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Giiniimiiz kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanicilarin isteklerine gore veri hizlariin
arttirllmas1 ve mevcut bant genigliginin verimli sekilde kullanilmasi 6nemlidir. Bu yiizden
bircok yeni teknik gelistirilmektedir. Bu tekniklerden biri olan Dik Frekans Bolmeli
Cogullama (DFBC), yiiksek veri hizl1 seri veri akigini paralel olarak diisiik hizli alt tasiyicilara
bolerek bu alt tasiyicilarin iletilmesini saglayan ¢cogullama tiirtidiir. DFBC, ucuz alic1 yapist,
yiikksek veri hiz1 ve coklu yol etkilerine karsi dayanikliligi nedeniyle giiniimiiz kablosuz

haberlesme sistemlerinde tercih edilmektedir.

Ancak DFBC teknigi zamanla degisen ¢oklu yol ortamina uygulandiginda, sistemde frekans
cesitliligi olmadig icin yetersiz sistem performanst meydana gelebilmektedir. Bu sorunu
¢Ozebilmek amaciyla frekans hoplamali (FH)-DFBC teknigi kullanilmaktadir. Boylece hem
hoplama kazanci saglanmis hem de frekans cesitliligi elde edilmis olur. FH-DFB(C’de birden
fazla kullaniciya farkli hoplama orgiileri kullanarak ¢oklu erisim 6zelligi kazandirilabilir. Bu

sisteme frekans hoplamali dik frekans bolmeli ¢coklu erisim (FH-DFBCE) denir.
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OZET (devam ediyor)

Bu c¢alismada FH-DFBCE tekniginin farkli kanal durumlarinda sembol hata oram1 (SHO)
performanslar benzetimle hesaplanmistir ve benzetim sonuglar1 teorik sembol hata olasilig
hesaplamalarnyla desteklenmistir. Modiilasyon tiirii olarak Dordiin Genlik Modiilasyonu
(D6GM), M=4, 16 ve 64 i¢in kullanilmistir. Kanalin 6nce sadece toplanir beyaz Gauss giiriiltii
(TBGG) icerdigi varsayilmistir. Daha sonra Rayleigh soniimleme iceren kanal, son olarak da
Doppler kaymasinin da oldugu Rayleigh soniimlemeli kanal géz Oniine alinmistir. Elde
edilen teorik ve benzetim sonuglar birbirleriyle benzer elde edilerek yapilan ¢alismalarin

dogrulugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Frekans Hoplamali Dik Frekans Bolmeli Coklu Erisim, Sembol Hata
Orani, Dordiin Genlik Modiilasyonu, Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltii,
Rayleigh Soniimleme, Doppler Kaymasi

Bilim Kodu: 609.02.07
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

PERFORMANCE ANALYSIS OF FREQUENCY HOPPING ORTHOGONAL
FREQUENCY DIVISION MULTIPLE ACCESS (FH-OFDMA) SYSTEMS

Koray YANIK
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Graduate School of Naturaland Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Ertan OZTURK
June 2012, 65 pages

In recent wireless communication systems, the increment of data rates based on users’
requests and the efficient use of available bandwidth are very significant. Therefore, various
new techniques have been developed. Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM),
which is one of these techniques, is a multiplexing type that transmits a high speed serial data
stream by dividing it into parallel low-speed sub-carriers. OFDM is preferred in today
wireless communication systems because of inexpensive receiver structure, high data rate,

and endurance against multi-path effects.

However, when OFDM is applied to time varying multipath environment, an insufficient
system performance may be occurred because it doesn’t have frequency diversity. In order to
solve this problem, Frequency Hopping Orthogonal Frequency Division Multiplexing (FH-
OFDM) is used. Thus both hopping gain is ensured and frequency diversity is obtained. By

using different hopping patterns for multi-users, multiple access characteristic can be



ABSTRACT (continued)

achieved within FH-OFDM. This system is called Frequency Hopping Orthogonal Frequency
Division Multiple Access (FH-OFDMA).

In this thesis, the symbol error rate (SER) performances for FH-OFDMA technique over
different channel conditions are calculated via simulations, and these simulations are
validated with theoretical probability of symbol error calculations. As a modulation type,
Quadrature Amplitude Modulation (QAM) for M=4, 16 and 64 is used. First, the channel is
assumed that it includes only Additive White Gaussian Noise (AWGN). Then, the channel is
considered as Rayleigh fading, finally a channel that includes Doppler shift in Rayleigh
fading is considered. The theoretical and simulations results are obtained very similar, which

validates the study.

Key Words: Frequency Hopping Orthogonal Frequency Division Access, Symbol Error Rate,
Quadrature Amplitude Modulation, Additive White Gaussian Noise, Rayleigh
fading, Doppler shift

Science Code: 609.02.07

vi



TESEKKUR

Bu caligmada goriis ve yorumlarimi benden esirgemeyen, ¢alisma boyunca yonlendirici ve yol
gosterici olan degerli hocalarim Dog. Dr. Ertan OZTURK’e (BEU), Yrd. Dog. Dr. Rifat
HACIOGLU’na (BEU), Yrd. Do¢. Dr. Zekeriya USTAOGLU’na (BEU), tez calismamda
bana yardimci olan arkadasim Hakan KAYA’ya (BEU), Ahmet OTURAK’a (BEU), her

zaman destegini benden esirgemeyen aileme ve arkadaslarima tesekkiir ederim.

vii



viil



ICINDEKILER

Sayfa

KABUL ..ottt sttt sas s e san et s nanans i
OZET e ettt ettt ettt eee il
ABSTRAC T ...t v
TESEKKUR ...ttt s vii
ICINDEKILER ........coouiuiiiiiiieieietieceeeet ettt sttt es s ix
SEKILLER DIZINT ......oooiiiiiiiioieeeeeeeeeeee ettt Xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ........ccooiiiiiiiiiiicceeeeeeeee e, XV
BOLUM 1 GIRIS ..ot 1
1.1 CALISMANIN AMACT........ooiiiiieieeieeeeeeeeee et ne s 1
1.2 LITERATUR TARAMASLI ......ocooiiieiiceeeeeeeeecee et 2
L3 TEZ PLANI ...t 4
BOLUM 2 KABLOSUZ HABERLESME KANALL .........ccoooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeveee e 5
2.1 TBGG KANAL ..o 5
2.2 SONUMLEMELI KANAL .......cocoouiiiiiiieieteeeeceeeee et 6
2.2.1 Rayleigh Kanal ..........ooooiiiiiiiiiiie et 7
2.2.2Ricean Kanal ...........ooooviiiiiiiiiiiiiiiiieee e e 7

2.3 MOBIL RADYO KANALININ YAYILIM KARAKTERISTIKLERI.......................... 8
2.3.1 GeClKmME YaYIIIMI.....etiiiiiiiiiiiiiiiee ittt ettt e s 9
2.3.2 Kanal Evre Uyumlu Bant Genigligi........ccccoeeeiiiiiiiiiiiieiiiie e 10
2.3.3 Kanal Evre Uyumlu Zamani ...........cccueeeiiiiiieiiiiieeiniiieeeniieeee st 10
2.3.4 Doppler YaYIIIMI......ooiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e e et e e ee e e e 10

2.4 SONUMLEMELI KANALLARIN SINIFLANDIRILMASI ........ccccevvevevieeererane, 11
2.4.1 DUZ SONUMIEIME ..ooovviiiiiiiiiiiiieeeeeee e 11
2.4.2 Frekans Secici SONUMIEIMNE .......coiviiiiiiiiiiieeeeiiee e et 12



ICINDEKILER (devam ediyor)

Sayfa
2.4.3 H1zl1 SONUMICNIME ......coeiiiiiiiiiiiieieiiieee ettt ettt et 12
2.4.4 Yavas SONUMIEIINE .........uvvivriiiiiiiiiiiiriieerereeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeseeeeaeaaaaaaaaeaeaaaaaeaaaeaaanens 13
2.5 DUZ SONUMLEMELI VE DOPPLERLI KANAL MODELI............ccoovoviiieiennnnen. 14
BOLUM 3 DIK FREKANS BOLMELI COGULLAMA (DFBC)......c.ccoceveveveveieieeeeieieraranns 15
3.1 DEBC TEMEL YAPIST .....oooiiiiiiie ettt 16
B2DFBC YAPIST ...ttt e 17
3.2.1 DFBC’de DiK@ENIiK....cccuuveeiiiiiiiiiiiiiiieiiie ettt 17
3.2.2 Alt Tagty1c1larin Uretilmesi...........ooeeveevereeeeeeceieeeeeeeeeeeeeee s ee s 18
3.2.3 Koruma Araligi ile BIOK T1€timi ..........ccoovvviviveeeeceiiceceeeiceeeeceeee e, 19
3.2.4 Periyodik On BK ......cocooviviuieiiiiieieieeeeeeeee et 20
3.2.5 DFBC Tekniginin Temel OzelliKIETi .............cooveveviierereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 21
3.2.6 Kanal DenkIEStIrme ........cceeiiiiiiiiiiiieiiiieeeceeeeeeee e 22
3.3 DFBC’NIN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAIJLARI .....c.cocvovvveiieiiceeeen 22
BOLUM 4 FREKANS HOPLAMALI DiK FREKANS BOLMELI COKLU ERiSIM
(FH-DFBGCE) ....eoiiiiiiiieee ettt e 25
4.1 COKLU ERISIM TEKNIKLERI ........oooiiiiiiiiieieieieeece e 25
4.2 DIK FREKANS BOLMELI COKLU ERISIM (DFBCE).........cocooviuiviieieieeererere. 27
4.2.1 DFBCE VEriCl YaPIST «eeeeutitiiioiiiieeiitieeeeiitteeeeitee e ettt eeeeiete e e ettt eeeenateeeseneeeeeeaneeas 28
4.2.1.1 Temel Bant ModUIaSYON ........cccoueiiiiiiiiiiieiiiie ettt 29
4.2.1.2 Alt TaS1YICT ALAMAST.ceeettiiiiiiiitieeeeeiiitietteee e e e ettt ee e e e e et teeee e e s e aieereeeeeeeanas 29
4.2.1.3 DFBC MOAUIAOTT. ...ccuvveeeiiieeriiieeiieeiie ettt e 29
4.2.2 DFBCE AIICT YaPIST..etttiiiittiiiitieeiiittee ettt ettt ettt ettt e et satae e e 30
4.3 FREKANS HOPLAMA ... ..oiiiiiiiee ettt st e e 30
4.4 SOZDE GURULTU KODU.......cocuuiiiieiciiiiieiciniiniieieiscistieisces st 32
4.4.1 Dogrusal Geri Beslemeli Kaydirmali Anahtarlama (DGBKA) ........cccccoovviviieen... 33
A5 FH-DEFBCE ... ..ottt ettt ettt ettt te e st ee e 34



ICINDEKILER (devam ediyor)

Sayfa

4.5.1 FH-DFBCE SiSEMI ...uvtiiittiiiiiiiiiiiieeiteeitee ettt ettt ettt 35
4.5.1.1 FH-DFBCE VEriCi YaPISL....uuttttiiiriiiiiiiieeeeniiiiiiieeeeeseneiereeeeessssnnnrneeaesssnnnns 35
4.5.1.2 FH-DFBCE AICT YaPIST .uuttiiiiiiiiee ettt ettt ettt e 36
BOLUM 5 M-D6GM’NIN FARKLI KANALLAR UZERINDEKiI PERFORMANSI .......... 39
5.1 M-D6GM ISARETLERIN TBGG KANAL UZERINDEKiI PERFORMANSI ........... 39

5.2 M-D6GM ISARETLERIN RAYLEIGH KANAL UZERINDEKI PERFORMANSI..40
5.3 M-D6GM’NIN DOPPLERLI RAYLEIGH KANAL UZERINDEKI PERFORMANSI....41

BOLUM 6 SIMULASYON CALISMALARL..........cocooviviuiiiuiieeeeeeeeeee e, 43
6.1 SIMULASYONLARDA KULLANILAN SISTEM MODELI ......ocoveeeieeeeeeen. 43
.11 VETICT weneeieeeeee ettt e s et e et e e et e et e e e e e s eeaeeeaeeenns 44

0. 1.2 KANAL. ..o oo e 46
6.1.3 Jakes Kanal Modeli (Siniizoidallerin Toplami)...........ccccceeveveiiiiiereeeinniiiieeeeee e 46
.14 ATLCT oo 47

6.2 FH-DFBCE GRAFIKLERI VE ANALIZLERI ........cccooviioiiiiieeeeeeeeeeeeeeeen 48
BOLUM 7 SONUGCLAR ......ooovitiveieeieeeee oot ee et en s, 59
KAYNAKLAR .ottt e et et et et et et e et et et e et et e et et e e e e eeeans 61
OZGECMIS ..ottt n e, 65

X1



Xil



4.10
6.1
6.2
6.3
6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
DFBC sistemi verici-alict blok diyagrami. ..........cccooeeiiieiiiiiiiineiiee e 17
DFBC sembollerine koruma eKIenmesi............cocueeiiniiieiiniiiiiniiiiie e 19
DFBC periyodik On €K......cueiiiiiiiiieeiiiie ettt et et iee e et e e ee e 20
Zaman bOImeli COKIU ETISIML. «eevuuiiiiiiiiiiiiiiiiie ittt 25
Frekans bolmeli COKIU @IS, ... ..eoiieiiiiieeiii e 26
Kod boImeli COKIU @TISIML. ....uvuviiiieiiiiiiiiiiiee e e e et eee e 27
Temel DFBCE verici blok diyagrami............cooooiuiiiiiiiiee it 28
DFBCE alic1 blok diyagrami. ..........oocuiiiiiiiiieiiiee ettt e 30
Frekans hoplama Oriintii OINEGi......ccoovuveiiriiiiiiiiiiieiiiiee ettt 31
Dogrusal geri beslemeli kaydirmali anahtarlama...........cc..ccooeeiiiiiiiiiiii e, 33
Temel bant FH-DFBCE VETICISI....cccerouttiiiiiiiiiiiiiieeiiiee ettt 35
Temel bant FH-DFBCE aliC1 YapiS1. .....ceeeiiiiiiiiiiiiee ettt ettt 36
FH-DFBCE hoplama OriintliStl......ccceoevveteriiiereiniiieeiniieee ettt et e eteeeesiveee e 37
Bir kullanici i¢in FH-DFBCE VeTici YapiSL. ....c..ueeiiiiiiiieiiiiieeieie e 44
Bir kullanict icin FH-DFBCE alic1 yapisi. ....cccoooveeiiiiieiiiiiiieniiiee e 44
DOGM y1ldi1z KUMEST GOSTETIM. ....eeeeieiireeiiiieeeeiiie e e ie e et e et e et eeeeeeeeeaaeeeeeas 45
Ucg kullanicih FH-DFBCE nin M=4, 16, 64 icin TBGG kanal iizerindeki D6GM
PEITOTTIIANSI. e eieiieee ettt et ettt ettt e e e et te e ettt e e e et teeeeneeeeeennteeeeasreeeeens 48
Ug kullanicih FH-DFBCE’de M=16 igin bos alt tastyicilarin TBGG kanal
tizerindeki DOGM performanst Gzerine etkiSi..........cccuveveereeririiiiiiieeeerireiiieeeee e e 49
Ucg kullanicih FH-DFBCE nin M=4,16, 64 i¢in rayleigh kanal iizerindeki D6GM
PEITOTTIIANSI. et ettt ettt et e e e et te e ettt e e e et teeeeneeeeeennteeesasaeeeeens 50
Ucg kullanicili FH-DFBCE’de bos alt tasiyic sayisinin M=16 icin Rayleigh kanal
tizerindeki DOGM performanst Gzerine etkiSi..........ccuveveereeririiiiiiiereerireiiieeeeee e e 51
Ug kullamcihh FH-DFBCE’nin M=4, 16, 64 i¢in f,T,N = 0.1 igin Dopplerli
Rayleigh kanal iizerindeki DOGM performansi. .........coocueervueernieeenieinieeiieeniie e 52
Normalize edilmis farkli Doppler degerlerine gore ti¢ kullanicili FH-DFBCE’nin
M=4 icin Dopplerli Rayleigh kanal iizerindeki DOGM performansi. ...........ccccceeeuueeeen. 53
Normalize edilmis farkli Doppler degerlerine gore ti¢ kullanicilh FH-DFBCE’nin
M=16 i¢in Dopplerli Rayleigh Kanal tizerindeki DOGM performansi ............ccceeuueeee.n. 54

xiii



SEKILLER DIiZiNi (devam ediyor)

No Sayfa
6.11 Normalize edilmis farkli Doppler degerlerine gore ii¢c kullanicili FH-DFBCE’nin

M=64 i¢in Dopplerli Rayleigh Kanal tizerindeki DOGM Performanst. ...........ccccc...ec.... 55
6.12 Ug Kullanicih FH-DFBCE’de M=16 ve f,7.N =0.1 igin bos alt tagtyicilarm

Dopplerli Rayleigh kanal iizerindeki DOGM performansina etkisi. ............ccccceeeeneeen.n. 56
6.13 FH-DFBCE’nin M=4, SGO=18 dB ve f,T.N =0.1 i¢in Dopplerli Rayleigh

kanalda kullanici sayisindaki degisimin performansa etkisi. ..........cccoveueeeeenivecernnneenn. 57

Xiv



> DR

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Kanal evre uyumlu bant genisligi

Genlik

Sifirinci dereceden Bessel fonksiyonu

Moment iireten fonksiyon

D6GM giris sembol sayisi

Sembol hata olasilig1

Coklu yol yayilimi

On ek siiresi

Kanalin evre uyumlu zamani
Koruma zamani

Bir alt tasiyici sembol zamani
Tastyici frekanst

Doppler frekansi

On ek eklenmis sinyal

Bit basina diisen isaret giiriiltii oran1
Korelasyon katsayist

Ortalama sembol hata olasilig1
Sembol bagina diisen ortalama isaret giiriiltii oranm
Alinan isaretteki faz

Kullanict sayisi

Soniimlenme katsayisi

Rastgele ac1 degeri

Dalga boyu

Gecikme

XV



SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi (devam ediyor)

KISALTMALAR

AFD . Ayrik Fourier Doniigiimii

ASAH : Asimetrik Sayisal Abone Hatlar

BHO :  Bit Hata Oran1

Bi . Baz Istasyonu

CHSAH :  Cok Yiiksek Hizli Sayisal Abone Hatlar
CKG : Coklu Kullanic1 Girisimi

CT-KBC : Coklu Tasiyicili Kod Bélmeli Coklu Erigsim
DD :  Dogrudan Dizili

DFBC : Dik Frekans Bolmeli Cogullama
DFBCE :  Dik Frekans Bolmeli Coklu Erigim
DFKA :  Dordiin Faz Kaydirmali Anahtarlama
DGBKA :  Dogrusal Geri Beslemeli Kaydirmali Anahtarlama
DoGM :  Dordiin Genlik Modiilasyonu

DSYS :  Dogrudan Sira Yayili Spektrum

DYO :  Diisiik Yakalanma Olasiligi

ESY : Evrensel Seri Yol

FaKA :  Faz Kaydirmali Anahtarlama

FBC :  Frekans Bolmeli Cogullama

FBCE : Frekans Bolmeli Coklu Erigim

FBD :  Frekans Bolgesi Denklestirici

FFaKA :  Farksal Faz Kaydirmali Anahtarlama
FH :  Frekans Hoplama

FH-DFBC : Frekans Hoplamali Dik Frekans Bolmeli Cogullama
FH-DFBCE : Frekans Hoplamali Dik Frekans Bolmeli Coklu Erigim

FHYS :  Frekans Hoplamal1 Yayili Spektrum
FKA :  Frekans Kaydirmali Anahtarlama
M :  Frekans Modiilasyonu

GKA : Genlik Kaydirmali Anahtarlama
GMTS . Gelistirilmis Mobil Telefon Sistemi
HFD . Hazli Fourier Doniistimii

Xvi



SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi (devam ediyor)

HFD . Hizli Fourier Doniistimii

HFH :  Hizl Frekans Hoplama

HN . Hizmet Niteligi

IGO . Isaret Giiriiltii Oran1

KBCE : Kod Bo6lmeli Coklu Erigim

MKS :  Mobil Haberlesme i¢in Kiiresel Sistem
MUF : Moment Ureten Fonksiyon

OYF :  Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

RF :  Radyo Frekansi

SAH : Sayisal Abone Hatlar

SAK : Semboller Aras1 Karigim

SG : Sozde Giiriiltii

SHO : Sembol Hata Orani, Sembol Hata Olasilig1
TAFD :  Ters Ayrik Fourier Doniisiim

TAK :  Tastyicilar Aras1 Karigim

TBGG . Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltiisii
THFD :  Ters Hizli Fourier Déniigtimii

TOD . Tepe-Ortalama Deger

UGB . Ultra Genis Bant

YFH . Yavas Frekans Hoplama

YHIPE . Yiiksek Hizli indirme Paket Erisimi
YR . Yalanci Rastgele

YSAH : Yiiksek Hizli Sayisal Abone Hatlar
ZBCE :  Zaman Bolmeli Coklu Erisim

2N : Ikinci Nesil

3N . Ugiincii Nesil

4N :  Dordiincii Nesil

Xvil



XViil



BOLUM 1

GIRIS

1.1 CALISMANIN AMACI

Bir yandan artan kullanici veri trafigi diger bir yandan ise yeni servislere olan taleplerdeki
artig, hareketli kablosuz ag sistemlerinde degisimleri beraberinde getirmistir. Mobil
haberlesme sistemlerinin bu ihtiyaclar1 karsilayabilmesi icin bu sistemin gelistirilmesi veya
yerini yeni mobil haberlesme sistemlerine birakmasi gerekir. Ayni sekilde, sayisal
islemcilerdeki teknik gelismeler, yeni veya daha giiclii sistemlerinin olusmasini saglar. Bu
sekilde sadece yeni servisler saglanmaz ayni zamanda daha az maliyetli bir sistem olusur.
Ikinci nesil (2N) sistemlerdeki sinirlamalar nedeniyle ve bu tiir hizmetlerin karsilanabilmesi

icin iiciincii nesil (3N) gezgin iletisim sistemleri ortaya ¢cikmistir (Dahlman et al. 2008).

3N icin ayrilan bantlar veya bu talep edilen sistemlerin alt yapilari, cep telefonunda ii¢
boyutlu oyun destegi, yiiksek c¢oziiniirlikte TV yaymm izleme gibi hizmetleri
karsilayamamaktadir (Wang et al. 2009). Bu gibi hizmetlerin yetersizligi bir¢ok faktérden
kaynaklanir. Bunlar, sayisal kapasite, mobil cihazlar icin gii¢c kisitlamalari, kablosuz agin
iletim verimliligidir. Dolayisiyla daha yiiksek veri hizlarinda ve daha kaliteli iletisim
saglayabilmek amaciyla dordiincii nesil (4N) sistemler kullanilmaya baglanmistir. 3N
teknolojisinin devami olan 4N haberlesme de dordiincii nesil kablosuz iletisim standardidir
ve kablosuz Evrensel Seri Yol (ESY-Universal Serial Bus (USB)) modem destegi olan
diziistii bilgisayarlar, akilli telefonlar ve diger mobil cihazlar icin kablosuz internet erisimi
saglar. 4N’nin muhtemel kullanim alanlar1 arasinda mobil internet erigimi, internet iizerinden
sesli gorlisme, oyun servisleri, yiiksek c¢Oziiniirlikli mobil televizyon, goriintiilii

konferans ve li¢ boyutlu televizyon sayilabilir.

4N sistemleri teorik olarak 100 Mbit/s ve 1 Gbit/s veri hizlarin1 saglayabilen bir hizmettir. Bu

sistemin alt yapisi olusturulurken var olan sebekelerin kullanilmasi ve bdylece maliyetin



diisiiriilmesi hedeflenmektedir. Hedeflenen bu yiiksek hizlara erisebilmek icin ise ayrilan bant
genisliginin etkin bir bicimde kullanilmasi gerekmektedir. Bundan dolay: arastirmalar iletim
bandinm1 etkin kullanilabilecek modiilasyon ve coklu erisim yonteminin secimi lizerinde
yogunlasmistir. Dikgen frekans bolmeli ¢ogullama (DFBC- Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM)) 4N sistemlerde kullanilmas1 planlanan erisim yontemlerinden biridir
(Van Nee and Prasad 2000).

Dikgen frekans bolmeli cogullama kullanildiginda, yiiksek hizli veri iletimi, dikgen alt
tasiyicilar lizerinden daha diigiik hizli veri akigina bdliiniir. Dikgen alt tasiyicilar frekans

tayfinda ortiismeli yerlestirilir ve frekans tayfi daha verimli kullanilmis olur.

DFBC ve frekans hoplamasinin birlestirilmesiyle frekans hoplamali dikgen frekans bolmeli
cogullama (FH-DFBC) teknigi ortaya ¢ikmaktadir. Frekans hoplamasi sayesinde frekans
cesitliligi saglanmis olur (Ahmed and Mohammad 2008). FH-DFBC, alt tasiyicilarin énceden
belirlenmis olan yalanci rastgele (YR) kodlara gore hopladigi yayili spektrum teknolojisidir
(Déttling et al. 2006). YR kodlara gore alt tasiyicilar farkli frekans bantlarina hoplar. Bu alt
tasiyicilar kullanicilara paylastirilir ise frekans hoplamali dik frekans bolmeli ¢oklu erigim
(FH-DFBCE) olusur. Bu kodlar sayesinde ayn1 zaman dilimi i¢ersinde farkli kullanicilarin alt
tasiyicilart aym frekans bandina atanmaz. Bu sekilde dikgenlik saglanir ve kullanicilara ait

olan semboller arasi karisim olusmaz.

1.2 LITERATUR TARAMASI

Tez caligmasinda anlatilacak cogullama teknigi olan DFBC sisteminin temelleri 1966 yilinda
Bell Laboratuarlarinda, R.W.Chang tarafindan, coklu kanal iletimi i¢in bant limitli isaretleri

sentezleyen bir metot 6nerilmesiyle atilmistir (Chang 1966).

DFBC teknigi 1970°1li yillarda KINEPLEX, ANDEFT ve KATHRYN gibi bir¢ok yiiksek
frekanslh askeri sistemlerde kullanmilmistir (Prasad 2004). 1971°de, Weinstein ve Ebert, DFBC
teknigine ¢ok onemli bir katkida bulunmustur: Weinstein ve Ebert, ¢alismalarinda temel bant
modiilasyon ve demodiilasyon islemlerinin yaninda, Ayrik Fourier doniisiimii (AFD)

metodunun kullanilabilecegini 6nermistir (Weinstein and Ebert 1971).



1980 yilinda Peled ve Ruiz, dikgenlik sorununu periyodik 6n ek kullanarak ¢ozmiislerdir
(Peled and Ruiz 1980). 1980’lerde DFBC, yiiksek ¢oziiniirliiklii kayit aygitlari, sayisal mobil

haberlesme ve yiiksek hizli modem sistemleri icin kullanilmistir.

1990’11 yillarda, DFBC teknigi, mobil frekans modiilasyonu (FM) radyo kanallar1 iizerinden
genis bant veri haberlesmesi, yiikksek hizli sayisal abone hatlar1 (YSAH-1.6 Mbps), asimetrik
sayisal abone hatlart (ASAH-maksimum 6 Mbps hizinda) ve ¢ok yiiksek hizli sayisal abone
hatlar1 (CHSAH-100 Mbps) sistemlerinde kullanilmaya baslanmistir (Prasad 2004).

DFBC temelli ilk kablosuz standart ise 1995 yilinda hizmete sunulan Sayisal Ses Yayincilig
ile ortaya ¢ikmustir. Iki yil sonra, 1997 yilinda ise Karasal Sayisal Video Yaymcilig1 yeni bir
standart olarak kullanilmaya baslanmistir (Prasad 2004).

DFBC zamanla degisen mobil ¢oklu yol ortamina uygulandiginda, DFBC sistemi frekans
cesitliligi eksikligi nedeniyle yetersiz kalmigtir. Bu durumu iyilestirip gelistirebilmek i¢in son
yillarda frekans hoplamasi ile DFBC kombinasyonu kullanmilmistir. Literatiirde, frekans
hoplamali dik frekans bolmeli c¢oklu erisim (FH-DFBCE) sistemindeki giic ve alt tasiyici
atanmast konusunda caligmalar yapilmistir (Gault et al. 2006). Bu calismada elde edilen
sonuclar dogrultusunda farkli yol kayip degerleri icin baz istasyonlarinin kapsama alaninin
karsilastirilmasi yapilmis, yol kayip degeri arttikca ayni1 kapsama alanim elde edebilmek icin

daha fazla gii¢ gereksinimi oldugu goriilmiistiir.

FH-DFBCE’nin toplanir beyaz Gauss giiriilti (TBGG) ve Rayleigh kanaldaki performans
analizi konusunda ¢alisma yapilmistir (Ahmed and Mohammad 2008). Elde edilen sonuclarda
TBGG kanaldaki en kotii performansin yavas Frekans Hoplamali Dik Frekans Bolmeli Coklu
Erisim (FH-DFBCE) sistemi oldugu goriilmiis ayrica kullanilan kod kelime uzunlugu arttik¢a

bit hata oran1 (BHO) performansinin iyilestigi goriilmiistiir.

Ayrica Yiiksek Hizli Indirme Paket Erisimi (YHIPE) ve hizli hoplamali DFBC teknigi olan
Flash-OFDM performans karsilagtirilmasi konusunda ¢alisma yapilmistir (Arjona et al. 2008).
Sonug olarak YHIPE’nin daha yiiksek veri hiz1 sagladigi buna karsin Flash-OFDM’in diisiik

ve sabit gecikme performansi sagladigr gosterilmistir.



FH-DFBC ile Coklu Tasiyicilt Kod Bolmeli Coklu Erisimin (CT-KBCE, Multicarrier CDMA
(MC-CDMA)) tek ve c¢ok hiicreli ortam i¢in downlink kanalda karsilastirilmasi konusunda
calismasi yapilmistir (Tsumura et al. 2005). Sonug¢ olarak CT-KBC ‘nin daha verimli frekans
cesitliligi sagladigi, FH-DFBC’nin ise hiicre i¢i girisimi bastirdig1 ve ¢ok hiicreli ortamda
TBGG kanalda daha diisiik yiik durumu (veri trafigi) i¢in, CT-KBCE’den daha iyi performans

verdigi gosterilmistir.

Literatiirde ayrica Doppler etkili Rayleigh kanaldaki DFBC performansi calismasi (Proakis et
al. 2006) mevcuttur. DFBC sistemlerinin Doppler kaymasina kars1 hassas oldugu ve kanalin

zamanla degismesi sonucunda tastyicilar arasi karigima neden oldugu gosterilmistir.

Bu tez calismasinda gerceklestirilen benzetim c¢alismalarn ve cesitli uygulamalardaki
basarimiyla FH-DFBC sistemleri giiriiltii ve ¢ok yollu sontimlemeye kars1 kabul edilebilir bir
hata oran1 yakalamakta ve ayrica kablosuz kanalin zamanla degisimi durumunda frekans
cesitliligi Onemli bir avantaj kazandirmaktadir. Bu tez calismasinda, uygulan benzetim
caligmas1 ile elde edilen basarim sonuclarinin teoriye uygunlugunu ve benzetim

parametrelerinin sistem basarimina etkisini arastirmay1 hedeflemektedir.

1.3 TEZ PLANI

Tezin ilk boliimiinde calismanin amaci, literatiir taramas1 ve tez planina yer verilmistir. Ikinci
boliimiinde kablosuz haberlesmedeki iletim ortami olan kanal cesitlerine yer verilmistir.
Mobil radyo kanalinin yayilim karakteristikleri anlatilmistir. Tezin {i¢iincii boliimiinde DFBC
tekniginin teorisi, yapisi, avantajlan ve dezavantajlarn anlatilmistir. Dordiincii boliimde ¢oklu
erisim tekniklerinden bahsedilmis ve FH-DFBCE teknigi anlatilmistir. Besinci boliimde
simiilasyonlarda kullanilacak olan Dordiin  Genlik Modiilasyonu (D6GM)’nin  TBGG,
Rayleigh sontimlemeli ve Doppler etkili Rayleigh kanaldaki sembol hata olasiligi (SHO)
performanslarimin  teorik  hesaplamalart  anlatilmistir.  Altinci  bolimde  simiilasyon
calismalarina yer verilmistir. FH-DFBCE’nin Toplanir Beyaz Gauss, Rayleigh soniimlemeli
ve Dopplerli Rayleigh kanaldaki performanslar1 incelenmis, karsilastirmalar yapilmistir. Son

boliimde ise simiilasyon sonuglar1 degerlendirilmis ve yorumlar yapilmistir.



BOLUM 2

KABLOSUZ HABERLESME KANALI

Sayisal kablosuz haberlesme sistemlerinde, vericiden ¢ikan veriler aliciya ulasirken radyo
kanalindan gecerler. Bu kanal zamanla degisen filtre gibi davranir. Kablosuz ortamda alici ile
verici arasindaki iletisim kanallar1 ¢ok cesitlidir. Verici tarafindan gonderilen sinyaller
yansima, kirilma ve sacilma gibi etkiler nedeniyle aliciya bircok yoldan farkli giiclerde ve
farkli zaman gecikmeleriyle ulasabilirler. Vericiden gonderilen isaret aliciya direkt olarak
ulasabilecegi gibi yansiyarak veya kirilarak farkli yollar izleyerek de ulasabiliyorsa boyle
iletisim ortamlarina ¢ok yollu kanal denir. Bu ise, ortalama giiciin degismesine neden
olmaktadir. Yansima veya kirllma nedeni, gonderme ortaminda bulunan yiiksek binalar,
hareketli veya sabit cisimlerdir. Gonderilen isaretin farkli yollar izleyen kopyalar1 alici

giriginde toplanir, zit fazl isaretler birbirini zayiflatir veya soniimlemeye neden olurlar.

2.1 TBGG KANAL

Haberlesme kanali i¢in en basit matematiksel model toplanir giiriiltii kanalidir. Bu modelde,
iletilecek olan sinyal s(z), toplanir rastgele giiriiltii siireci olan n(?) tarafindan bozulur. Boylece

alicida alinan isaret

r(t)=s(t)+n(1) 2.1)

olur.

Fiziksel olarak, eklemeli giiriiltii siireci, elektronik elamanlardan ve iletisim sistemlerinde
alicidaki yiikseltecte veya iletisimde karsilagilan karisimdan meydana gelebilir. Eger giiriiltii,
elektronik elamanlar ve alicidaki yiikseltecler tarafindan olustuysa, termal giiriiltii olarak
adlandirilir (Proakis and Salehi 2010). Bu tip giiriiltii, istatistiksel olarak Gauss giiriiltii siireci

biciminde tanimlanir. Béylece bu model toplanir Gauss giiriiltii kanali olarak isimlendirilir.



Bu modelde giiriiltii 6rneklerinin genligi bir Gauss olasilik yogunluk fonksiyonuna sahiptir.
Giliriiltii 6rnekleri birbirinden bagimsiz olduklari i¢in, kendi 6z ilinti fonksiyonlart ideal olarak
bir diirtiidiir. Buna gore, TBGG kanalin gii¢c spektral yogunlugu tiim frekanslar icin diizdiir.
Dolayisiyla beyaz giiriiltii olarak isimlendirilir. TBGG kanalin genellikle duragan oldugu ve
davranmisinin zamanla degismedigi kabul edilir. Sifir beklenen degerli Gauss giiriiltiisii #n ile

temsil edilirse, olasilik yogunluk fonksiyonu

2
-n
1 —)

oo (2.2)

p(n) =

2no?

ile tanimlanmaktadir. Burada o2, varyans: temsil etmektedir. Beyaz giiriiltii icin, giiriiltii

varyanst

g2 == (2.3)

ile tamimlanir ve N, degeri giiriiltiiniin giictidiir.

2.2 SONUMLEMELI KANAL

Radyo frekans1 (RF) sinyali, vericiden aliciya dogru tepeler, binalar veya araglardan
yanstyarak ulasabilir. Bu ortamda coklu iletim yollar1 olusur, ¢iinkii yanstyan sinyallerin fazi
yapici veya yikici girisime neden olabilir. Soniimleme c¢ok kisa mesafelerde olursa (6rnegin
dalga boyu (A) mertebelerinde), bu degisimler kisa mesafede 10-30 dB kadar olabilir.

Soniimlemeli kanalin en basit modeli

r(t) = h(t)®s(t) + n(t) (2.4)

ile verilir. Buradaki ® konvoliisyon islemidir, h(t) kanalin kompleks soniimlenme katsayisidir
ve h(t) = a(t)e/® biciminde ifade edilebilir. Burada a(t) kompleks soniimlenme
katsayisinin zarfi, 6(t)ise fazi ifade eder. Soniimlenme katsayisi ve fazinin genel ifadesi
zamanin fonksiyonudurlar. 6(t),[0,2r] araliginda uniform dagilimh rastgele siire¢ olarak

modellenirken, a(t) iletim ortaminin durumuna gore farkli olasilik yogunluk fonksiyonlarina



(OYF) sahip rastgele siirecler olabilir. Kompleks kanal katsayisinin zarfi icin varsayilan en

yaygin OYF’ler, Rayleigh ve Ricean dagilimlaridirlar.
2.2.1 Rayleigh Kanal

Rayleigh dagilimi genellikle, direkt goriis hattinin olmadigi ¢oklu yol soniimlemeyi
modellemek icin kullamilir. Gezgin radyo kanallarinda Rayleigh dagilimi soniimlemeye
ugramig isaretin aliciddaki  zarfimn  istatistiksel olarak degisimini tamimlamakta
kullanilmaktadir. Zamandan bagimsiz karmasik soniimlenme katsayisinin dik bilesenleri sifir
beklenen degerli Gauss dagilimli, zarfi ise Rayleigh dagilimim vermektedir. Rayleigh
dagilimi asagidaki olasilik yogunluk fonksiyonuna sahiptir (Haykin and Moher 2005):

2 (_a_z)
p () = { 2 ¢XP\ " 252 0<a . (2.5)
0 , a<0

Burada o2, dik bilesenlerin (Gauss) ortalama giiciidiir. Rayleigh dagiliminin ortalama degeri,
a=Ela] = [ ap(a)da = a\/% = 1.25330 (2.6)

olarak bulunur. Rayleigh dagilimimin varyansi ise

© 0.2
02 = E[a?] — E?[a] = f a’p(a)da 5T
0
= o2 (2 - g) = 0429202 2.7)

seklinde bulunur.

2.2.2 Ricean Kanal

Kablosuz kanallarda baz1 durumlarda, bir¢cok sag¢ilmis (endirekt) yollara ilave olarak alici ile

verici arasinda baskin yol (direk goriis hatt1) vardir. Bu baskin yol gecikme yayilimini azaltir

ve soniimleme derinligini 6nemli Ol¢iide azaltir. Boylece sistem tasariminda soniimleme pay1



daha kii¢lik olur. Alinan sinyalin zarfi Ricean olasilik dagilim fonksiyonudur. Ricean dagilimi

su sekildedir (Stiitber 2000):

a ~(a?+4%) aA
Pala) =S¢ 202 ]0( ) A>0vea>0 . 2.8)

o2

0 , a<0

Esitlik (2.8)’de A, baskin isaretin maksimum genligi; J5(.) O.derece Bessel fonksiyonudur.
Ricean dagilimi genellikle K parametresi ile ifade edilir ve su sekilde hesaplanir:

A2

K(dB)=10log o7 dB . 2.9)
A—» 0, K —» -0 dB durumunda Ricean dagilimi, Rayleigh dagilimina doniisiir. K>> 1

durumunda ise Ricean dagilimi, Gauss dagilimina yakinsar.
2.3 MOBIL RADYO KANALININ YAYILIM KARAKTERISTIKLERI

Mobil radyo kanalinda kablosuz haberlesme sisteminin performansi iizerinde simirlamalar
bulunmaktadir. Alict ile verici arasindaki iletim yolu, direk goriis hattinin yani sira binalar ve
daglar gibi nesnelerden dolay1 olusan engellenen ortam da olabilir. Degismeyen ve tahmin

edilebilir kablolu kanallarin aksine radyo kanallar1 rastgeledir ve analizi zordur.

Elektromanyetik dalga yayilimi gesitlidir. Genel olarak yansima, kirinim ve sacilma vardir.
Boyutu dalga boyundan daha biiyiik olan nesnelerin iizerinden gelen diizlem dalgalar var ise
yansima olusur. Yansiyan isaret, nesnelerin isaretin giiciiniin bir kismin1 emmesinden dolayz,
asil isaret kadar giiclii degildir. Yansima, direk goriis hattinin olmadigi durumlarda isaretlerin
iletimine yardim eder. Sayet alici ile verici arasinda engel varsa, ikincil dalga engelin
arkasindan olusur. Bu duruma kirmmim denir. Boyutu dalga boyu ile aym veya daha kiiciik

nesne lizerinden gelen diizlem dalgalar var ise de sagilma meydana gelir (Rappaport 2002).

Kentsel alanda ¢alisan bir¢ok hiicresel radyo sisteminde alic1 ile verici arasinda direk goriis
hatt1 yoktur. Yiiksek binalar kirinim kaybina sebep olur. Nesnelerden yansiyan bir¢ok dalga

nedeniyle, elektromanyetik dalgalar degisken uzunluklu farkli yollarda dolasir. Bu dalgalar



arasindaki etkilesim, ¢coklu yol soniimlemeye neden olur ve bu dalgalarin giicii, alic1 ile verici

arasindaki mesafe arttik¢a azalir.

Yayilim modelleri vericiden belli bir uzaklikta alinan ortalama sinyal giiclinii tahmin etmeye
odaklanmistir. Herhangi bir verici-alici mesafesi i¢in ortalama sinyal giiciinii tahmin eden
yayilim modelleri, vericinin kapsama alanini kestirmek icin kullanighdir. Bu tiir modellere
genis Olcekli soniimleme denir (Rappaport 2002). Alinan sinyal giiciiniin ¢ok kisa mesafelerde
veya kisa zaman siiresinde ani degismelerini tamimlayan modeller ise kiiciik Olcekli
soniimlemelerdir (Rappaport 2002). Kiiciik olgekli soniimleme, isaretin zaman yayilimi ve
kanalin zamanla degisim 6zelliginden kaynaklanmaktadir (Sklar 1997). isaret parametreleri
(bant genisligi, simge periyodu v.s) ve kanal parametreleri arasindaki iliskiye gore kanaldan
iletilen her farkli isaret farkli soniimlemeye ugrayacaktir (Stiiber 2000). Cok yollu yayilim,
zaman yayillimi ve frekans segici soniimlemeye yol agarken, Doppler yayilimi ise frekans

yayilim1 ve zaman secici soniimlemeye yol acar.

2.3.1 Gecikme Yayilimm

Sinyal zamanla degisen ¢oklu yol kanalda yayildiginda, degisken yollardan aliciya ulasan
sinyal zamanlar1 arasinda farklar olusur. Gecikme yayilimi bu farklardan meydana gelir.
Gecikme yayilimi sirastyla yayilim cgevresinin boyutu ve yolun uzunluguyla orantilidir. Bu
yayilimin olumsuz etkisi semboller arasi karisimdir. Bu durum, gecikmis ¢oklu yol sinyalin
kendinden sonra gelen sembollerle cakismasindan dolay1 olusur. Yiiksek veri hizlarina
ulasildiginda bu etki kotiilesir ve iletilen sinyalin giiciinii arttirarak ¢oziilemez. Semboller
aras1 karisimi (SAK) oOnlemek igin, veri hizinin gecikme yayiliminin tersinden biiyiik
olmamas1 gerekir. Eger yiiksek veri hizlarinda calisilmak isteniyorsa, kanal denklestiricilerin
kullanilmasi gerekir (Bing 2000). Bir¢ok donamimli alicida, coklu yol elemanlarini bastiracak
adaptif denklestiriciler kullanilir ve performans bu sekilde arttiriir. Bu denklestiriciler
kablosuz kanalin darbe cevabimi dogru bir bicimde kestirimini yapmalidir (Bing 2000).
Zamanla degisen kablosuz kanallarda bunu gerceklestirmek zordur. Denklestiricinin diginda
yayilim spektrum tabanli genis bant kablosuz sistemler korelator adli basit cihaz kullanir ve

coklu yol etkilerini bastirir (Bing 2000).



Sontimlemeli bir kanala gdnderilen darbe isaretinin, alicida ilk ve son goriiniimii arasindaki
farka, coklu yol yayillm maksimum gecikme yayilimi denilmektedir (Sklar 1997, Stiiber
2000).

2.3.2 Kanal Evre Uyumlu Bant Genisligi

Kanal evre uyumlu bant genisligi, kanalin, belirli bir isaretin spektral bilesenlerini yaklagik
olarak esit kazang ve dogrusal fazda gecirdigi frekans araligidir ve B, ile gosterilebilir. Kanal

evre uyumlu bant genisligi ile maksimum gecikme yayilim (7},,) arasindaki iligki,
B. = 1/Ty, (2.10)

seklinde yazilabilir (Haykin and Moher 2005). Ornegin maksimum gecikme yayilimi1 100 ns
olan bir RF kanalin uyumlu bant genisligi B, = — = 10MHz'dir.

100ns
2.3.3 Kanal Evre Uyumlu Zamani

Kanalin evre uyumlu zamani, T,, kanalin iletilen isarete tepkisinin ayni oldugu zaman
araligidir. Diger bir deyisle kanalin diirtii (impulse) cevabinin sabit kaldigi zaman araligidir

(Haykin and Moher 2005).

2.3.4 Doppler Yayilim

Verici veya alict digerine gore hareket ediyorsa, alinan sinyalin frekansi, kaynaktan c¢ikan
frekansla aym1 olmaz. Eger birbirlerine dogru hareket ediyorlarsa alinan sinyalin frekansi daha

biiyiik, birbirlerinden uzaklasiyorlarsa daha kiiciik alinir. Buna Doppler etkisi denir. Doppler
yayiliminda Doppler frekans1

fi= Efccos(é?) = %cos(@) (2.11)
ile belirtilir. 4., tasiyici frekansin dalga boyudur. Alinan isaretin frekansi ise

fr=rct+fa (2.12)

10



olur. Burada, f; Doppler frekans1 ya da kaymasi, v alici-verici bagil hizi, ¢ 151k hizi, f, tasiyici

frekans ve 6 ise dalganin gelis acisidir (Haykin and Moher 2005).

2.4 SONUMLEMELI KANALLARIN SINIFLANDIRILMASI

Kablosuz haberlesme uygulamalarindaki kanallar TBGG kanala gore daha karmagik bir
yapiya sahiptir. Buna neden olan en biiyiik etken ise soniimleme etkisidir (Hall and Wilson

1998).

2.4.1 Diiz Soniimleme

Frekans secicilik, soniimlenmis kanallarin onemli Ozelligidir. Eger iletilen sinyalin tiim
spektral parcalar1 soniimlemeden ayni bicimde etkilenirse, soniimleme frekans secici olmayan
veya diiz soniimlemeli seklindedir. Bu sekilde iletilen sinyalin bant genisligi (W) kanalin
uyumlu bant genisligi olan B, ‘den daha kiiciik olur (B, >»> W) veya sembol siiresi T gecikme
yayilimindan biiyiiktiir (T > T,,,). Dolayisiyla bu tiir sistemlere dar bant sistemler denir.
Daha once esitlik (2.10) ile verildigi gibi uyumlu bant genisligi maksimum gecikme yayilimi
ile iliskilidir.

Diiz soniimlemede kanalin olusturdugu ¢ok yolluluk alicida ¢oziimlenemez, dolayisiyla alict
gelen isareti tek bir yoldan soOniimlemeli olarak alir. Fakat, alicidaki isaretin giicii
degismektedir; clinkii cok sayida yolun etkisiyle kanalin kazancinda degismeler olmaktadir.
Diiz soniimlemeli kanallar genlik degistiren kanallar olarak bilinir ve kanala gdnderilen
igaretin bant genisligi kanalin bant genigliginden ¢ok daha dar oldugundan dar bantli kanallar
olarak da bilinmektedirler. Diiz soniimlemeli kanallar derin soniimlenmelere neden olurlar,
bunun i¢in soniimlenme olmayan kanallara oranla daha diisiik bit hata olasilig1 elde etmek
icin gonderilecek isaretin giicli 20 dB ya da 30 dB fazla olmalidir (Stiiber 2000). Kanalin diiz
soniimlemeli olmasi icin, iletilen isaretin bant genisligi (W), kanalin evre uyumlu bant
genisliginden daha kiiciikk olacak bicimde secilebilir, diger bir deyisle veri iletim hizi
diisiiriilebilir. Diiz soniimlemeli kanalda alicida alinan isaret esitlik (2.4)’te verilen denklemle

ifade edilir.
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2.4.2 Frekans Secici Soniimleme

Eger, iletilen sinyalin spektral parcalart farkli genlik kazanglart ve faz kaymalarindan etkilenirse,
bu soniimlemeye frekans secici denir. Bu tiir durumda, iletim bant genisligi kanalin uyumlu bant
genisliginden daha biiyiiktiir (W >> B.). Diger bir deyisle kanalin darbe cevabi iletilen isaretin
simge periyodundan daha biiyiik ¢ok yollu yayilima sahiptir. Bu sekilde alicidaki isaret gonderilen
isaretin zayiflamig ve zamanda gecikmis bir¢ok bileseninden olusacaktir ki bu durumda alicida
isaret bozulmaya ugramis olur. Frekans secici soniimleme iletilen simgelerin kanal icinde zaman
yayillimima ugramalarindan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden bu kanallar SAK’a neden olurlar.

Frekans secici kanalda alinan isaret,
r(t) = X0 h(0). 5t — 7y (1)) + n(t) (2.13)

ile verilir. Burada L kanalin frekans seciciliginden dolay1, alicida ¢6ziilen yol sayisidir ve
L= BK + 1°dir. s;(t — 7;(¢)) alicimin ’inci yoldan aldig iletilen isaret, 7;(t) ise I’inci yolun

gecikmesidir. Frekans segici kanalin en 6énemli etkisi, bir dnceki denklemde goriildiigii gibi
cok yollulugun alicida ¢oziilmesi, dolayisiyla da alicida semboller arasi karisimin olusmasidir.
SAK alicida sembollerin hatali tespit edilme olasiligmmi arttirir. Dolayisiyla performansi
olumsuz yonde etkiler. SAK’1n diizeltilmesi icin alicida denklestirici kullanilir, bu da alict

karmagikligim arttirir.
2.4.3 Hizh Soniimlenme

Kanalin evre uyumlu zamani, soniimlenme siirecinin iliskilendirildigi (Aym frekansta fakat
farkli zamanda alinan kanal cevabinin iki drneginin korelasyon fonksiyonunun alindigi zaman
periyodu) zaman periyodunu belirler. Kanalin evre uyumlu zamani ile kanalin Doppler
yayilimi olan f; ile iliskisi

T, ~ (2.14)

L
fa

ile verilir (Haykin and Moher 2005). Iletilen temel bant isaretin zamanda degisim hizinin
kanalin degisim hizina gore ne kadar hizli oldugu kanalin Hizli soniimlemeli ya da Yavas

soniimlemeli kanal oldugunu belirler. Hizli soniimlemeli kanalda kanalin diirtii cevab1 bir
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simge periyodu boyunca ¢ok hizli degisir. Bu durum kanalin evre uyumlu zamaninin (7,) iletilen
isaretin simge periyodundan (T) daha kiiciik oldugu anlamina gelmektedir (T5 > T,). Diger bir

ifadeyle Doppler yayiliminin, isaretin bant genigliginden biiyiik olmasi (f; > W) anlamina gelir.

Bir kanalin hizli ya da yavas soniimlemeli kanal olmas1 bu kanalin diiz ya da frekans segici
soniimlemeli kanal oldugunu belirtmez. Hizli soniimleme sadece kanalin hareket sonucu
degisme oram ile ilgilidir. Hizli soniimlemeli kanalda soniimlenme katsayis1 zamanin
fonksiyonudur dolayisiyla esitlikler (2.4) ve (2.13)’de verilen ifadeler, hizli soniimlenme icin

gecerlidirler. Soniimlenme katsayisi rastgele siirectir.

2.4.4 Yavas Soniimlenme

Yavas soniimlemeli kanalda kanalin diirtii yanit1 iletilen temel bant isaretin degisimine gore
daha yavas degismektedir. Bu durumda kanalin diirtii yamtinin birka¢ simge periyodu
boyunca sabit oldugu diisiiniilebilir. Frekans bolgesinde, kanalin Doppler yayilimi temel bant

isaretin bant genisliginden ¢ok kiigiiktiir. Yavas soniimleme su kosullarda meydana gelir:

T, &T,, W>»f; . (2.15)

Gezgin birimlerin hizlar1 ve temel bant isaretin karakteristigi iletilen isaretin hizli ya da yavas
soniimlemeye ugrayip ugramayacagimi belirler. Yavas soniimlemeli kanal durumunda
soniimlenme katsayisi yani kompleks kanal katsayisinin zarfi ve fazi, zamanin fonksiyonu
olmayan rastgele degiskenlerdir. Yavas soniimlenme durumunda, diiz séniimlenme ve frekans

secici soniimlenme i¢in alinan isaretler sirastyla asagidaki gibi olur:

r(t) = ael®s(t) + n(t) (2.16)
ve
r(t) =Ykt a, e/0s,(t — 1)) + n(t) . (2.17)

Denklem (2.16) ve (2.17)‘de goriildiigii gibi kompleks soniimlenme katsayist dolayisiyla zarfi

ve fazi, zamandan bagimsiz rastgele degiskenlerdirler.
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2.5 DUZ SONUMLEMELI{ VE DOPPLERLi KANAL MODELI

[letilen bant-geciren isaret s(¢)’yi asagidaki bicimde yazabiliriz:

s(t) = Re[5(t)el?™/ct] | (2.18)
Burada 5(t) iletilen isaretin algak-geciren karsiligi (kompleks zarf1), f, tasiyic frekansidir ve

Re([Z], Z nin reel kismini ifade eder. Kanalin diiz soniimlemeli, Doppler kaymasinin olmasi ve

kanalin M tane yoldan olusmasi durumlarinda, giiriiltiisiiz alinan isaret (Stiiber 2000)
r(t) = Re[YM_, Cpe 72 Uetom) -t 5t — 7,.)] (2.19)

olur. Burada G, ve ,,, m’inci yolun genlik ve faz gecikmesidirler, fp ,,,, m’inci yolun Doppler
frekansidir. fp ., = fo cosO,, ve fo = /11’ Ac = fi , burada v Doppler kaymasina sebep olan

hizdir.
Alinan isaretteki fazi

() = 21{(f2 + fo,m)Tm — fomt} (2.20)

‘dir. Boylece kanal algak geciren zamanla degisen filtre olarak asagidaki diirtii tepkisiyle

modellenebilir:

gt ) =3M_ Cre 1PmOs(t —1,) . (2:21)
Zaman gecikmeleri 7,,,’lerin sembol siiresine gore cok kiiciik olmast durumunda yani diiz
sontimleme olmas1 durumunda t,,’ler T’ya esit kabul edilebilir. Bu durumda kanalin diirtii
cevabi

gt, ) =M _. C e 1Ot — 1) = g(t)5(x — 1) (2.22)

olur.
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BOLUM 3

DiK FREKANS BOLMELi COGULLAMA (DFBC)

Bu boliimde, ¢alismanin en onemli bilegenlerinden olan Dik Frekans Bolmeli Cogullamanin

temel bilesenleri anlatilmistir.

Cok Tastyicili sistemler bircok kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilmaktadur. Ilk olarak
1950°li yillarin sonunda askeri yiiksek frekans telsizlerinde uygulanmistir. 1990’lardan
itibaren Avrupa’da sayisal ses ve goriintli yayini, sayisal abone hatlar1 (SAH) ve bircok farkl

kablosuz uygulamalarda kullanilmistir.

Fakat ¢ok tasiyicili modiilasyonda basarimui diisiiren sorunlar da mevcuttur, en dnemlileri alt
tasiyicilarin dikligini bozan frekans ve zaman kaymasidir. Cok tasiyicili sistemlerin bir diger
problemi birgok alt tasiyicinin ayni fazda olduklar1 zaman {ist iiste binmesi sonucu olusan
yiiksek Tepe-Ortalama Deger (TOD) oranidir (Andrews et al. 2007). Bu da dogrusal olmayan
kuvvetlendiriciler kullanildiginda ciddi bir sorun meydana getirir. Fazlar1 aym olan K tane
isaret toplandig1 zaman olusan giic ortalama giiciin K kati olur ve olusan bu biiyilk TOD
degerinin etkilerini yok etmek i¢in alicida daha karmasik sistemlerin tasarlanmasi gerekir

(Andrews et al. 2007).

DFBC teknigi, veriyi kendisine ait frekans bandini verimli kullanabilmek i¢in birbirleriyle
ortiismesine izin verilen sinirh sayida farkh alt kanaldan paralel olarak gonderme ilkesine
dayanmaktadir (Andrews et al. 2007). Her bir alt tasiyici bir digeriyle dikgen oldugu icin

birbiriyle girisim yapmamakta ve boylece frekans bandi daha verimli kullanilabilmektedir.
DFBC’nin temel amaci yiiksek hizli veri iletimini belli sayida alt tasiyicilar iizerinden ileten

daha diisiikk hizli veri akigina bolmektir, boylece genis veri iletim bandin1 dar alt bantlara

bolmektir. Dar alt bantlar kanalin evre uyumlu bant genisliginden kiigiik olacak bigcimde
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secilerek, frekans secici genis bant, diiz soniimlemeli dar alt bantlara doniisiir. Dolayisiyla

alicida kullanilacak denklestiriciler basitlesir. Bu durum DFBC’nin en 6nemli avantajidir.

Giris veri akis1 N adet alt tasiyiciya boliinerek sembol zamani N kat arttirilmis olur. Semboller
aras1 girisimi tamamen yok etmek icin her bir DFBC sembolii i¢in bir koruma zamam
tanimlanir. Koruma zamani beklenen yayilim gecikmesinden daha biiyiik secilerek sembole
ait coklu yol parcalarinin bir sonraki isaretle girisim yapmamasi saglanmis olur. En 6nemli
koruma zamani ekleme plan1 semboliin periyodik olarak uzatilmasidir. Iletilen isaretin son
sembollerinin bir kismi isaretin basina eklenir. Bu sekilde sembol uzunlugu artmis olur.

Secilen 6n ek sembolii, iletilen isaretin herhangi bir yerinden alinabilir (Goldsmith 2005).

3.1 DFBC TEMEL YAPISI

DFBC verici-alict blok diyagrami Sekil 3.1°de verilmistir. DFBC’de ilk once ikili veriye
seri/paralel (S/P) doniisiimii yapilir, paralel kol sayisi, kullanilacak alt tasiyici sayist kadardir.
S/P doniisiimil ile giris veri hizi alt tasiyic1 sayisiyla orantili olarak (V) azalir. Daha sonra
paralel koldan gelen ikili verilere temel bant kompleks modiilasyon uygulanir. Modiilasyon
sonrast TAFD uygulanarak ve P/S doniisiimii ile DFBC sembolleri zaman boyutunda elde
edilebilir. SAK’1 ortadan kaldirmak i¢cin DFBC sembollerine 6n ek eklenir boylelikle temel
bant DFBC isareti kanal oncesi elde edilir. Temel bant DFBC isareti bir RF isareti (f;) ile
modiile edilerek DFBC RF isareti elde edilir. Alicida ise vericide yapilan islemlerin tersleri

yapilarak orijinal veriler geri elde edilir.
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RF Demodiilasyonu
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Sekil 3.1 DFBC sistemi verici-alic1 blok diyagrama.
3.2 DFBC YAPISI

3.2.1 DFB(’de Dikgenlik

DFBC tekniginde temel amag, iletisimin yapilacagi frekans spektrumundaki bant genisliginin
¢ok sayida alt tasiyiciya boliinerek, her bir alt tasiyici i¢in yeterli bir frekans ayrilmasi ve veri
iletiminin paralel ve diisiik hizlarda yapilmasidir (Cimini 1994). Alt tasiyicilarin birbirine
dikgen olmasi da her birinin bir sembol periyodu boyunca birbirlerinin tam say1 katlar olacak

sekilde dizilmeleriyle agiklanir. Bu teknigin dogru calismasi agisindan, sistemdeki tiim

tasiyicilar arasinda tanimlanmis ve kesinlestirilmis bir dikgenlik iliskisi mevcuttur.

Zaman bolgesinde ve 0<t<T aralifinda, bir ¢, () fonksiyonu su sekilde tanimlansin:

@.(t)= % cos(2r(f. +kAf)t) .

O<k<N-1
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Bu fonksiyondan tiiretilen ¢; (t) ve ¢; (t) fonksiyonlari, eger asagida ifade edilen sarti

saglyorsa birbirleriyle dikgendir denir.

(i b) = ;yoT cos(2r(f, + iAf)E) .cos2r(f. + jAF)L) . dt (3.2)

1, i=j
0, i#j

=2 71 (cos(2m(i — NAS.O) + cos(2m(2f, + (i + HAD) . dt = {
Esitlik (3.2)’de gosterilen fonksiyonlari (¢;,¢;) DFBC sisteminde iki alt tasiyici olarak
diigiiniirsek, bu iki tastyicimin birbirine dik olmasi icin, ardisik alt tasiyicilar arasindaki
minimum mesafe Af =1/T ’dir, yani sembol siiresinin tersine esit olmalidir. Birden fazla
tastyict (N tane) olmast durumunda bunlarin birbirine dik olmasi i¢in her bir tasiyicinin

frekansi, bir oncekine gore 1/T kadar artar. Dolayisiyla
fi=fote i=0,1,2,...,N-1 (3.3)

i’inci tagtyicinin frekansi olur. Burada f., RF tasiyici frekansidir.

DFBC sisteminde, frekans spektrumunda her bir alt tagiyiciya ait genlik degeri, sistemdeki
diger alt tasiyicilarin merkez frekansinda sifirdir. Bu durum, her bir tasiyici, diger tiim alt
tasiyicilarla sifir enerjili frekans noktasina sahip olacak sekilde yerlestirilmesi ile ifade edilir.
DFBC sistemlerinde, alt tastyicilar arasindaki mesafe dikgenligi garanti altina alacak sekilde
secilmelidir. Bunun sonucunda alt tasiyicilar arasinda bir karisgim ihtimali ortaya
cikmamaktadir. Her bir alt tasiyicinin, birbirine teorik olarak miimkiin olan en kisa araliklarla

yerlestirilmesi ile sistem basarim arttirilmis olmaktadir.
3.2.2 Alt Tasiyicilarin Uretilmesi

DFBC teknigini Frekans bolmeli cogullama (FBC) tekniginden ayiran en Onemli 6zelligin
daha verimli bir yontem olan alt tasiyicilarin birbirine dik olacak sekilde iist iiste
bindirilmesidir. Bu islem AFD kullanarak gerceklestirebilir. 1971 yilinda Weinstein ve Ebert
modiilasyon ve demodiilasyon isleminin bir parcasi olarak paralel bilgi iletim sistemlerine
AFD uygulamislardir (Tunckaya 2009). Bu nedenle alicitda AFD kullanirsak ve her bir alt

tastyicinin merkez frekansinda ilintisini hesaplarsak capraz girisim olmadan iletilen bilgiyi
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tekrar elde edebiliriz. Buna ek olarak AFD tabanli ¢oklu tasiyici teknigini kullanarak frekans
bolmeli ¢cogullama sadece bant geciren filtre ile degil ayn1 zamanda temel bant islemi ile elde
edilir. Hizli Fourier Doniisiimii (HFD- Fast Fourier Transform (FFT)) saglayan entegre
ciplerin gelistirilmesiyle AFD uygulamalarimin daha kolay gerceklestirilebilecegi

goriilmistiir.

Normal bir FBC sistemde tasiyicilarin her biri, bir osilatér yardimi ile iretilmektedirler.
Ancak DFBC’de bu islem tek bir Ters Ayrik Fourier Doniisiimii (TAFD) kullanarak
gerceklestirebilir. TAFD ile her bir alt tasiyicinin maksimum noktalarina gelen frekans tayf
degerleri hesaplanir. TAFD her bir alt tasiyiciyr diger alt tasiyicilardan etkilenmeyecek
sekilde modiile edebilir (Tsumura et al. 2005). Her bir tasiyicinin tepe noktasinda diger

tastyicilara ait bilesenler sifir degerini alir. Bu da tagiyicilarin birbirine dik oldugunu gosterir.

[saretlerin alic1 tarafta demodiile edilmesi sirasinda AFD kullamlir. AFD uygulamasi TAFD

isleminin tersini yaparak modiile etmis oldugumuz isareti tekrar elde etmemizi saglar.

3.2.3 Koruma Arahg ile Blok Tletimi

Bir DFBC semboliiniin N tane veri semboliinii icerdigi diistiniildiigiinde, 7 bir alt tasiyict
sembol zamanm ve 7 DFBC sembol siiresi ise 7 = N.T, dir. Her bir DFBC semboliiniin

birbirinden bagimsiz olmasin1 saglamak i¢in kablosuz kanala gondermeden 6nce, DFBC
sembolleri arasina koruma zamam koymak gereklidir. Sekil 3.2’de DFBC sembollerine

koruma eklenmesi gosterilmistir.

DFBC Semboli Koruma | DFBC Semboli Koruma DFBC Sembolii

Sekil 3.2 DFBC sembollerine koruma eklenmesi.

Bu planda, seri DFBC sembolleri alindiktan sonra koruma siiresi olan T7,, kanalin gecikme

yayilimi 7, ‘den bilyiik oldugu siirece her bir DFBC sembolleri arasinda girisim meydana
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gelmez. Yeterli derecede biiyiik koruma bandi kullanilarak DFBC sembolleri arasinda karisim

olmamasi saglanir.

3.2.4 Periyodik On Ek

DFBC sinyali kanala gonderildiginde iki problem olusur. Birincisi, kanalin dagitici 6zelligi
alt tasiyicilar arasindaki dikgenligi bozar ve tasiyicilar arasi karisima (TAK) sebep olur. Bu da
SAK’1in olugmasina neden olur. DFBC sembolleri arasinda bos koruma periyodunun
yerlestirilmesi alt tasiyicilarin arasindaki dikgenligi bozmadan, SAK’1n olusmasini engeller.
Periyodik 6n ek kullanilarak bu problem ¢oziiliir. Cevrimsel 6n ek hem alt tasiyici
dikgenligini korur hem de DFBC sembolleri arasindaki SAK’1 6nler. Bu yiizden alicidaki
denklestirme cok kolay olur (Goldsmith 2005).

Cevrimsel On Ek DFB( Verni Sembolleri

son v adet semboller kopyalanip yapistinlsr.

Sekil 3.3 DFBC periyodik 6n ek.

N uzunluklu DFBC sembolii i¢in Sekil 3.3’de goriilecegi gibi eger maksimum kanal gecikme
yaylim1 v+/ Orneklik siiregse, DFBC sembolleri arasinda en az v 6rneklik koruma bandi
eklemek, art arda gelen DFBC sembollerini bagimsiz hale getirir. N uzunlugunda vektor olan

DFBC’nin zaman bolgesinde gosterimi

x=[xx,..xy] (3.4)

ile verilir. v uzunlugundaki 6n ek ekledikten sonra, iletilen sinyal su hali alir (Goldsmith

2005):

Xep = Xy XXy 1 XXy e Xy ] 3.5)

N/

Cevrimsel On Ek  Orijinal Veri
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Periyodik 6n ek, basit ve akillica olmasina ragmen tamamiyla avantajli degildir. Hem bant
genisligi hem de gii¢ dezavantaji vardir. v tane fazlalik semboller gonderildigi icin DFBC’nin
bant genisligi B’den (N+v/N)B ‘ye yiikselir. Benzer olarak, eklenen v sembolii iletim giiciiniin
maliyetine eklenir. Boylece, on ekin /0log,o(N+v/N) dB’lik gii¢c fazlalign vardir. Kisacasi,

periyodik 6n ek kullanimi veri hiz1 ve gii¢ kayiplarina yol agar.

Hiz Kaybi=Gii¢ Kayb1 = NN (3.6)

+v
Bosa harcanan giic komsu kullanicilarin karisimlarina sebep olur (Andrews et al. 2007).
3.2.5 DFBC Tekniginin Temel Ozellikleri

DFBC sisteminde 1/T}, (T}, bit siiresi) bit hiziyla gelen veri Oonce temel bant (tasiyicisiz)

modiilasyona tabi tutulur. Modiilasyon sonrasi (log;MT) = 1/Ts olan sembol hiz1 (Tg modiile
2 b

edilmis bir sembol siiresi) N tastyicili bir DFBC sistemde, her bir alt tagiyicida N katsayis1 kadar

azalir ve (NIT) = 1/T olur, burada T bir DFBC semboliin siiresidir. Coklu tasiyicili isaret

herhangi bir  zamani icin genel olarak asagidaki ifadeyle verilir (Oztiirk ve Tunckaya 2010):

x() = =2 Xl o< e <T 3.7)

Bu ifadede karmagik ormekler {X;}temel bantta modiile edilmis sembollerdir ve f; = i/T,
i=0,1,..., N-1 alt tasiyic1 frekanslaridir. Siirekli zaman isareti x(t)’nin ¢t = %T =nTs(n =

0,1,...,N — 1) anlarinda 6rneklenmesiyle asagidaki kesikli zaman dizisi elde edilir:
X, = Jiﬁzgvz—ol X;e/2™i/N o< n < N — 1(TAFD) (3.8)

Bu ifadede, {X;} orneklerin TAFD’sini verir. Dolayisiyla DFBC sembolleri, temel bant
modiile edilmis sembollerin TAFD’sinin alinmalariyla elde edilirler. Daha sonra verici
cikisinda DFBC sembolleri RF tasiyict ile modiile edilirler. Alicida ise, 6nce RF
demodiilasyona tabi tutulan DFBC semboller, asagida verilen AFD karmasik sembollere geri

doniistiiriiliirler.
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Xf;% N-lx,e~/2mi/N  0< i< N — 1(AFD) (3.9)

3.2.6 Kanal Denklestirme

DFBC sisteminde vericiden gonderilen veriler aliciya ulasirken kanaldan geger ve diiz
soniimlenmeden dolay1 degisime ugrar. Dolayisiyla alicida bu gonderilmis olan verilerin geri
elde edilmesi gerekir. Bunun icin de gonderilmis olan sembollerin kestiriminin yapilmasi
gerekir. Alinan sembollerin kestiriminin yapilabilmesi icin alt tasiyicilarin genlik ve fazinin
bilinmesinin kargilig1 olan her bir alt tasiyicinin kompleks kanal kazancinin bilinmesi gerekir.
AFD yapildiktan sonra, veri sembollerinin tek-seviyeli frekans bolgesi denklestirici (FBD)
kullanilarak kestirimi yapilir (Haykin and Moher 2005).

R, =Y/H; . (3.10)

Esitlik (3.10)’da X; i’ninci kestirilmis isaret, Y; kanal cikisindaki i’ninci isarettir. H; ise i’ninci
kompleks kanal katsayisidir ve boylece bu hem fazi dogrulamis olur hem de karar verme
isleminden once genligi denklestirir. FBD, kanalin etkisini ters yapmasina ragmen giiriiltiiyii
bastiramaz. Sonug¢ olarak kestirim sonucu elde edilen verilerle kaynaktan cikan veriler
kargilastirildiginda, hem kestirim sonucu ¢ikan hatalardan hem de giiriiltii etkisinden dolay1

hatalar meydana gelir.
3.3 DFBC’NIN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

DFBC iletisim sekli agagidaki avantajlara sahiptir.

e Kanalin frekans segiciligini azaltan bir tekniktir. Verilen bir gecikme yayilimi igin
denklestirici kullanan tek tastyicili bir sisteme gore alict karmasikliginm1 6nemli 6l¢iide azaltir.
e Zamanda yavas degisen kanallarda dar banth alt kanalin isaret-giiriiltii oranina gore alt
tasiyici basina veri hizini1 ayarlayarak kapasiteyi artirabilir (Andrews 2007).

e DFBC dar bant karisima kars1 olduk¢a dayaniklidir. Ciinkii boyle bir girisim alt tagiyicinin
sadece kiiciik bir yiizdesini etkiler.

DFBC’nin tek tastyicili modiilasyon tekniklerine gore dezavantajlan ise sunlardir:

e DFBC frekans kaymasina ve faz giiriiltiisiine kars1 daha fazla hassastir.
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e DFBC goreceli olarak biiyiikk tepe deger ortalama degere (TOD) sahiptir. Bu da RF

kuvvetlendiricisinin gii¢ etkinligini azaltir.
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BOLUM 4

FREKANS HOPLAMALI DiK FREKANS BOLMELIi COKLU ERiSiM (FH-DFBCE)

Bu boliimde caligmanin temel konusu olan Frekans Hoplamali Dik Frekans Bolmeli Coklu
Erisim teknigi, oncelikle ¢oklu erisim tekniklerinin kisa tanitim1 ve FH-DFBCE’nin temel

bilesenlerinin verilmesiyle anlatilmistir.

4.1 COKLU ERiSiM TEKNIiKLERi

Bilginin, ayn1 iletim ortami kullanilarak birden fazla vericiden birden ¢ok aliciya iletilmesine
coklu erisim teknikleri denir. Iletim ortaminin ayni olmasi hizlarin da aym olmasin
gerektirmez. Ornegin bir koaksiyel kablo iizerinden ¢ok hizli veri haberlesmesi yapilabilecegi
gibi aynm anda diisiik hizli telgraf haberlesmesi de yapilabilir. Gittikce kiiciilen diinyada artan
haberlesme ihtiyacim1 karsilayabilmek igin c¢oklu iletisim tekniklerini kullanmak, yeni
teknikler gelistirmek gerekli olmugstur (URL-1 2012). Zaman Bolmeli Coklu Erisim (ZBCE)
ve Frekans Bolmeli Coklu Erisim (FBCE) gibi klasik ¢oklu iletisim tekniklerinin yaninda
Dogrudan Dizili Kod Bolmeli Coklu Erisim (DD-KBCE), Frekans Hoplamali (FH)-KBCE,

gibi yontemler de kullanilmaktadir.

f A\

Sekil 4.1 Zaman bodlmeli ¢coklu erisim.
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Zaman Bolmeli Coklu Erisimde, Sekil 4.1°de goriildiigii gibi tiim frekans bandi kullanicilar
arasinda zaman boyutunda paylastirilir. Her bir zaman dilimi periyodik olarak bir kullaniciya
tahsis edilir. Tiim kullanicilarin yer aldigi zaman dilimine cerceve denir. Zaman dilimleri
arasinda, birbirleriyle cakismamalar icin giivenlik aralifi olarak adlandirilan kisa bir siire

birakilir.

Ikinci nesil hiicresel sistem olan GSM (Mobil Haberlesme i¢in Kiiresel Sistem-Global System
for Mobile Communications) sisteminde her bir kanal 4 milisaniyelik ¢cerceve zamanina ve bir
cerceve ise 8 zaman dilimine ayrilir, bdylece bir kullaniciya 0,5 ms’lik zaman dilimi 4 ms’lik
periyotlar ile tahsis edilir. ZBCE sayisal modiilasyon teknikleriyle kullanilabilir, analog

modiilasyon teknikleri i¢in uygun degildir.

V

Sekil 4.2 Frekans bolmeli ¢coklu erisim.

Frekans Bolmeli Coklu Erisimde sekil 4.2’de goriildiigii gibi her kullanici frekans bandinin
farklr bir bolgesini kullanmaktadir. FBCE’de, bant genisligi ¢cok sayida dar bantl alt kanallara
boliiniir. Komsu bantla arasinda ¢akismayir onlemek i¢in bantlar arasina giivenlik bandi
eklenir. FBCE analog modiilasyon teknikleri i¢in de uygundur ve birinci nesil hiicresel sistem
olan Gelistirilmis Mobil Telefon Sisteminde (GMTS- Advanced Mobile Phone System
(AMPS)) her bir kullaniciya 30 kHz tahsis edilmistir.

KBCE tekniginde ise mevcut frekans bandi tiim kullanicilara tiim zamanlarda tahsis edilir.

Kullanicilarin birbirlerinden ayrismalar1 kodlar yardimiyla saglanir, her bir kullaniciya tayin
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edilen kodun diger kullanicilara tayin edilen kodlarla capraz iligkisi miimkiin oldugunca

diisiik, kendi ile 6z iliskisi ise diirtii fonksiyonuna yakindir (Proakis and Salehi 2008).

Sekil 4.3’de KBCE sisteminin frekans-zaman eksen gosterimi verilmistir.

£A

Sekil 4.3 Kod bolmeli ¢oklu erigim.

Kod bolmeli ¢oklu erisim tekniklerinin birden fazla yontemi vardir. Bunlardan en yaygin
olanlann frekans hoplamali (FH) ve dogrudan dizili (DD) yontemleridir. DD-KBCE’de,
modiile edilmis veri isareti sayisal bir kod isaretiyle dogrudan ¢arpilir. Alici tarafta da aym
kod dizisiyle tekrar carpilarak orijinal veri isareti elde edilir. Alic1 tarafin kod dizisi ile
vericinin kod dizisi aym ve es zamanli olmalhidir. FH-KBCE’de ise, modiile edilen veri
isaretinin tasiyici frekansi sabit degildir ve periyodik olarak degisir. Bu frekans hoplamasi bir
kod dizisi tarafindan belirlenir. Her iki KBCE teknigi ayrica yayili spektrum teknikleri olarak

bilinir.

DD-KBCE teknigi iiciincii nesil hiicresel sistemlerde kullanilmaktadir. Kod olarak farkli
uzunluklu dikgen Hadamard kodlari kullanilmaktadir. FH-KBCE sistemi ise giiniimiizde
Bluetooth standardinda yer almistir (Haykin and Moher 2005).

4.2 DIK FREKANS BOLMELI COKLU ERiSiM (DFBCE)

DFBCE, cogullama cesidi olarak DFBC’yi, coklu erisim teknigi olarak da FBCE’yi kullanan
bir ¢oklu erisim plamidir (Salim 2006). Kullanicilara farkli zaman dilimlerinde (ZBCE) alt
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tagiyicilar (FBCE) dinamik olarak atanir. DFBCE, tek kullanicih DFBC’ye gore coklu yol
bastirimina kars1 direncli ve frekans cesitliligi avantajlarina sahiptir (Andrews et al. 2007).
Ayrica kullanicilara degisken uygulamalar (goriintiili konusma, internet iizerinden veri
indirme v.b), veri hizlann ve Hizmet Niteligi (HN- Quality of Service (Qos)) gereksinimleri
saglar. DFBCE’nin DFB(C’ye gore en 6nemli avantaji ise iletim giiciinii diisiirmesi ve TOD
sorununu aza indirmesidir (Andrews et al. 2007). Literatiirde daha ¢ok coklu kullanicili
DFBC veya ¢oklu tasiyicili FBCE olarak gecer. DFBCE, her bir kullaniciya alt tagiyicilarin
bir kisminin kullanilmasini saglayan ¢oklu erisim teknigidir. Ayrica, FBCE’de gerekli olan

farkli kullanicilar1 ayirmak igin biiyiik koruma bantlar1 kullanmaya gerek yoktur.

N tastyicil klasik DFBC sisteminde 6rnegin 4 kullanict i¢in N/4 kadar alt tasiyici sirastyla her
bir kullaniciya tahsis edilebilir. Fakat DFBCE’den daha iyi performans elde edebilmek, ¢coklu
yol etkileri ve hiicre i¢i girisimi azaltmak icin dinamik 6z kaynak (alt tasiyic1) atamasi islemi
kullamilir (Andrews et al. 2007). Oz kaynak atama (Alt tasiyicilarin  kullanicilara
paylastinlmasi) olayi, kablosuz agin kisitlamalarina baghdir. Ger¢ek zamanli 6z kaynak
atamasi, HN gereksinimleri uygulama tarafindan saglanirken olusturulur. HN gereksinimleri
her iletimdeki her bir kullanicinin BHO ve veri iletim hizin1 saglayan uygulamadir (Bahai et
al. 2004). Kablosuz kanalin durumuna gore bazi alt tasiyicilar soniimlemeden cok
etkilenebilir. Dolayisiyla bu alt tasiyicilar bos birakilabilir. Bu tiir durumlari HN organize
eder ve kablosuz kanalin durumuna gore alt tasiyict paylastirmasim diizenler. DFBC,
modiilasyon ve kanal kodlama gibi fiziksel katmanda yapilirken, hizmet niteligi bir iist

katmanda (Ortam Erisim Katman1 MAC Layer) belirlenen bir islemdir.

4.2.1 DFBCE Verici Yapisi

DFBCE verici yapis1 Sekil 4.4°de gosterildigi gibidir.

ikili Veri Temel Bant Alt Tastyict DEBC )
Kaynag =¥ Modilasyon [~® Atamasi ~# Modilasyonu t~# Temel bant sinyal

Sekil 4.4 Temel DFBCE verici blok diyagrama.

28



Ikili kaynaktan cikan veri dizisi secilen modiilasyon tipine gore veri sembollerine
donustiiriiliir.  Sonraki adimda kullanicilara alt tasiyicilar paylastirilir. En son kistmda TAFD
isleminin ve ayrica koruma araliginin eklendigi DFBC modiilatorii kullanilir. Elde edilen

temel bant isaret RF sinyali ile modiile edilir ve kanala gonderilir.

4.2.1.1 Temel Bant Modiilasyon

Bit dizisini se¢ilen modiilasyon tiiriine gore kompleks degerli hale getirmeye haritalama denir
(Salim 2006). Bolim 3’de DFB(C’de anlatilan temel bant modiilasyon islemidir. Yildiz
kiimesi diyagrami haritalamay1 gostermede siklikla kullanilir. Bit dizilerini ve onlarin
karsilig1 olan kompleks sembolleri enerjileri ile birlikte gosterir. Bu gosterimdeki X ve Y
eksenleri, gercek ve sanal eksenli kompleks sembol koordinatlarini temsil eder. Sembol
haritalamada en ¢ok kullanilan modiilasyon teknikleri Faz Kaydirmali Anahtarlama, Dérdiin

Genlik Modiilasyonu ve Genlik Kaydirmali Anahtarlama (GKA)’dir.

4.2.1.2 Alt Tasiyic1 Atamasi

Alt tastyic1 atamasi, farklt kullanicilarin veri sembollerini DFBCE alt gercevesindeki frekans
ve zaman pozisyonlarina haritalama bicimidir (Salim 2006). Baslica iki tane alt tasiyic1 atama
teknigi vardir. Birincisi sinirlandirilmis frekans haritalamadir. Bu teknikte, her bir kullaniciya,
her biri birbirine komsu frekanslar olan alt tasiyicilar tahsis edilir. Diger teknik ise dagitilmig
frekans haritalamadir. Bu planda ise, kullanicilarin alt tasiyicilari, frekans bolgesinde birbirine
yeterli bicimde uzakta konumlandirilir. Genellikle bu islem soézde giiriiltii kodlarinin
kullanimu ile rastgele olarak yapilir. Bu teknik frekans cesitliligi avantaji saglar. Yani her biri

birbirinden bagimsiz olarak uzak frekanslarda soniimlenir.

4.2.1.3 DFBC Modiilatorii

Temel olarak TAFD ve koruma aralig1 ekleme gibi islemleri igerir. Tezin {i¢iincii boliimiinde

bu konuya detayli olarak deginilmistir.
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4.2.2 DFBCE Alic1 Yapisi

DFBCE sisteminin alic1 yapist Sekil 4.5°de belirtilmistir.

Temel b DEBC Alt Tassyics Ters Kanal Denklest;
emel bant . e an. enklestirme
. Demodiilasyonu Haritalama
sinyal 2
. Temel Bant
Ikili veri @—
Demodiilasyon

Sekil 4.5 DFBCE alic1 blok diyagrami.

Alici tarafta, vericideki islemlerin tersi gerceklestirilir. Ik 6nce alinan RF isaret temel banda
indirilir, sonra temel bant sinyale DFBC demodiilasyonu uygulanir. Sonraki adimda Boéliim
3.2.6°da anlatilan kanal denklestirme gerceklestirilir. Denklestirme ile kanalin yaptigi etkinin
tersi uygulanir. Daha sonra kompleks sembollere temel bant sayisal demodiilasyon uygulanir.
Bu sekilde alt tasiyicilar tekrar kullanicilara paylastirilir. Son olarak orijinal ikili veriler geri

elde edilmis olur.

4.3 FREKANS HOPLAMA

DFBCE’de alt tasiyic1 atamasinin dinamik olarak yapildigi yontemde frekans hoplama teknigi
kullanilir. FH, Bolim 4.1’de anlatildigni gibi KBCE’de uygulanmaktadir ve bir yayil

spektrum teknigidir.

Yayili spektrum teknikleri bilgiyi, bant genisliginden daha biiyiik bant genisligine yayan bir
tekniktir. Yayili spektrum sistemleri, FBCE sistemleri ile kiyaslanirsa, FBCE, bant genisligini
(W), her birinin bant genisligi R, =W /N olan N adet kanala boler ve her bir kullaniciya bu
bant genigligi tahsis edilir. Yayili spektrum tekniklerinde, her bir kullanici spektrumun belirli
bir kisminm1 veya hepsini iletim sirasinda kullanir ve eszamanl olarak birden ¢ok kullanici

iletim i¢in bundan yararlanabilir.
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Yayili spektrum teknikleri temel olarak askeri uygulamalar icin gelistirilmistir. Fakat
karigimlara karsi iyi tolerans gostermesi nedeniyle ticari uygulamalarda da kullanilmaktadir.
Yayili spektrum sistemlerinde iki 6nemli teknik kullanilir. Bunlar; Frekans Hoplamali Yayil
Spektrum (FHYS) ve Dogrudan Dizili Yayili Spektrum (DDYS)’dir. Boliim 4.1°de anlatilan
DD-KBCE ve FH-KBCE, sirasiyla DDYS ve FHYS yayili spektrum tekniklerini

kullanmaktadir.

Bu calismada kullandigimiz FH tekniginde, kanal bant genisligi, cok sayida Ortiismeyen
frekans bantlarina ayrilir. Kullanicilar bir frekans bandindan iletim yaptiktan sonra, diger
frekans bandina hoplamakta, belirli bir siire sonra ise tekrar farkli bir frekansa hoplamaktadir.
Her bir zaman araliginda, frekans bantlarinin secimi, SG kodu iiretecinin cikisina gore
belirlenir. Sekil 4.6’da bir FH oriintii 6rnegi goriilmektedir.

A

I i
i

Frekans
o

| | | | | >
0 1 2T 3T 4T

W
-~

Sekil 4.6 Frekans hoplama Oriintii 6rnegi.

Modiilasyonda genellikle ikili veya M-FKA kullanilir. Ornegin, eger ikili FKA kullanilirsa
modiilator, iletilen 0 veya 1’e karsilik olarak, iki frekanstan birini secer. ikili FKA sinyali bir
miktar frekans doniisiimiine ugrar ki bu miktar frekans sentezleyici tarafindan olusturulan
frekansim1 se¢cmek icin kullanilan SG kodu iiretecindeki cikis dizisi tarafindan karar verilir.
FH teknigine coklu erisim 6zelligi kazandirmak i¢in her kullaniciya, zaman icerisinde hangi

frekans bandindan iletim yapacagim gosteren farkli SG kodu atanmaktadir. Farkli
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kullanicilara atanan farkli SG kodlari, kullanicilarin ayni anda aymi frekansta bulunmasin
engelleyecek sekilde frekans paylasimini gerceklestirmektedir (Haykin and Moher 2005). Bu
frekans FKA modiilatoriiniin cikisi ile karistirir ve olusan frekansi doniistiiriilmiis sinyal

kanala dogru iletilir.

Frekans hoplama hizi, genellikle sembol hizina esit veya daha biiyiik hizda seg¢ilir. Eger bir
sembol basma cok sayida hoplama diiserse, buna Hizli frekans hoplama (HFH), sayet
hoplama sembol hiz1 veya daha diisiik olursa yavas frekans hoplama (YFH) olarak adlandirilir

(Haykin and Moher 2005).
4.4 SOZDE GURULTU KODU

Frekans hoplama oriintiisii olusturmak i¢in kullanilan sézde rastgele veya sozde giiriiltii dizisi
beyaz giiriiltiiniin 6z ilinti 6zelliklerine sahip 1ve 0’lardan olusan bir kod dizisidir (Proakis
and Salehi 2010). En ¢ok bilinen ikili s6zde giiriiltii (SG) kod dizisi maksimum uzunluklu
kaydirmali anahtar dizisi veya m-dizisi olupL = 2™ — 1 uzunluklu bit sayisina sahiptir.
Dizinin periyodu L’dir. Her periyod 2™~ ! adet 1’ler ve 2™~ — 1 adet 0’lardan olusur.
Periyodik SG dizisinin 6nemli 6zelligi, bipolar dizi olan c,’e gore tanimlanan otokorelasyon

fonksiyonudur ve
R.(m)=%k_chCpym » 0<m<L-—1 4.1

ile ifade edilir. Buradaki L, dizinin periyodudur. c,dizisinin periyodu L oldugu igin oto

korelasyon dizisi {R.(m)} periyodu da L olur.

Idealde, SG dizisinin otokorelasyon fonksiyonu, beyaz giiriiltiiniin 6zelliklerine benzer yapida
korelasyona sahip olmalidir (Proakis et al. 2001). ¢, dizisi i¢in ideal otokorelasyon, R.(0) =

Lvel<m<L-1i¢in R.(m) = 0’dir. m dizileri durumu i¢in otokorelasyon dizisi

L, m=0
Rc(m) :{—1, 1Sm£L—1} 42)
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ile ifade edilir. Uzun m dizileri i¢in, off peak deger olan R (m) ile peak deger R.(0) oram
R (m)/R_(0) dir ve kiiciik degerlidir. Dolayisiyla, m dizileri otokorelasyon fonksiyonlar

acisindan ideal SG dizilerine ¢ok yakindir.

SG dizilerinin ¢apraz ilinti 6zellikleri, 6z ilinti 6zellikleri kadar énemlidir. Ornegin; KBCE’de
her bir kullaniciya 6zel SG dizisi atanir. idealde kullanicilar arasindaki SG dizileri iliskisiz

olmalidir. Fakat pratikte farkli kullanicilarin kullandig1 SG dizileri korelasyon gosterir.

Sozde rastgele dizisi rastgele degildir fakat kodu bilmeyen kullanici i¢in rastgele gibidir. Hem

alict hem de verici tarafindan bilinip, periyodik sinyal oldugu i¢in deterministiktir.

4.4.1 Dogrusal Geri Beslemeli Kaydirmali Anahtarlama (DGBKA)

Haberlesme uygulamalarinda rastgele dizilere benzer yapida zelliklere sahip dizilere ihtiyag vardir
(Haykin and Moher 2005). Ayrica, alic1 ile vericide kolay {iiretilebilmesi gerekir. Bu durum Boliim
4.4’de anlatildig gibi maksimum uzunluklu diziler veya m dizileri tarafindan saglanir. Bu tip diziler

geri beslemeli ikili anahtar kullamlarak tiretilir.
Kaydirmah Anahtar Ureteci tiim geri beslemeli sinyallerin tek girise dondiigii bir sistemdir. Eger

geri besleme fonksiyonu modiil-2 toplam (xor) ile ifade edilirse, Kaydirmal anahtar {iireteci

dogrusal olur. Sekil 4.7°de dogrusal geri beslemeli kaydirmali anahtarlama (DGBKA) gosterilmistir.

—+

Sekil 4.7 Dogrusal geri beslemeli kaydirmali anahtarlama.

Yukaridaki sekilde 6rnek bir DGBKA goriilmektedir. Burada DGBKA sisteminin ii¢iincii ve
besinci basamaklart modiil-2 toplanir ve toplam basa yazilir. Daha sonra dizilim siirekli bir

kaydirilarak ayn1 islemler yapilir. Baslangic dizilime gelene kadar islem devam eder (Haykin
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and Moher 2005). Ayrica sifir baslangi¢ durumu (tim basamaklarin 0 degerini almasi) bu

sistemde kullanilmaz.

4.5 FH-DFBCE

FH-DFBCE, DFBC ile frekans hoplamasmin birlestirilerek kullanildigi bir tekniktir. FH-
DFBCE, cok verimli spektral verimliligi ve c¢oklu yol etkilerine kars1 dayanikliligi
oldugundan cezp edicidir. Frekans cesitliligi ve frekans hoplamasi kazanci avantajlar
arasindadir. Iki FH-DFBCE c¢esidi vardir: Birincisi, Ultra Genis Bant (UGB) standartlarinin
bir tanesinde kullanilan RF tasiyic1 frekans hoplamali DFBC’dir. Digeri, alt tasiyici1 frekans
hoplamali DFBC’dir ve buna FH-DFBCE denir (Shi et al. 2008).

RF tasiyic1 frekans hoplamasi sayisal entegre devrelerle gerceklestirilmesi zordur. Ciinkii
sistemi ¢ok sayida eleman icerdigi icin karmasik yapidadir, dolayisiyla analog devreler
kullanildig1 icin maliyeti yiiksektir (Shi et al. 2008). Ayrica, hoplama Oriintiisiinde kullanilan
faz uyumunu da elde etmek zordur. Dolayisiyla, faz uyumsuz sezimleme (noncoherent
detection) FKA (Frekans Kaydirmali Anahtarlama) modiilasyonu kullanilir. Bu durum, FaKA
ve DOGM gibi yiiksek bant genisligi verimli modiilasyon tekniklerinin kullanilmasini

sinirlandirilmig olur. Sonug olarak sistem bant genisligi verimi ¢ok diisiik hale gelir.
FH-DFBCE’de alt tasiyict hoplamasi TAFD’den 6nce DGBKA kullanilarak sayisal olarak

yapilir. Dolayisiyla RF hoplamanin dezavantajlarina sahip degildir ve bant verimli FaKA ve

D6GM modiilasyon teknikleriyle beraber kullanilabilir.
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4.5.1 FH-DFBCE Sistemi

4.5.1.1 FH-DFBCE Verici Yapisi

Temel Bant > Frekans u o
Bilgi dizisi —{ Modulasyon |—»f SP »| Hoplama |—»| TAFD || PSS
Koruma
Araby [

Temel bant isaret <——
eme —_— Ekleme

Sekil 4.8 Temel bant FH-DFBCE vericisi.

Sekil 4.8°de temel bant FH-DFBCE verici yapis1 goriilmektedir. Ik olarak bilgi dizisine
modiilasyon islemi uygulanir ve seri/paralel (S/P) doniisiimii gerceklestirilir. Doniisiim
isleminden sonra DGBKA kullanilarak hoplama islemi gerceklestirilir ve semboller hoplama
oOriintiilerine gore frekans bantlarina atanir. DGBKA tarafindan belirlenen alt frekanslara
hoplama isleminden sonra TAFD islemi uygulanir. Son olarak paralel/seri (P/S) doniisiimii

gerceklestirilir ve koruma araligi eklenerek veriler kanala gonderilir.
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4.5.1.2 FH-DFBCE Ala Yapisi

- —»
Koruma = —»  Frekans —p ;
Alinan veri dizisi —»| Arahg L» S/P o] AFD || Ters > PSS |
Kaldirma : : Haritalama | :
> > —
L Temel Bant
Ciks dizisi. 4—— Demodilasyon [

Sekil 4.9 Temel bant FH-DFBCE alic1 yapisi.

Sekil 4.9’da temel bant FH-DFBCE alic1 yapis1 gosterilmistir. Alinan veri dizisinin koruma aralig
kaldirilir ve seri/paralel doniisiimii (S/P) gerceklestirilir. Daha sonra AFD uygulanip, frekans
boyutunda ters haritalama (frekansta ters hoplama) yapilir. Ters haritalama islemi alt tagiyicilarin
kendilerine atanmigs olan hoplama kodlarina gore kullanicilara geri paylastinlmas: ile
gerceklestirilir.  Sonraki iglem olarak da paralel/seri (P/S) dontisiimii gergeklestirilir,

demodiilasyon uygulanip orijinal veriler geri elde edilmis olur.
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A N adet alt tasty1ci

v

A

DFBC sembolleri

Bir DFBC semboliindeki her bir kullaniciyaatanan P adet alt tastyici

0’me1kullaniciya atanan

Winci kullaniciya atanan

¥-1'inci kullaniciya atanan

Sekil 4.10 FH-DFBCE hoplama oriintiisii.

Sekil 4.10’da  FH-DFBCE’deki kullanicilarin frekans bandi paylasimimin bir 6rnegi
gosterilmistir. Her bir kullaniciya atanan farkli SG kodu yardimiyla, kullanicilar, alt frekans

bantlarim (alt tasiyicilar1) farkli zamanda birbirleriyle cakismadan kullanirlar. Boylece

kullanicilar arasinda ¢oklu erisim karisimi olusmaz.
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BOLUM 5

M-D6GM’NiN FARKLI KANALLAR UZERINDEKi PERFORMANSI

Bu bolimde M-D6GM’nin TBGG, Rayleigh soniimlemeli ve Doppler etkili Rayleigh
kanaldaki performanslarin teorik hesaplamalarina yer verilmistir. Verilen teorik denklemler
bir sonraki boliimde, benzetim c¢alismalariyla elde edilen performans sonuglariyla

kargilagtirmalar i¢in kullanilacaktir.

5.1 M-D46GM iSARETLERIN TBGG KANAL UZERINDEKi PERFORMANSI

TBGG kanal modelinde iletilen isarete sadece beklenen degeri sifir, varyanst N,/2 olan
beyaz Gauss giiriiltiisii esitlik (2.1)’de oldugu gibi eklenir. DFBC tabanli M-li modiilasyonlu
isaretlerin TBGG kanallardaki sembol hata olasiligi (SHO) basarimlari, DFBC kullanilmadan
yapilan M-li isaretlerin basarimlariyla ayni sonucu verir (Oztiirk ve Tungkaya 2010). M-
D6GM igin farkli yildiz kiimesi yapilar1 vardir. Dikdortgen yildiz kiimesine sahip olan daha
iyl basarim verdigi i¢in pratikte daha cok tercih edilir (Proakis and Salehi 2008). Sembol
basina diisen bit sayisinin (k = log, M) ¢ift secilmesiyle yildiz kiimesi kare olur. Kare yildiz
kiimesine sahip D6GM’nin TBGG kanalindaki performans (sembol hata olasilig1) ifadesi su
sekildedir (Proakis and Salehi 2008):

o) =4(1-2)o( i;jﬁzl?yb)x@—(l—%ﬁ)o( i;jﬁzl’fyb)) . (5.)

Burada y,,bit basina diisen isaret giiriiltii oran1 (IGO) ve y;,, = %’dll‘, E,bit enerjisidir.
0
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5.2 M-D6GM iSARETLERIN RAYLEIGH KANAL UZERINDEKi PERFORMANSI

Soniimlemeli kanalda sembol basina isaret giiriiltii oran1 olan y; rastgele degiskendir ve

Vs = ka% dir. Bu durumda sembol hata olasiigi ( P;(yp) ) da rastgele degiskendir.

0

Dolayisiyla ortalama hata olasilig: su sekilde elde edilir:

B = Jy B,y (5.2)
Burada p, (y), ys’nin OYF’sidir. Soniimleme durumu igin yukaridaki integralden ortalama
hata olasiliginin bulunmasi gerekir. Fakat bu hesaplamalar olduk¢a zordur. Bundan dolay1

moment iireten fonksiyon (MUF- Moment Genarating Function (MGF)) kullanilir. Ortalama

hata olasihig1 icin MUF su sekilde ifade edilir (Simon and Alouni 2005):

M,(s) = [, ep,(Ndy . (5.3)
Rayleigh soniimlemeli kanal icin MUF asagidaki sekilde gosterilir (Simon and Alouni 2005):

M, (s)=(1—-sp)" . (5.4)

Burada y, sembol bagina diigen ortalama isaret giiriiltii oranidir ve y; = E () %‘dlr.
0

M-D6GM i¢in ortalama sembol hata olasilig1 su esitlikle ifade edilir (Goldsmith 2005):

jire el she) g (1 - LY [t o) ag 55)

RO =2(1-%)h ) b

Bu esitlikteki D6GM yildiz kiimesi gésteriminin boyutunun bir fonksiyonu olan g
g=15/(M-1) (5.6)

ile ifade edilir. Esitlik (5.5), MUF cinsinden yazilirsa, ortalama sembol hata olasilig1
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B =2(1-=) [ My, (-5 ¢) dp—=(1- %ﬁ)z 17 My, (-2 ¢) dep (5.7)

olur. Rayleigh soniimleme icin esitlik (5.4)teki MUF, esitlik (5.7)’de kullanilarak M-
D6GM’nin Rayleigh kanalda olusan ortalama sembol hata olasilig1 su sekilde ifade edilebilir
(Simon and Alouni 2005):

VM-1 , 1.57 VM-1\° ’ 1.5% 4 1 ’M 1+1.57
P, () = 2( VM )(1 M—1+1.575> - ( VM ) [1 T\ M-1+157; (;tan 1.5 )] (5-8)

5.3 M-D6GM’NIN DOPPLERLI RAYLEIGH KANAL UZERINDEKiI PERFORMANSI

Doppler yayilimi iletilen isaretin algilanmasinda ilave zorluklar c¢ikarir. M-D6GM’ nin
Rayleigh kanalda ve Doppler durumunda olusan sembol hata olasiligi su sekilde ifade
edilebilir (Goldsmith 2005):

Ps,dop s) = % [1+7:(1—pc)] X Fs(fs) . (5.9

Burada P, (7,), esitlik (5.8)’de verilen Dopplersiz Rayleigh kanal durumundaki sembol hata
olasiligidir. p. korelasyon katsayisidir ve asagidaki ifade ile verilir (Goldsmith 2005):

pc = Jo@2rfaTs) . (5.10)

Bu ifadede gegen J,(.) sifirinct dereceden Bessel fonksiyonu (Bowman 1958), f; Doppler

frekansi ve Tg sembol siiresidir.
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BOLUM 6

SIMULASYON CALISMALARI

Bu boliimde, FH-DFBCE sistemin farkli kanallardaki sembol hata oran1 (SHO)
performanslar benzetimle elde edilerek verilmistir. Benzetim sonuglart bir onceki boliimde
verilen Sembol Hata Olasilig1 (SHO) performans denklemleriyle elde edilen teorik sonuglarla

karsilagtirilmistir.

Yapilan simiilasyon calismalarinda kullanilan kanal modelleri, TBGG, Rayleigh soniimlemeli
ve Doppler etkili Rayleigh kanaldir. Modiilasyon seviyesi, kullanici sayisi, DFBC sembol
sayist ve Doppler frekans degeri giris parametreleri olup, analizler i¢in degistirilmistir.
Performans kriteri isaret giiriiltii oraninin degisimine gére sembol hata orani ve sembol hata
olasiligidir. Simiilasyon c¢aligmalarinda kullanicilara frekans hoplama kodlarini iireten
Kaydirmali Anahtar olan DGBKA’nin basamak uzunlugu 10 kullanilmistir bu yiizden toplam
kullanilabilecek kod sayis1 1023’diir. Bu kodlar kullanicilara, her birine esit sayida diisecek
sekilde paylasim yapilmistir. Bu kodlara gore kullanicilara ait olan alt tasiyicilar frekans

bantlarina yerlestirilirler.

Dopplerli Rayleigh kanal i¢in Jakes Doppler kanal modeli kullanilmistir. Simiilasyonlar
sonucunda elde edilen grafiklerde x ekseni bir bit basina diigen isaret giiriiltii oram (E}, /Np), y
ekseni ise sembol hata oranidir.

6.1 SIMULASYONLARDA KULLANILAN SiSTEM MODELI

Yapilan simiilasyon calismalarinda kullanllan FH-DFBCE alic1 ve verici yapisi blok

diyagramlan Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de goriilmektedir.
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— Frekans =
- ,. Hoplama =% THFD
Veridizisi =# Modilatsr ¥ °SF (Haritalama) ~+$ Kanal
e
DGBKA
Sekil 6.1 Bir kullanici i¢cin FH-DFBCE verici yapisi.
. : : Frekans ::
Kanal Hoovlama
/ HFD op: /
Kanal SP — ~# Denklestirme }~# (Ters —| P/S -
Haritalama)
> _ _ .
DGBKA
o DsGM
Gikas sinyali «— Demodiilator
Sekil 6.2 Bir kullanici i¢in FH-DFBCE alici1 yapist.
6.1.1 Verici

DFBC iletim sistemini gerceklestirebilmek icin, verilerin sayisal olarak modiile edilmesi
gerekir. DFBC sistemlerinde kullanilan en yaygin modiilasyon tipleri FaKA ve D6GM
modiilasyonlaridir. Bu tezde simiilasyonlarda D6GM modiilasyonu kullanilmistir. M degeri
modiilasyon seviyesi olup M =2"esitligine gore iki veya ikinin katlarina gore degerler alr.

Bu esitlikte kullanilan k degeri, bir sembol basina diisen bit sayisini ifade etmektedir.



Sekil 6.3’de 4,16 ve 64-DOGM modiilasyonlarina ait yildiz kiimesi diyagramlar
goriilmektedir. Yildiz kiimesindeki karsiliklari olan vektorler, alt tasiyicilarin faz ve

genliklerini belirler. Omegin 4-D6GM modiilasyonunda 4 farkli bit dizisine {00,01,10,11}

karsilik gelen yildiz kiimesi vektorleri {1+ j,1— j,—1+ j,—1— j} olarak siralanir.

64 DoGM

® D ] @] O C Q O
16 DoGM

Sekil 6.3 D6GM yildiz kiimesi gosterimi.

Modiilasyonda ikili verinin, kompleks sembollere atanmasinda, demodiilasyonunda
olusabilecek hatalar1 ve kullanilacak frekans bant genisligini en aza indirmek icin Gray
kodlamas1 kullanilir (Proakis and Salehi 2010). Gray kodlamasinda, modiilasyon seviyeleri
icin her seferinde en ¢ok bir bit degisimine izin verilir. Sonu¢ olarak simiilasyonda veriler
temel bant D6GM modiile edilerek kompleks hale getirilir. Daha sonraki asamada semboller
seriden paralele doniistiiriiliir. Veriler, akis1 diisik hizli alt tasiyicilara boliinerek paralel
kanallarda iletilir. Seri paralel doniisiimii isleminden sonra frekans haritalama gerceklestirilir.
FH-DFBCE’de her bir kullaniciya ait olan alt tasiyicilarin hangi frekans bantlarinda oldugunu
gosteren SG kodu atanir. Kullanicilara ait olan veriler, kendilerine atanmis olan bu kodlarin

ondalik degerinin karsilig1 olan frekans bantlarina yerlestirilir.

Frekans haritalama isleminden sonra zaman boyutuna gecebilmek icin THFD gerceklestirilir.

THFD 1024 noktahdir. Kullanilabilecek kod sayist1 1023 oldugu igin, frekans haritalama
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kisminda olusturulan matrisin (1024 satirh, DFBC sembol sayis1 kadar siitunlu) 1024’{incii
satir1 bos kalir. Dolayisiyla THFD 1024 noktali oldugu icin bu matrisin son 1024’iincii

satirinin tiim elemanlar1 O yapilir.
6.1.2 Kanal

Semboller kablosuz haberlesmede alict ile verici arasindaki ortam olan kanala gonderilir.
Simiilasyonlarda oncelikle Boliim 2’de anlatilan TBGG ve diiz soniimlemeli Rayleigh kanal
kullanilmistir. Daha sonra diiz Rayleigh soniimlemeli kanalda Doppler etkisini de iceren kanal

modeli goz Oniine alinmistir.
6.1.3 Jakes Kanal Modeli (Siniizoidallerin Toplamn)

Rayleigh soniimlemeli kanalda Doppler kaymasinin etkisinin simiilasyonda modellenmesi
icin siniizoidallerin toplamina dayanan Jakes Kanal modeli (Stiiber 2000) kullanilmistir. Bu
modelde esitlik (2.22)‘de verilen kanal diirtii cevab1 M tane siniizoidalin toplami olarak ifade

edilir (Stiiber 2000).
g(t) = 2%=1 ei(Zﬂfot6059m+$m) . 6.1)

Burada f;, = Al ve M siniizoidal sayisidir. ¢, rastgele fazi
(o

~

bm = —2n(fe + fo)Tm (6.2)
‘dir ve [—m, ] araliginda uniform dagilimhidir. Jakes kanal modelinin bir¢ok gelistirilmis hali
mevcuttur, bunlardan birisi Zheng ve Xiao’nun gelistirdigi modeldir (Zajic and Stiiber 2006).

Bu modelde g(t) kompleks fonksiyonu asagidaki gibi reel ve sanal kismina ayrilir (Zajic and

Stiiber 2006).

g@®) = g:(t) +jgq(t) . (6.3)
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Burada

g;(t) = \/%Z%ﬂ cos(wyt + cos a,, + (f)mi) . (6.4)

gq@®) = ﬁ}]%ﬂ cos(wot + sindp + G’ (6.5)

Esitlik (6.4) ve (6.5)de (f)mi ve $mq[—n, ] araliginda uniform dagilimli rastgele
degiskenlerdir. Kompleks zarftaki m’inci gelis agis1 olan a,,, (Zajic and Stiiber 2006)

am = (2mrm —m + 6)/4M (6.6)
‘dir. @ [—m, ] araliginda uniform dagiliml rastgele degiskendir.
6.1.4 Al

[k 6nce alman sinyale 1024 noktal1 HFD uygulanir ve tekrar frekans boyutuna gegilir. Daha
sonra kanalin etkisinin tersi igslem (kanal denklestirme) gerceklestirilir. Vericiden gonderilmis
olan isaret kablosuz kanalda bozulmaya ugradigi icin Bolim 3.2.6’da anlatildign gibi
denklestirmeye ihtiya¢ vardir. Denklestirme i¢in kanalin frekans cevabinin bilinmesi gerekir.
TBGG kanal icin herhangi bir denklestirmeye gerek olmadigindan kullanilmamistir. Ciinkii
TBGG kanalda herhangi bir sontimleme olmaz sadece giiriiltii eklenir. Rayleigh kanalda ise
(bolum 2.2.1°de gosterildigi gibi) sinyal zaten frekans boyutunda oldugu i¢in onu kanal
cevabma bolerek denklestirme gerceklestirilir. Sonraki adimda frekans ters haritalama
gerceklestirilir. Kullanicilara atanmis olan kodlara gore alt tasiyicilar ait olduklari banda
yerlestirilir. Ters haritalamadan sonra paralel veriler P/S ile seriye doniistiiriiliir. En son
adimda D6GM demodiilasyon islemi gerceklestirilir ve veriler kompleks olmayan yapiya yani
orijinal hale getirilir. Demodiilasyon Gray kod coziimii ile M=4, 16 ve 64 DO6GM icin
gerceklestirilir.
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6.2 FH-DFBCE GRAFIKLERI VE ANALIZLERIi

Sekil 6.4°de ii¢ kullanicili Frekans Hoplamali DFBCE ‘nin farkli modiilasyon seviyeleri i¢in
TBGG kanaldaki D6GM (M=4, 16, 64) sembol hata olasilig1 performanslar1 goriilmektedir.
Toplamda 1023 alt tastyicinin hepsi kullanilmis olup, tiim kullanicilara esit alt tasiyici sayisini
paylastirabilmek icin her bir kullanici basina 341 alt tasiyici atanmistir. Kullanilan DFBC

sembol sayisi ise 300°diir.

0
10— oo T S e T S T
10"
O 4?2 1 1
Rl S ik el s e S S B
-2 Teorik M=4 N
L *  SimulasyonM=4 |____'______ 1 ____ I 1 ]
Teorik M=16 e e e F N
10°L__ Simulasyon M=16 ””i 777777 1: 777777 i 777777 DN
= Teork M=64 |-
I +  Simulasyon M=64 |~~~ "I TTTTTIITTTTTOTIIICS
10 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Eb/No (dB)

Sekil 6.4 U¢ kullanicili FH-DFBCE’nin M=4, 16, 64 icin TBGG kanal iizerindeki D6GM
performansi.

Sekil 6.4’de iic durum (M= 4, 16, 64) icin de teorik ve simiilasyon sonuglarmin Ortiistiigii
goriilmektedir. Modiilasyon seviyesi biiylidiikkge olusan hatanin arttigi goriilmektedir. Bir
semboliin icerdigi bit sayisinin artmasiyla hata olasilig1 arttig1 i¢in performans kotiilesmistir.
TBGG kanalin teorik degerlerini elde edebilmek icin Boliim 5.1°de belirtilen esitlik (5.1)

kullanilmastir.

Sekil 6.5’de ise yine ii¢ kullamicih FH-DFBCE’nin M=16 icin bos alt tasiyict sayisinin
performansa olan etkisi incelenmistir. Kullanic1 bagina diisen alt tasiyici sayilari 150, 250 ve

330’dur. Simiilasyonda kullanilan DFBC sembol sayis1 300’diir. Burada tanimlanan u parametresi
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kullanict bagina diisen alt tagiyici sayisini ifade etmektedir. Teorik hesaplamada tiim alt tasiyicilar

(1023 adet) kullamlmistir. Sistemde kullanici bagina diisen alt tastyici sayis1 341°dir.

10 Fo---d----d-----FE----f----d-----F----f----d-----FF----1
10»155555 ::::::::::‘EEEEE EEEEEEEEE::EEEE‘IEEEEE:EEEEE:EEEE;
B e e e e et s B St

Q 192 l l l l l l ! l
5 ??;?3;?§§‘§§§§§5;;5?§§§§‘§;?%:5;f;;?;;??;:fi
[CDICITINTIIIIrIIIITCIIIOTIIIINIITITIIIIIIIIIINIIIN
L Teorik T o A ]

-3 | | | | |
107---4 o+ Simulasyonu=330 |-------cr--corooooge oo
== Simulasyon u=250 |-~~~ ==t
L +  Simulasyonu=150 |- """ T T T

10" l l l l l l l l l
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Eb/No (dB)

Sekil 6.5 Ug¢ kullanicih FH-DFBCE’de M=16 igin bos alt tasiyicilarn TBGG kanal
tizerindeki DOGM performansi iizerine etkisi.

Sekil 6.5’de birakilan bos alt tasiyici sayisi az oldugu durum i¢in (#=330) performansta fazla
bir degisim olmamistir yani #=341 olan durumdaki egriyle yaklasik ayni sonu¢ cikmustir.
Sekilden de goriilecegi gibi bos alt tasiyicit sayisinin artmasiyla performans iyilesmistir.

Teorik sonuglar i¢in esitlik (5.1) kullanilmustir.

Sekil 6.6’da ii¢ kullanicili Frekans Hoplamali DFBCE’nin farkli modiilasyon seviyeleri i¢in
(M=4, 16, 64) Rayleigh soniimlemeli kanaldaki D6GM performansi goriilmektedir. Toplamda
1023 alt tastyicimin hepsi kullamilmis olup her bir kullanici basma 341 alt tasiyict
diismektedir. Kullanilan DFBC sembol sayis1 1200’ diir.
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Sekil 6.6 U¢ kullanicili FH-DFBCE’ nin M=4,16, 64 icin rayleigh kanal iizerindeki D6GM
performansi.

Sekil 6.6’da iic durum icin de teorik ve simiilasyon egrileri Ortiismiistiir. Rayleigh kanalin
teorik hesaplamalar1 icin Bolim 5.2°de belirtilen esitlik (5.8) kullanmilmistir. Modiilasyon

seviyesi arttikca yine performansin kotiilestigi goriilmektedir.

Sekil 6.7°de ii¢ kullanicili FH-DFBCE ‘nin M=16 icin bos alt tasiyict sayisinin performansa

olan etkisi incelenmistir.
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Sekil 6.7 Ug kullanicih FH-DFBCE’de bos alt tasiyici sayistnin M=16 i¢in Rayleigh kanal
tizerindeki DOGM performansi iizerine etkisi.

Sekil 6.7°de bos alt tastyici sayisinin artmasiyla performansin iyilesmesinin TBGG kanaldaki
kadar olmadigr goriilmektedir. Bunun nedeni olarak da soniimleme etkisiyle olusan
bozulmalar gosterilir. Bu bozulmalar sonucunda sembol hata orami olasiligi artmakta ve

performans kotiilesmektedir. Teorik sonug i¢in esitlik (5.8) kullanilmistir.

Sekil 6.8’de 3 kullamcili Frekans Hoplamali DFBCE’nin Doppler etkili Rayleigh
soniimlemeli kanalda farkli modiilasyon seviyelerine gére DOGM (M=4, 16, 64) performansi
goriilmektedir. Burada normalize edilmis Doppler degeri f;TsN = 0.1 °dir. f; , Doppler
frekans1 (Hz cinsinden), T Ornekleme zamani ve N alt tasiyici sayisim ifade etmektedir.
Toplamda 1023 alt tasiyicinin hepsi kullanilmis olup her bir kullanic1 bagma 341 alt tasiyict
diismektedir. Kullanilan DFBC sembol sayis1 1600’ diir.
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Sekil 6.8 Ug kullanicih FH-DFBCE’nin M=4, 16, 64 icin f,T.N =0.1 igin Dopplerli

Rayleigh kanal iizerindeki D6GM performansi.

Sekil 6.8’de teorik ve simiilasyon egrileri yaklasik olarak oOrtiigmiistiir. Doppler etkili
Rayleigh kanalin teorik hesaplamalarinda Boliim 5.3’de belirtilen esitlik (5.9) kullanilmistir.
Modiilasyon arttikca yine performansin kotiilestigi goriilmiistiir. Simiilasyonda Boliim

6.1.3’de anlatilan Jakes Kanal Modeli kullanilmaistir.

Sekil 6.9’da ii¢ kullanicili FH-DFBCE’nin farkli normalize edilmis Doppler frekanslarinda
(faTsN = 0.01,0.05,0.1) M=4 i¢in performans karsilastirilmas1 goriilmektedir (f; doppler

frekansi, Ty 0rnekleme zamani ve N alt tasiyic1 sayisidir). Kullanilan DFBC sembol sayisi

1600’ diir.
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Sekil 6.9 Normalize edilmis farkli Doppler degerlerine gore ii¢ kullanicili FH-DFBCE’nin
M=4 i¢in Dopplerli Rayleigh kanal iizerindeki DOGM performanst.

Arttirllmis sembol siiresi DFBC sistemini kanalin zamanla degisimine karsi hassas hale
gelmesine neden olmustur. Dolayisiyla Doppler yayiliminin artmasi, alt tasiyicilarin
dikgenligini bozar ve tasiyicilar arasi karistma neden olur. Bu durumda sembol hata oram
artar ve performans kotiilesir. Normalize edilmis Doppler degeri biiyiidiikce Doppler yayilimi
da artar ve Sekil 6.9’dan da goriilecegi gibi performans kotiilesir. Teorik hesaplama esitlik

(5.9) icin yapilmustir.
Sekil 6.10’da ise 3 kullanicii FH-DFBCE’nin farkli normalize edilmis Doppler

frekanslarinda  (f;T,N = 0.01,0.05,0.1) M=16 i¢in performans Kkarsilastiriimasi

goriilmektedir.
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Sekil 6.10 Normalize edilmis farkli Doppler degerlerine gore ii¢ kullanicili FH-DFBCE’nin
M=16 i¢in Dopplerli Rayleigh Kanal iizerindeki D6GM performansi.

Sekil 6.10’da teorik ve simiilasyon sonuglari ortiismiis olup, normalize edilmis Doppler degeri
kiiciildiikce olusan hatanin azaldig1 goriilmektedir. Doppler yayilimi azaldigindan dolay:
semboller aras1 karistm azalir ve performans iyilesir. Teorik hesaplama esitlik (5.9) i¢in

yapilmistir.

Sekil 6.11°de ii¢ kullanicih FH-DFBCE’nin farkli normalize edilmis Doppler frekanslarinda
(faTsN = 0.01,0.05,0.1) M=64 icin performans karsilastirilmasi goriilmektedir (f; Doppler
frekansi, Ty 6rnekleme zamanm ve N alt tasiyic1 sayisidir). Kullanilan DFBC sembol sayisi

1600’ diir.
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Sekil 6.11 Normalize edilmis farklt Doppler degerlerine gore ii¢ kullanicili FH-DFBCE nin
M=64 i¢in Dopplerli Rayleigh Kanal tizerindeki DOGM Performansi.

Yine ayni sekilde M=4 ve 16’da oldugu gibi Sekil 6.11’de normalize edilmis Doppler degeri
kiigiildiikce olusan hatanin azaldigi goriilmektedir. Teorik hesaplama icin Esitlik (5.9)

kullanilmastir.

Sekil 6.12°de 3 kullanicili FH-DFBCE’nin M=16 ve f;T;N = 0.1 durumu i¢in bos alt tasiyici

sayisinin performansa olan etkisi incelenmistir.
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Sekil 6.12 Ug Kullanicili FH-DFBCE’de M=16 ve f,7.N =0.1 i¢in bos alt tasiyicilarin
Dopplerli Rayleigh kanal lizerindeki DOGM performansina etkisi.

Sekil 6.12°de bos alt tasiyict sayisinin artmasiyla performansin iyilesmesinin ¢cok az oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak da hem soniimleme etkisiyle olusan bozulmalar hem de
Doppler etkisiyle olusan frekans kaymasi gosterilir. Teorik hesaplama esitlik (5.9) icin
yapilmistir.

Sekil 6.13’de FH-DFBCE’nin M=4 ve f;T¢N = 0.1 durumu i¢in Dopplerli Rayleigh kanalda

kullanic1 sayisinin degisiminin performansa olan etkisi incelenmistir. Burada IGO degeri sabit

tutulup 18 dB’dir. Kullanilan DFBC sembol sayis1 1600’ diir.
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Kullanici sayisi

Sekil 6.13 FH-DFBCE’nin M=4, SGO=18 dB ve f,7.N =0.1 i¢in Dopplerli Rayleigh
kanalda kullanici sayisindaki degisimin performansa etkisi.

Sekil 6.13’de kullanict sayis1 degistikce SHO degerinde fazla bir degisim olmamaktadir. Bu
durum, FH-DFBCE sistemin kullanicilar arasi girisimi elemine edebilme avantajindan
kaynaklanmaktadir. Kullanicilara atanmis olan alt tasiyicilar ayn1 zaman dilimi i¢cinde ayni
frekans bandin1 kullanmadiklan icin kullanicilar arasi karisim meydana gelmez. Dolayisiyla

performans etkilenmez. Teorik hesaplama i¢in esitlik (5.9) kullanilmistir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu tez calismasinda FH-DFBCE tekniginin farkli kanal ve durumlardaki performans
analizleri yapilmis ve kiyaslamalar ortaya konmustur. Sirasiyla TBBG, Rayleigh ve Doppler
etkili Rayleigh kanaldaki teorik ve simiilasyon performans sonuclari olusturulup,
degerlendirilmistir. Isaret giiriiltii oranindaki degisime gore sembol hata oranlar elde edilip
sekiller cizdirilmistir. Doppler etkisinin simiilasyonu i¢in Jakes kanal modeli kullanilmistir.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda teorik ve simiilasyon degerlerinin, Dopplerli Rayleigh
kanaldaki bazi durumlar hari¢ oOrtiistiigii goriilmiistiir. Dopplerli Rayleigh kanal i¢in bazi
olasilik degerlerinde teorik ve simiilasyon egrileri arasinda c¢ok kiigiik farkliliklar ¢cikmistir.
Her bir kanal durumu i¢in Oncelikle farkli modiilasyon seviyeleri i¢in sonuglar elde edilmis
daha sonra sistemde bos alt tasiyicilar birakarak performansa ne gibi bir etkinin s6z konusu
oldugu incelenmistir. Elde edilen degerler sonucunda bos alt tasiyict birakmanin performansa
olumlu yonde bir etkide bulundugu goriilmiistiir (Fakat kanal soniimlemeli hatta 6zellikle

Doppler etkili oldugu durumda bu etkinin ¢ok az oldugu gézlenmistir).

DFBC modiilasyonunda arttirilmis sembol siiresi, sistemi kanalin zamanla degismelerine kars1
hassas hale getirir. Doppler yayilimi DFBC sisteminde alt tasiyicilarin dikgenligini bozar ve
bu durumda tastyicilar arasi karisim (TAK) olusur. DFBC modiilasyonunda Doppler etkisi
daha 6nceden de belirttigimiz gibi normalize edilmis Doppler frekans: ile incelenmis ve teorik

hesaplama bunun {izerinden yapilmstir.

Kullanict sayisinin artmasiyla her bir kanal durumu icin de performansta gozle goriiliir bir
oranda degisme olmamustir. Yani ¢oklu kullanicili haberlesme sistemlerinde goriilebilen ¢oklu

kullanict girisimi yoktur. Bu da FH-DFBC nin 6nemli avantajlarindan biridir.

Bundan sonraki caligmalarda, farkli modiilasyon tiirleri kullanarak ve frekans secici

kanallardaki sistem basarimi tizerine calismalar gerceklestirilebilir.
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