14’de bu etki goriilebilir. Fakat SGO mobil-baz kapasitesini stirekli artirirken
baz-mobil bagi i¢in belli bir seviyeden itibaren sabit kalmigtir. Benzer sekilde, kanal
ve veri hatalarmin da SGO ile azaldigy goriiliir (Sekil 6.15-Sekil 6.18). Ancak kapa-
site sonuclarinda deginildigi gibi, Sekil 6.18’de SGO’nun daha fazla etkili olamamasi

yiiziinden hatanin daha fazla azalmadigi gézlemlenir.
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Kapasite (Mobil-Baz bagi) (bps/Hz)
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Sekil 6.1. Pilot oranina gére mobil-baz bag1 kapasitesinin degisimi.
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Kapasite (Baz—Mobil bagi) (bps/Hz)
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Sekil 6.2. Pilot oranina gore baz-mobil bagi kapasitesinin degisimi.
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10

Ortalama karesel kanal hatasi (Mobil-Baz bagi)
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10

Sekil 6.3. Pilot oranina gore mobil-baz bagi ortalama karesel kanal kestirim hatasinin
degisimi.
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Ortalama karesel kanal hatasi (Baz—Mobil Bagi)
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Sekil 6.4. Pilot oranina gore baz-mobil bagi ortalama karesel kanal tahmin hatasinin
degisimi.
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Ortalama karesel veri hatasi (Mobil-Baz bagi)
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Sekil 6.5. Pilot oranina gore mobil-baz bagi ortalama karesel veri sezim hatasinin

degisimi.
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Sekil 6.6. Pilot oranina gore baz-mobil bagi ortalama karesel veri sezim hatasinin
degisimi.
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Kapasite (Mobil-Baz bagi) (bps/Hz)
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Sekil 6.7. Trafik yiikiine gére mobil-baz bag1 kapasitesinin degisimi.
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Kapasite (Baz—Mobil Bagi) (bps/Hz)
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Sekil 6.8. Trafik yiikiine gore baz-mobil bag1 kapasitesinin degisimi.
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Ortalama karesel kanal hatasi (Mobil-Baz bagi)
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Sekil 6.9. Trafik yiikiine gore mobil-baz bag1 ortalama karesel kanal kestirim hatasinin
degisimi.
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Ortalama karesel kanal hatasi (Baz-Mobil Bagi)
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Sekil 6.10. Trafik yiikiine gore baz-mobil bag ortalama karesel kanal tahmin hatasinin
degisimi.
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Ortalama karesel veri hatasi (Mobil-Baz bagi)
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Sekil 6.11. Trafik yiikiine gére mobil-baz bagi ortalama karesel veri sezim hatasinin
degisimi.
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Ortalama karesel veri hatasi (Baz—Mobil Bagi)
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Sekil 6.12. Trafik yiikiine gore baz-mobil bag1 ortalama karesel veri sezim hatasimin

degisimi.
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Sekil 6.13. Sinyal giiriiltii oranina gore gére mobil-baz bag1 kapasitesinin degisimi.
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Sekil 6.14. Sinyal giiriiltii oranina gore baz-mobil bag1 kapasitesinin degigimi.
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Sekil 6.15. Sinyal giiriiltii oranina gore mobil-baz bag1 ortalama karesel kanal kestirim
hatasinin degigimi.
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Sekil 6.16. Sinyal giiriiltii oranina gore baz-mobil bagi ortalama karesel kanal tahmin
hatasinin degigimi.
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Ortalama karesel veri hatasi (Mobil-Baz bagi)
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Sekil 6.17. Sinyal giiriiltii oranina goére mobil-baz bagi ortalama karesel veri sezim
hatasinin degigimi.
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Ortalama karesel veri hatasi (Baz—Mobil bagi)
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Sekil 6.18. Sinyal giiriiltii oranina gore baz-mobil bagi ortalama karesel veri sezim
hatasinin degigimi.
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7. SONUC

Bu ¢alismada pilot-tabanli hiicresel bir ZBC-KBCE sistemindeki baz istasyonu i¢in alici
ve verici tasarimi yapilmigtir. Alici tarafinda, mobil-baz bagi kanali i¢in pilot-tabanlh
kanal kestirimi, baz-mobil bag: i¢in pilot-tabanli kanal tahmini yapan baz istasyonu
dogrusal ¢ok kullanicili sezim yapmaktadir. Verici tarafinda ise 6nkodlayici vasitasiyla
islemden gecirdigi sembolleri basit alici-verici yapilarina sahip mobil istasyonlara gon-

derir.

Her iki bag i¢in de sistemin toplam kapasitesi tizerinde alt sinirlar, kanal ve veri hatalar:
hesaplanmais, pilot orani, sinyal giiriiltii orani, trafik yiikii, anten sayisi, kullanici sayisi,

yol sayis1 gibi parametrelerin hesaplamalar iizerine etkileri incelenmigtir.

En iyi pilot oraninin sistem iizerindeki iyilestirici etkisi goriilmiistiir. Gereginden az ve
ya fazla pilot semboliin mobil-baz bag1 kapasitesini diigiirdiigii sdylenebilir. Bununla
beraber, pilot oraninin ortalama karesel veri hatasi iizerine etkisi kapasite sonuglarina

benzerdir. Ortalama karesel kanal hatasi tizerinde ise iyilestirici etkisi oldugu goriiliir.

Trafik yiikii artiginin girisimi artirmasi nedeniyle genel performasa olumsuz etki yaptigi
gbzlenmigtir. Ancak bant genigligini verimli kullanacak kadar yiiklenmeyen sistemde

kapasite de atil kalacaktir.

Beklenildigi gibi, sinyal giiriiltii oran1 artiginin tiim sistem iizerine olumlu etkisi vardir.
Sistemin en iyi ¢aligma kogullarinda, anten ve yol sayisindaki artigin kapasiteyi artirdig
goriilmiigtiir. Zira sistem anten ve ¢okyolluluk cesitliliginden faydalanmaktadir. Artan

mobil hizlarinin da genel performansi olumsuz etkiledigi sdylenebilir.

ZBC-KBCE sistemleri i¢in pilot tasarimi literatiirde yeni bir kavramdir. Bu sistem-
ler icin kanal hatalarini hesaba katan alici ve verici yapilar1 tasarimi, pilot-tabanh
kanal kestirimi ve tahmini, sistemin toplam kapasitesinin hesaplanmasi ve tiim sis-
tem parametrelerinin bunlar iizerine etkisinin aragtirilmasi bu calismay1 tiimiiyle yeni

kilmaktadir.

Elde edilen sonuclar hem dordiincii nesil iletigim sistemlerinin geligtirilmesinde hem de
genel olarak ¢ok girdili ¢ok c¢iktili sistemlerin bilgi kapasitelerinin 6lgiimiinde faydali

olacaktir.
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