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COK TASIYICILI-KOD BOLMELI COKLU ERIiSIiM SISTEMLERINDE COK
KULLANICILI SEZME TEKNIiKLERI

Metin CICEK
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2008
Tez Danmismani: Prof. Dr. Necmi TASPINAR

OZET

3. nesil (3G) ve 4. nesil (4G) teknolojilerde tanimlanan multimedya servisler,
genisband radyo kanallarda yiliksek veri oranlar1 gerektirmektedir. Bu uygulamalarin
gereksinimlerini karsilamak i¢in, ¢oklu erisim teknikleri yliksek spektral verimlilik ve
esneklik saglamalidir. UMTS ve IMT2000 i¢in yayili spektrum teknigi, Kod Bolmeli
Coklu Erisim (Code Division Multiple Access: CDMA) kullanimiyla gergeklestirilir.
Bunun yaninda, yeni nesil iletisim sistemlerinde, Ortogonal Frekans Bolmeli Cogullama
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing: OFDM) olarak adlandirilan ¢oklu
tastyicilt sistemler bazi uygulamalar icin ilgi ¢ekmistir. Bu iki teknik, Cok Tastyicili-
Kod Boélmeli Coklu Erigsim (MC-CDMA) modulasyonu ad1 altinda birlestirilebilir. MC-
CDMA,; yiiksek spektral verimlilik, coklu erisim ve girisim engelleme gibi avantajlar
saglamaktadir. Fakat MC-CDMA sistemlerde, kullanici sayisinin artmasi, alicida bit
hata oraninin yiikselmesine sebep olmaktadir. Ayrica, sistemin performansi kullanicilar
arasindaki gili¢ seviyesi farkliliklarindan etkilenmektedir. Bu tezde; MC-CDMA’ de ¢ok
kullanicili alict yapilar1 incelenmistir. Cok kullanicili sezme i¢in bulanik mantik sistemli
ve yapay sinir agir alici yapilart  Onerilmis ve tiim alici yapilar1 birbirleriyle
kiyaslanmistir. YSA alict ile gilizel performans alinirken, MMSE ve iliski ¢6ziicli alici
ile yakin sonuglar alimmistir. Eszamanli toplanabilir beyaz Gaussian giiriiltii kanalinda
karar mekanizmasi olarak bulanik mantik kullanilmasiyla tek kullanici sinirina yakin bit
hata orani elde edilmistir. Bulanik mantik alicida kurallarin olusturulmasi i¢in gegen
siire, YSA alicinin egitilmesi i¢in gegen siireye gore yok denecek kadar azdir. Ancak bu
alict yapisinda, yiiksek kullanici sayilarindan 6tiirii artan kural sayisi ile hesap

karmasiklig1 asir1 derecede artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cok tasiyicili-kod bolmeli ¢oklu erisim, ¢ok kullanicili sezme,

yapay sinir ag1, bulanik mantik.
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MULTIUSER DETECTION TECHNIQUES IN THE MULTI CARRIER-CODE
DIVISION MULTIPLE ACCESS SYSTEMS

Metin CICEK
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, August 2008
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Necmi TASPINAR

ABSTRACT

The multimedia services defined in the third generation (3G) and fourth generation (4G)
require high data rates over broadband radio channels. In order to meet the requirements
of those applications, multiple access techniques should offer high spectral efficiency
and flexibility. Spread spectrum has been adopted for the UMTS and IMT2000, by
using the Code Division Multiple Access (CDMA). On the other hand, in the new
generation systems, multi-carrier systems which is known as Orthogonal Frequency
Division Multiplexing (OFDM) has been receiving interest for the same applications.
Two techniques can be combined, under Multi Carrier- Code Division Multiple Access
(MC-CDMA) modulation. MC-CDMA benefits from the advantages of both schemes:
high spectral efficiency, multiple access and interference rejection. However, in a MC-
CDMA system, increasing with the number of users, receiver’s bit error rate (BER)
performance goes up. Also, the system’s performance is effected by the power level
differences among the users. In this thesis, multi-user receiver structures in the MC-
CDMA has been researched. Fuzzy inference system (FIS) and Neural Network (NN)
based receiver structures are being proposed for multiuser detection and all receiver
strustures were compared. We have got good performance with the NN receiver, which
is close to the MMSE and decorrelating detector. A bit error rate performance near the
single user bound was obtained by using FIS as a decision device in the synchronous
additive white Gaussian noise channel. The required time for making rules of the FIS is
much lower than the training time of the neural network. But in this receiver structure,
computational complexity increases excessively by the increasing rule number because

of the bigger user numbers.

Keywords: Multicarrier-code division multiple access, multiuser detection, neural

network, fuzzy logic.
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1. BOLUM
GIRIS
1.1. Yeni Nesil Kablosuz iletisim Sistemleri

Son birkag yilda kablosuz haberlesme sistemlerinde hizli bir gelisme meydana gelmistir.
Bu gelisim mobil telefonlar ve kablosuz yerel alan aglarindan (WLAN) kaynaklanan
biiyiik ihtiya¢ dolayisiyla saglanmistir. Yeni nesil kablosuz sistemlerde (3,5-4G) mobil
telefon teknolojisi, internet erisimi ve mevcut diger multimedya uygulamalarinin
biitiinlestirilmesi, bir arada yapilabilmesi diisiiniilmektedir. S6zli gegen uygulamalarin
ve servislerin calisabilmesi ve bu taleplerin degerlendirilebilmesi i¢in mevcut

spektrumun artirilmasi ve daha verimli kullanilmasi zorunludur [1].

Son birka¢ on yilda kablosuz iletisim servisleri iizerinde olduk¢a yogun bir talebin
olustugu gdzlenmistir. Ornegin 1994 tarihinden 2005’ e kadar hiicresel kullanicilarn
sayist ona yakin faktore bagl olarak degismistir. Bu egilimin oniimiizdeki yillarda da
devam etmesi beklenmektedir. Ustelik dniimiizde ki birka¢ yil icinde kullanicilarin ses
harici uygulamalara olan yogun talebi, bu yondeki egilimin daha hizli ve daha gilivenilir
kablosuz iletisim sistemleri gerektirecegi ongoriilebilir. Ozellikle ses ve multimedya
haberlesmesi tizerindeki talebin artmasi; yeni nesil kablosuz iletisim sistemlerinin Mbps
hizlarinda artis saglamasmi ve daha fazla sayida kullanici i¢in gerceklesmesini
gerektirmektedir. Bu konuda {imit vaat eden, su anda kullanilan ve yine gelecekte
iletisim sistemlerinde 6nemli rol oynayacagi diisiiniilen teknolojiler iizerinde kisaca

duracagiz.

1.2. Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA)

Kablosuz servislere olan talep artisini karsilamak i¢in, yeni nesil iletisim sistemlerinin

yiiksek kapasite gerektiren yeni teknolojilerle kullanimi ortaya ¢ikmustir. [2] ve [3] de



kod bdlmeli ¢coklu erisim sistemlerinin (CDMA) zaman bdlmeli ¢coklu erisime (TDMA)
[4] ve frekans bolmeli ¢oklu erisim (FDMA) [5,11] sistemlerine gore daha yiliksek

enformasyon kapasitesi saglandigi1 gortiilmektedir.

Ustelik CDMA temel haberlesme tekniginin dar band girisimine karsi daha esnek
oldugu gozlenmistir. Bu sebeplerden dolayi, CDMA pek cok kablosuz standartlarda yer
almis olup (6rn: Universal mobile telecommunications system — UMTS [6-7],
CDMAZ2000 [8] ve IS-95 [9] ) gelecek nesil 3GPP2 standardi teknolojiler i¢in de uygun
oldugu diistintilmektedir[ 10].

1.3. Ortogonal Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM)

Gectigimiz yillarda, OFDM teknigini esas alan IEEE 802.11a, IEEE 802.11g, IEEE
802.16a, DAB [12] ve DVB [13] gibi pek ¢ok protokol gerceklestirilmistir [14-17].
OFDM bir cok tasiyicili iletim teknigi olmakla birlikte yliksek hizda kablosuz veri
iletimi i¢in miikemmel bir metot olarak {imit vaat etmektedir. OFDM’ in tarihi 1960’
lara dayanmaktadir. Fakat daha ¢ok, son yillarda kullanilmaya baslanmistir. Ciinkii;
yeteri derecede yiiksek hizda sayisal islemleri gergeklestirebilen tiimlesik devreler
heniiz miimkiin olmustur. OFDM, modiile edilmis coklu tasiyicilarin hepsini
sikistirarak, gerekli band genisligini azaltmakta; ancak bunu modiile edilmis isaretlerin
ortogonal olmasiyla saglamaktadir. Boylece tasiyicilarin birbirleri arasindaki girisimleri
onlenir. OFDM teknigini esas alan haberlesme sistemlerine olan egilim, ayn1 zamanda
OFDM’ in ¢ok yollu kanallarda semboller arasi girisime olan esnekliginden
kaynaklanmaktadir. TDMA ve CDMA gibi tek tasiyicili sistemler genis band genisligi
gerektirmektedir. Bu durum frekans soniimliime i¢in de hassasiyet gostermektedir. Bir
baska deyisle; siddetli darbeler arasi girisime sebep olan kisa darbe siiresiyle islem
gerektiren durumlarda, tek tasiyicili sistemler, yiiksek hizda veri iletimi i¢in zorluklar

yasamaktadir.

1.4. 4G’ nin gerceklestirilmesi: MC-CDMA

Ticari alanda 4G sistemlerinin yer almaya baslamasi 2008-2012 tarihleri civarinda
olmas1 beklenmektedir [18]. 4G sistemlerin, 3G sistemlere daha genis uygulama araligi

ve evrensel erisim 6zelligi kazandiracagi diistiniilmektedir. Nihayetinde 4G sistemlerin



dar band kablosuz servisler, yiliksek tanimli televizyon (HDTV) ve tim ticari
haberlesme sistemlerinin birbirini tanimas1 ve ara baglantis1 gibi kablosuz uygulamalar1
ihtiva edecegi disiiniilmektedir. Bu durum; yiiksek spektral verimliligi ve daha fazla

sayida kullanicili ve hizli sistemleri gerektirmektedir.

Literatiirde bu amacgla; CDMA ve OFDM tekniklerinin birlestirildigi bir sistem
onerilmistir. Bu teknik cok tasiyicii-CDMA (MC-CDMA) olarak bilinmektedir [19].
CDMA, yiiksek hizda yayma dizisi ile her bir kullanici semboliinii modiile ederek,
kullanicilarin verisini zamanda yayarken, MC-CDMA; genisce bir band genisliginde
eszamanlt olarak, her bir kullanici verisini c¢oklu alt tasiyicilar iizerinden ileterek,
kullaniciya ait sembolleri yayar. MC-CDMA vyapisinda, iletilen sembollerin
secilebilirliginin saglanmasi; her bir kullanict semboliiniin farkli yayma koduyla
kodlanmas1 ve her bir kullanici yayma kodunun birbirine ortogonal olmasi ile
gergeklestirilir.  Bu anlamda MC-CDMA’ nin CDMA’ ya istiinliigii; CDMA alicist
(6rnegin RAKE alicis1 [20]) alman sinyale zaman domeninde islem yaparken, MC-
CDMA alicisiin frekans domeninde islem yapmasidir. AWGN kanal i¢in zaman
domeni ve frekans domeninde ki islemenin benzer performans gostermesine [17]
karsilik [19] da belirtildigi tizere ¢ok yollu kanallar i¢in frekans domeninde islemenin,
zaman domeni isleme gore daha tercih edilebilir oldugu goriilmektedir. Bu sebepten
otlri [21]” de bitiin tek tasiyicili sistemler i¢cin ¢ok tasiyicili sistemler Onerilmistir.
CDMA ile OFDM’ in harmanlastirilmasiyla olusturulan MC-CDMA yapisi, CDMA’ in
cok kullanicili olma ve yayma kodundan kazandig: veri iletim hizi avantajini kazanmas,
OFDM’ in de ortogonal frekans 6zelliginden kaynaklanan giirbiiz frekans secici ve
yiiksek spektral verimlilik 6zelliklerini kazanmig ve tiim bu 6zelliklerinden 6tiirii yeni
nesil kablosuz iletim sistemleri i¢in teknik alt yap1 hizmeti sunan temel bir teknik olarak

iimit vermektedir [22,92].

1.5. Cok Kullanicili Sezme (Multiuser detection-MUD)

Cok kullanicilt yapilarda alicida, her bir kullanicinin mesaj bilgisinin tekrar elde
edilmesi ¢ok kullanicili sezme olarak adlandirilabilir. Ikisi de ¢ok kullanicili yap: olan
ve ayni yayma kodu teknigine dayanan, CDMA ve MC-CDMA yapilarinda alici-sezme

teknikleri benzerlik gosterir.



Her bir kullanicinin ortogonal yayma koduyla carpildig1 diisiiniildiigiinde; basit bir
uyumlu filtre bankasi klasik alici yapisini1 olusturur [23-26]. Verdu, Uyumlu Filtre
cikiglarindan sonra kullanilan Viterbi maksimum olasilik (maximum likelihood)
detektorii ile optimum alic1 yapismi olusturmustur [23,24]. En klasik alic1 yapist olan
Uyumlu filtre alicinin ¢ok kullanic1 girisimi (MUI) ve gii¢ kontroliinde ki dayaniksizlig1
yeni sezici yapilarin gelistirilmesini saglamistir [26-32]. Lineer alic1 olarak olusturulan
sezici yapilarindan, iliski ¢oziicii alict ve MMSE alict literatiirde yer almistir [23,26,33-
46]. Klasik ve lineer alic1 yapilarmin disinda lineer olmayan alici yapilar1 da
gergeklestirilmistir. Bu anlamda literatiirde yapay sinir aglariyla olusturulmus bir ¢cok

alic1 yapist mevcuttur [47-55].

Yapay zeka tekniklerinden Bulanik Mantik teknigini esas alan alict yapisi da cok
kullanicili yapilar i¢in kullanilmis ve literatiirde yer almistir. Jang ve arkadaslari
onerdikleri bir bulanik mantikli uyarlanabilir ¢cok kullanicili detektorii [47] nolu
kaynaktaki ayni1 simiilasyon sartlarinda deneyerek iyi bit hata orani performansi elde

etmiglerdir [56].

Bunlarin yaninda, paralel girisim engelleyici (PIC) ve seri girisim engelleyici (SIC)
alicilar da literatiirde kullanilmistir [57,58]. Ayrica, bulanik mantik ve yapay sinir ag1
temelli PIC yapilar1 da olusturulmustur [59,60].



2. BOLUM
COKLU ERiSiM VE CDMA

2.1. Giris

Kablosuz ve gezgin haberlesme sistemleri, 1990’11 yillardan itibaren haberlesme ve
elektronik endiistrisinin en hizli biliyliyen dallarindan biri olmustur. Tiiketicinin
haberlesme sektoriine olan talebi de bu biiylimeye katki saglamistir. Giinimiizdeki
kullanicilar; ses bazli telefon servislerinin yaninda, veri ve video haberlesmesi gibi diger
servisleri de talep etmektedir. Artan bu taleplerle birlikte, band genisliginin daha verimli
kullanilmasini1 saglayacak yontemlerin gelistirilmesi, gerek haberlesme endiistrisinin
gerekse akademik ¢evrelerin bu konuya olan ilgisini artirmistir. 1990’11 yillardan
itibaren yiirlitilen arastirmalar, daha yiiksek iletim hizlarinin saglanmasi, band
genisliginin daha verimli kullanilmasi ve servis saglama cesitliginin artirilmast gibi
yaklagimlarla artan kullanici talepleri karsilanmaya ¢alisilmigtir. Bunun yaninda gezgin
sistemlerin maliyet ve fiziksel biyikliikklerinin azaltilmasi, servis kalitesinin

tyilestirilmesi gibi yenilikler de saglanmistir [61-63].

1980’11 yillarda olusturulan birinci kusak sistemler, tamami ses verisi olan bir veri
trafigini saglayan analog teknolojilere dayanmaktaydi. Birinci kusak hiicresel sistemler
genelde analog frekans modiilasyonu tekniklerini kullanir. ileri gezgin telefon sistemi
(AMPS), birinci nesil sistemlerin en taninmis olanidir. Birinci nesil sistemlerin tiimii
hiicrelerin i¢cinde her kanala tek frekans bandi1 atanmasi seklinde frekans bolmeli ¢oklu

erisim (FDMA) prensibine dayanmaktadir.

Birinci nesil sistemlerinin yetersizligi ve kullanici talebindeki artis ikinci nesil hiicresel
sistemlerin gelisimini saglamistir. Kuantalama, sikistirma ve kodlama teknikleri ile
sayisal teknolojinin birlestirilmesiyle ikinci nesil sistemler olusturulmustur. Ikinci nesil

sistemlerin tiimiinde sayisal modiilasyon kullanilir. 1990’11 yillarda hizmete sunulan



ikinci kusak sistemlerin en belirgin standardi gezgin haberlesme i¢in kiiresel sistem

(GSM)’dir.

Ucgiincii nesil hiicresel sistemler sabit aglarla ayni kalitede video ve yiiksek kalitede
goriintli iletimi, yiiksek hizli internet erisimi gibi hizmetleri genisbandla desteklemek
icin tasarlanmustir. Ugilincii nesil sistemler ses, veri ve ¢oklu ortam trafi§inin
desteklenmesini saglayacak sayisal teknolojiye dayanmaktadir. Ugiincii nesil sistemler
olarak adlandirilan uluslararasi gezgin telekomiinikasyon (IMT)-2000, genis bir ¢oklu
ortam servisi ile birlikte araglar i¢in en az 144 Kbps, bina disindan bina i¢ine dogru 384
Kbps ve bina i¢inden piko hiicreye dogru ise 2 Mbps olmak {izere diisiik hizli veri
iletiminden ytiksek hizli veri iletimine kadar tiim talepleri desteklemeyi hedeflemektedir
[64].

Birinci nesil gezgin sistemler, haberlesme alanindaki gorevini yerine getirmis
durumdadar. Ikinci nesil sistemler ise yaklasik olarak 20 yildan beri kullanilmakta olup,

yerini hizla ti¢lincii nesil sistemlere birakmaya baslamistir [65].

2.2. Cogullama ve Coklu Erisim Yontemleri

Cogullamanm temel mantigi, birden fazla isaretin ayni haberlesme kanalini ortak
kullanmasina dayanmaktadir. Ayni haberlesme kanalindan birden fazla kullaniciya ait
isaret gonderildiginde bu isaretlerin birbirine karigmasmin Onlenmesi veya en aza
indirilmesi ve bu isaretlerin ayristirilarak, her bir alicinin istenen isareti tekrar
alabilmesi 6nem kazanmaktadir. Bunlarin yaninda; veri hizinin miimkiin olabilecek en
yiiksek hizda yapilmasi ve alicida sezmenin en az bit hata olasiligi ile yapilmasi

onemlidir. Sekil 2.1, bir cogullama yapisini gostermektedir.

Bu arada, literatiirde ¢ogullama ve ¢oklu erisim kavramlar1 sik¢a gegmektedir. Bu iki
sistemin benzerliklerinden ve farkliliklarindan kisaca bahsedilmesinde fayda wvardir.
Cogullama ve ¢oklu erisim ayni1 haberlesme yollarinin veya kaynaklarmin paylasilarak
birden fazla kullanici tarafindan kullanilmas1 anlamma gelmektedir. Bir ¢ogullama
sisteminde sistem ihtiyaclar1 sabittir ve iletisim Onceden belirlenen kurallara gore
gerceklesir. Ayrica yerel bir noktada yapilan haberlesme kaynagi paylasimi soz
konusudur. Coklu erisimde ise genelde haberlesme kaynaklarinin paylasim sekli, her

kullanicinin anlik ihtiyacina gore belirlenmektedir. Cogullama ve c¢oklu erisim



anlamlar1 bakimindan kiigiik farklar tasimasima ragmen, birden fazla kullanicinin benzer
yapilardan faydalanarak haberlesme imkani olusturmalar1 ve iki yapida da benzer

yapilarm kullanilabilmesi nedeniyle ikisi de birbirinin yerine kullanilabilmektedir.

Kanal

Kullanier | Cogullama Cozme
girisleri Cikislar

Sekil 2.1. Verici ve alic1 yapilariyla cogullama.

Haberlesmede ¢ogullama amagli {ic temel yaklasim kullanilmaktadir. Bunlar ; Zaman
Bolmeli Coklu Erisim, Frekans Bolmeli Coklu Erisim ve Kod Bolmeli Coklu Erigimdir
[66]. Bu yontemler ayni iletim ortamindan birden c¢ok bilginin iletilmesi icin
gerekmektedir. Ayni iletim ortami kablo olabilecegi gibi ¢ogunlukla hava olmaktadir.
Havadan yapilan telsiz haberlesme de ¢ok farkli amaclarla yapilabilmektedir. Ancak
konuya bakis agimiz genellikle hiicresel haberlesme uygulamalar1 bakimindan olacaktir.
FDMA 1. nesil analog hiicresel haberlesmede, TDMA 2. nesil sayisal hiicresel
haberlesmede, CDMA da 3. nesil haberlesme sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. CDMA diger yontemlere gore daha karmasik olmakla birlikte, esnek
kanal kapasitesi, cok yollu zayiflamaya karst dayanim, giivenlik, biitiin spektrumun
biitiin kullanicilar tarafindan kullanilmasi, darband girisim dayanimi, hiicreler arasinda

yumusak gecis kolayligi, az gii¢ sarfiyat1 gibi avantajlara sahiptir .

2.2.1. Zaman Boélmeli Coklu Erisim

Zaman Bolmeli Coklu Erisim yaklasimi; iletimin her bir kullaniciya ait isaretlerin
gonderilmesinin  zaman farkliligmmin  kullanilmas1 ile agiklanmaktadir. Ortak
kullanilacak olan haberlesme kaynaklarindan her bir kullanicinin bilgileri, o kullaniciya

ait zaman diliminde gonderilir. Sekil 2.2°de Zaman Bo6lmeli Coklu Erisim sistemi



gosterilmektedir. Goriilecegi iizere TDMA sisteminde zaman boyutu, bir ¢ok zaman
dilimine ayrilmistir. Her bir kullanicimin sinyalleri bu ayrilan zaman dilimlerinde
gonderilmektedir. Her kullanict sinyalinin farkli zaman dilimlerinde gonderilmesiyle
hem ortak tek haberlesme kanali kullanilmig olur hem de kullanici isaretlerinin birbirine

karismasi Onlenmistir.

7 P Faman

Eod
Sekil 2.2. TDMA sisteminin zaman, frekans ve kod boyutlarinda gosterilisi.

Bir TDMA sisteminde teorik olarak her bir zaman dilimindeki isaretlerin birbirine
karismadig1 kabul edilir. Ancak bazi durumlarda zaman dilimleri arasinda dolayisiyla da
isaretler arasinda girisim olabilmektedir. Boyle durumlar i¢in zaman dilimleri arasinda

bosluklar birakilabilir veya koruyucu araliklar olusturulabilir.

TDMA sisteminde her bir kullaniciya ait zaman dilimi sayisi, iletim hizlarmna bagh
olarak, performansin artirilmast diistiniilerek degistirilebilir. Yine filtre kullaniominda
esnek olmasi bu sistemin belirgin avantajlaridir. Bunun yaninda TDMA sistemleri,
degisken bit hiz1 iletimine uygundur. Ancak eszamanlamada yasanan problemlerin
yaninda olusabilecek zamanlama hatalar1 veya olusabilecek gecikmeler de so6z
konusudur. Her ne kadar ¢esitli giivenlik siireleri ve gilivenlik bitleri kullanilsa da
sistem performansi diisebilmektedir. Bu durumlar da TDMA sisteminin dezavantajlari

olarak sayilabilir.

2.2.2. Frekans Bolmeli Coklu Erisim

Frekans Bolmeli Coklu Erisim yaklasimi; iletimin, her bir kullaniciya ait isaretlerin

gonderilmesinde farkl frekanslarin kullanilmasi ile agiklanmaktadir. Ortak kullanilacak



olan haberlesme kaynaklarindan her bir kullanicinin bilgileri, o kullaniciya ait frekans
diliminde gonderilir. Biitlin kullanicilara ait frekans band1 boliinerek her bir kullaniciya
belirli bir frekans dilimi ayrilir. Boylece her bir kullanici ayni zamanda fakat farkl

frekans bantlarinda iletim saglarlar.

Sekil 2.3°de Frekans Bolmeli Coklu Erisim sistemi gosterilmektedir. Goriilecegi lizere
FDMA sisteminde frekans boyutu, bir cok frekans dilimine ayrilmistir. Her bir
kullanicinin sinyalleri bu ayrilan frekans dilimlerinde (bantlarinda) gonderilmektedir.
Her kullanic1 sinyalinin farkli frekans dilimlerinde gdnderilmesiyle hem ortak tek
haberlesme kanali kullanilmis olur hem de kullanici igaretlerinin birbirine karigmasi

Onlenmistir.

FDMA’ de frekans bandinin boliistiiriilmesi, kullanicilarm iletim ihtiyacina gore
belirlenir. Her bir kullaniciya ayrilan frekans bantlarinda isaretlerin birbirine
karigmadan geri ayristirilabilmesine olanak saglayan giivenlik bantlar1 brrakilabilir.

Boylece isaretlerin Ortlismesi veya girisime karsi tedbir alinmis olur.
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Sekil 2.3. FDMA sisteminin zaman, frekans ve kod boyutlarinda gosterilisi.

Frekans Bolmeli Coklu Erisim sisteminde, zaman paylagimi s6z konusu degildir, tim
siire tek bir isaretin iletimine ayrilmigtir. Bu durum, sayisal modiilasyon tekniklerine
uygun olup, ISI’ nin daha az etkin oldugu sdylenebilir. Yine bu sistemde iletim stirekli

oldugundan, eszamanlama TDMA sistemlerine gore daha kolaydir. Eszamanlama i¢in



10

gerekli olan kontrol bilgileri de olduk¢a azdir. FDMA sistemlerinin bu avantajlarinin

yaninda, tasariminin kolay olmasi ve basit bir yap1 olmasi da s6z konusudur.

FDMA sistemlerinde girisimin azaltilmast i¢in kullanilan giivenlik bantlarmnin frekans
spektrumunda biliyiik israfa yol agmasi ve ortak haberlesme kaynaklarmin paylasim
bi¢iminin kolayca degistirilememesi FDMA sisteminin bu konularda esnek olmadigini
gostermektedir. Giivenlik bantlarinin dar tutulabilmesi icin yiliksek maliyetli dar bantl
siizgeclere ihtiyag duyulmasi s6z konusudur [66]. Bununla birlikte frekans
spektrumunda birakilmasi gereken giivenlik bantlar1 haberlesme kaynaklarinin israfina
yol agar. Bunlarin disinda frekans boyutunda ¢aligmanin zorlugu olarak; ilgili
kullanicilarin  frekans bantlarinin ayristirilmasinda  kullanilacak filtrelerin  keskin
olmasinin gerekmesi ve bunun pratik olarak ¢ok zor ve pahali olmast FDMA

sistemlerinin dezavantajlaridir.

2.2.3. Kod Boélmeli Coklu Erisim

Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA), ilk olarak 2. Diinya Savasi swrasinda ABD
tarafindan askeri amagclar icin kullanilmaya baslanmistir. 1990’11 yillarin ortasinda ABD
menseli Qualcomm sirketi CDMA teknolojisini ikinci kusak bir haberlesme sebekesi

olan CDMAGOne olarak da bilinen IS-95 standardiyla ticari olarak kullanima sunmustur

[67].

CDMA2000 ABD’den TIA, Japonya’dan ARIB ve TTC, Cin’de CCSA ve Kore’de
TTA adh diizenleme kurumlarmm katilimiyla olusturulan 3GPP Ortaklik Projesi
tarafindan ITU’ya teklif etmistir. CDMA2000, yeni frekans tahsisi gerektirmeksizin 2G
sebeke isletmecilerinin 3G’ye gecisi icin en uygun segenek olarak ortaya ¢ikmaktadir.
CDMA, askeri ve sivil uygulamalarda kullanilan bir ¢coklu erisim yontemidir. Bu metot
sayesinde tiim kullanicilar ayni frekans bandini kullanabilirler. Her kullaniciya ait bilgi
yine o kullanict i¢in sdzde rastgele olarak iiretilmis bir kod diziyle carpilarak tiim bant
boyunca yayilir. {lk olarak Kuzey Amerika ve Asya Pasifik bdlgelerinde kullanilmaya

baslanmis ve su anda tiim diinyada kullanilan bir teknolojidir [68,69].

Kod Bélmeli Coklu Erigim sisteminde kullanicilar, ilgili bant genisliginin tamaminda ve

iletim zamaninin timiinde etkindir. Yukarida FDMA ’de kullanicilarin frekans bandinin
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belli kesimlerinde ve yine TDMA’ in de ilgili zamanin belli kisimlarinda iletim
imkanina sahip olduklar1 ifade edildi. Ancak CDMA, ifade edilen 6zelligi ile FDMA ve
TDMA yapilarindan farklidir. CDMA sisteminde kullanicilara ait sinyaller ayn1 frekans
bandinda ve ayn1 zamanda iletilerken, farkliliklar1 kod boyutunda ortaya ¢ikmaktadir.
Her kullanict farkli kodlarla gonderildiginden sinyallerin karismasi engellenmis olur.
Bu durum, alicida da sezme acisindan rahathik saglar. Zira alicida kullanicilarin ne
zaman farkliliklarindan ne de frekans farkliliklarindan faydalanarak sezme yapilir.
Vericide olusturulan kod boyutundaki farklilik, alicida gergeklestirilen sezmenin
temelini olusturur. Bir CDMA sisteminin Frekans-Zaman-Kod boyutunda goésterimi

Sekil 2.4.” de verilmistir.
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Sekil 2.4. CDMA sisteminin zaman, frekans ve kod boyutlarinda gosterilisi.

CDMA sisteminde her bir kullanict bilgisi kendisine ait bir yayma koduyla ¢arpilarak
kanala verilir. Kanalda biitiin kullanicilara ait CDMA sinyali toplanarak giiriiltii benzeri
sinyali olusturur. Alici tarafta, giirtiltiiyle de toplanmis olan biitiin kanallarin bilgisini
iceren toplam CDMA sinyali her bir kullaniciya ait kod ile tekrar garpilarak kullanici
bilgileri tekrar elde edilir. Bir kullanici i¢in bilginin yayma koduyla ¢arpilarak CDMA
sinyalinin elde edilisi Sekil 2.5°de goriilmektedir.

CDMA sisteminde kullanicilar arasinda kodlar sayesinde ayirt edicilik saglanir. Her
kullaniciya giiriiltii benzeri bir kod atanirken bu kod yayma kodu olarak isimlendirilir.

Bu kod, diger kullanicilarin kodlarma dikgendir(ortogonaldir). Bu kod, MAI olarak
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isimlendirilen coklu erisim girisimini (Multiple Access Interference) yaklasik sifir

yapan ¢apraz ilinti 6zelligine sahiptir.
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Sekil 2.5. CDMA sinyalinin elde edilisi.

Giiriilti benzeri kod, bilgi isaretine uygulanir ve boylece bilgi isareti diger kullanicilar
tarafindan giiriiltii benzeri bir isaret olarak algilanir. Alicida da ilgili kullaniciya ait
kodun aynis1 kullanilir ve alicisi bu kodu toplam CDMA sinyalinden kendi bilgi
isaretini segmek ic¢in kullanir. Bu durumda sadece ilgili kullanici isareti ¢ozebildigi i¢in
mesajin  gizliligi saglanmis olur. Girilti benzeri kodun yayma kodu olarak da
isimlendirilmesinin sebebi iletim gerceklesmeden dnce orijinal isaretin ¢ok yliksek bir

bant genisligine yayilmasidir.

CDMA sinyalinin elde edilmesinin ve CDMA sinyalinden tekrar bilginin elde
edilmesinin daha detayli olarak bit gdsterimiyle yapilmasi uygun olur. Sekil 2.5’de
goriilen bilgi [1 —1 1] bitleri, yayma kodu da [-1 —1 1 1 1 —1 1] bitleridir. Bir bit bilgi
periyodu Ty , bir bitlik kod periyodu (chip) ise T, ile gosterilmektedir. Her bir bilgi biti
N tane kod bitiyle ifade edilmekte, boylece bilgi daha genis bir spektrumda
iletilmektedir. [1 —1 1] bilgisiyle, [-1 =1 1 1 1 —1 1] kodunun ¢arpilmas1 sonunda [ —1 —
I1T11-1111-1 -1-1 1-1-1-111T1 -1 1] dizisielde edilir. Alic1 tarafta alinan
dizi kod uzunlugu kadar boliimler halinde ayn1 kod ile ¢arpilip toplanarak ve esik ile

kiyaslama yapilarak bilgi tekrar elde edilir. Alinan dizi kod ile garpilip toplandiginda [7
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—7 7] bilgisi elde edilir. Kiyaslama igsleminden sonra da [1 —1 1] bilgisinin dogru olarak
tekrar elde edildigi goriiliir. Birden ¢ok kullanici durumunda da CDMA sinyalinin

olusumunu 3 bit uzunluklu kodlarla Ornek 1°de agiklayalim.
Ornek.1:

Vericide 2 kullanicinin oldugunu varsayalim. Her bir kullaniciya ait bilgi ve yayma

kodu bitleri de asagida verildigi gibi olsun:

1. kullanic1 bilgisi [1 —1 1], kullanicikodu [1 1 1] olsun,

2. kullanict bilgisi [1 —1 —1], kullanici kodu [1 1 —1] olsun.

Bu durumda,
1. kullanicinin CDMA sinyali [1 1 1 -1-1-1111],

2. kullanicinin ise [1 1 -1 —-1-11-1 —1 1] olacaktur.

Toplam CDMA sinyali de

(1+1) (1+1) (1-1) (-1-1) (-1-1) (-1+1) (1-1) (1-1) (1+1) = [22 0 -2 -2 0 0 0 2] olur.

Bu ornekte ele aliman CDMA sisteminin verici yapisi blok olarak Sekil 2.6’ da
verilmistir [70]. Toplam CDMA isareti boylece elde edilmis olur. Bu isaret daha sonra
kanala verilir. Alicida kanaldan alinan bu isaretin bazi bitleri bozulacaktir. Ancak bu
ornekte kanali toplam CDMA sinyali lizerinde bozucu etkisinin olmadigini varsayalim.

Boylece yukaridaki toplam CDMA sinyalinin alicida aynen alindigini kabul edelim.

Alicida her bir kullanicinin yayma kodu ile isaret ¢arpilarak yani geri yayma islemi

yapilarak, sonug kiyaslama iglemine tabi tutulacaktir.
Toplam CDMA sinyalinin 1. kullanict koduyla ¢arpilarak toplanmasi sonucunda

(2x1)+(2x1)+(0x1)) ((-2x1)+ (-2x1)+ (0x1)) ((0x1)+ (Ox1)+ (2x1)) = [4 —4 2] elde
edilir ve bu degerler de kiyaslama islemine tabi tutulursa [1 —1 1] olarak 1. kullanici
bilgisi elde edilir. Dikkat edilirse 1. kullanici i¢in bilgi bitleri dogru olarak elde edilmis

olur.
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Sekil 2.6. CDMA ig¢in verici yapisi.

Ayni sekilde 2. kullanici igin de 2. kullanici koduyla ¢arpma isleminden sonra

(2xD+(2x1)+(0x-1))  ((-2x1)+ (-2x1)+ (0x-1)) ((Ox1)+ (Ox1)+ (2x-1)) = [4 4 2]
elde edilir ve bu degerler de kiyaslama islemine tabi tutulursa [1 —1 —1] olarak 2.
kullanict bilgisi elde edilir. Dikkat edilirse 2. kullanici i¢in de bilgi bitleri aynen 1.
kullanicida oldugu gibi dogru sekilde elde edilmis olur. Burada alic1 i¢in kullanilan

CDMA yapist Sekil 2.7 de gosterilmektedir.

Kanaldan

Ver
X Veri Demodiilatdrii —e

F {

Ce(@) |
k. Illamewnn

vayma kodu

Sekil 2.7. k. kullanict icin CDMA alic1 yapisi.

Yukaridaki 6rnekte goriildiigii gibi 2 kullanicili yap1 i¢in ayni iletim ortaminda CDMA
sistemiyle bilgi iletimi dogru olarak yapilabilmektedir. Ancak CDMA sisteminde aktif
kullanict sayis1 arttiginda yada kullanicilardan birinin sinyal giicli fazla oldugunda zay1f
olan sinyale sahip kullanicinin bilgi iletiminde hatalar olmaktadir. Gii¢ farkliliklarindan
(istasyona olan uzaklik farkliliklarindan dolay1) kaynaklanan hatali iletim durumu

yakin-uzak problemi olarak anilmaktadir. Bu sebeple CDMA sisteminde alic1 girisinde
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biitiin kullanic1 sinyallerinin esit olmasini saglayan giic kontrolii biiyiik 6nem
tagimaktadir. Ortogonal kodlar kullanilmas1 durumunda bu problem olmamakta, ancak
sistemde kullanici sayisi cok oldugunda yeterince ortogonal kod olmadigindan, pratikte
gecerli bir problem olmaktadir. Kullanici sayisinin artmasi durumunda da ¢oklu erisim
girisimi (MAI) artmakta ve hatali iletim artmaktadir. Kullanici sayisinin artisiyla artan

MAI sonucunda hata olusumunu asagidaki 6rnekte aciklayalim.

Ornek.2:

Bir CDMA sisteminde, vericide 4 kullanict oldugunu kabul edelim. Bu kullanicilarin
bilgi bitleri ve yayma kodlar1 da asagida verildigi gibi olsun, asama asama toplam
CDMA sinyalini ve kullanici bilgilerini geri elde edelim:

1. kullanic1 bilgisi [1 —1 1], kullanici kodu [1 1 1],

2. kullanict bilgisi [1 —1 —1], kullanic1 kodu [1 1 1],

3. kullanici bilgisi [-1 —1 1], kullanic1 kodu [-1 1 1],

4. kullanici bilgisi [-1 1 —1], kullanici1 kodu da [1 -1 —1],

Bu durumda her bir kullanicinin CDMA sinyalini olusturursak,

1. kullanicinin CDMA sinyali [1 1 1 -1-1-1111],
2. kullanicinin CDMA sinyali [1 1 -1 -1 -1 1-1 -1 1],
3. kullanicinin CDMA sinyali [1 -1 -1 1-1-1-11 1],

4. kullanicinin CDMA sinyali [-1 11 1-1-1-111],

Her bir kullanicinin CDMA sinyali olusturulduktan sonra bu sinyaller toplanarak

toplam CDMA sinyalini elde ederiz. Toplam CDMA sinyali de:

(1+1+1-1) (1+1-1+1) (1-1-1+1) (-1-1+1+1) (-1-1-1-1) (-1+1-1-1) (1-1-1-1) (1-1+1+1)
(1+1+1+1)=[22 00 -4 -2 -2 2 4] olarak bulunur.
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Vericide toplam CDMA sinyali antenle kanala verilir. Kanaldan gecen sinyalin
bozulmadan alicida alindigini kabul edersek, alicida toplam CDMA sinyali her bir

kullaniciya ait yayma kodu ile tekrar ¢arpilarak kiyaslama iglemine tabi tutulur:

Toplam CDMA sinyalinin 1. kullanict koduyla ¢arpilarak toplanmasi sonucunda
(2x1)+(2x1)+(0x1)) ((0x1)+ (-4x1)+ (-2x1)) ((-2x1)+ (2x1)+ (4x1)) = [4 —6 4] elde
edilir ve bu degerler de kiyaslama islemine tabi tutulursa [1 —1 1] olarak 1. kullanici

bilgisi dogru sekilde elde edilir.

Toplam CDMA sinyalinin 2.kullanici koduyla ¢arpilarak toplanmasi sonucunda
(2xD)+2x1)+H0x-1))  ((0x1)+ (-4x1)+ (-2x-1)) ((-2x1)+ (2x1)+ (4x-1)) = [4 -2 4]
elde edilir. Bu degerler de kiyaslama isleminden gecirilirse [1 —1 —1] olarak 2. kullanici

bilgisi dogru sekilde elde edilir.

Toplam CDMA sinyalinin 3. kullanict koduyla ¢arpilarak toplanmasi sonucunda
(2x-1)+(2x1)+H(0x1)) ((0x-1)+ (-4x1)+ (-2x1)) ((-2x-1)+ (2x1)+ (4x1)) =[0 —6 8] elde
edilir. Bu degerler de kiyaslama isleminden gegirilirse [? —1 1] olarak 3. kullanic1 bilgisi

yanlis sekilde elde edilir.

Toplam CDMA sinyalinin 4. kullanici1 koduyla carpilarak toplanmasi sonucunda
(2x1)+(2x-1)+H0x-1))  ((0x1)+ (-4x-1)+ (-2x-1)) ((-2x1)+ (2x-1)+ (4x-1)) = [0 6 -8]
elde edilir. Bu degerler de kiyaslama isleminden gegirilirse [? 1 —1] olarak 4. kullanici

bilgisi yanlis sekilde elde edilmis olur.

Goriildiigii gibi sinyal giigcleri ayn1 olmasina ragmen 3. ve 4. kullanicilarinin bilgi
iletiminde belirsizlik, yani hata olugsmaktadir. Aslinda bu durumda da hata olugsmayacak
sekilde kod segilebilirdi, ama pratikte her zaman ideal kod se¢imi miimkiin
olmadigindan MAI hataya yol agmaktadir. Gergekte hatali duruma sebep olan, 3. ve 4.

kullanici kodlarinin ¢apraz iliskisinin sifirdan uzaklagmasidir.

Dikkat edilirse, daha fazla kullanici sayist i¢in alictda MAI’ nin da etkisiyle toplam
CDMA sinyalinden kullanici bitlerinin sezilmesinde yanlis sonu¢ bulma olasiligi
artmaktadir. Ozellikle kanalda bu isarete giiriiltiiniin de eklenmesiyle ifade edilen

olasilik daha da artacaktr.
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CDMA diger yontemlere gore daha karmasik olmakla birlikte, esnek kanal kapasitesi,
cok yollu zayiflamaya kars1 dayanim, giivenlik, biitiin spektrumun biitiin kullanicilar
tarafindan kullanilmasi, darband girisim dayanimi, hiicreler arasinda yumusak gegis

kolayligi, az giic sarfiyat1 gibi 6zelliklere sahiptir [71].



3. BOLUM

DIKGEN FREKANS BOLMELI COGULLAMA

3.1. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM)

Frekans Bolmeli Cogullama (FDM), frekans se¢imli kanallarda sinyal iletimi i¢in
yaygin sekilde kullanilan bir tekniktir. Temel olarak bu teknikte, kanal band genisligi
belli sayida alt bandlara boliinerek, her bir alt-tasiyict i¢in tahsis edilmis frekanslarda
diisiik hizlarda ki tasiyicilarin ¢ogullanmasi saglanir. Alici tarafta sinyalleri birbirinden
ayirmak i¢in tastyici frekans bosluklarmin birbiri {izerine binmemesi gerekmektedir. Bu
zorunluluk, frekans spektrumundan tam olarak verim alimmasini engellemektedir. Band
genisliginden daha fazla yararlanma ihtiyaciyla birlikte, bu probleme kars1 dikgen
frekans bolmeli cogullama teknigi (OFDM) onerilmistir [72-81]. OFDM, genel olarak
veri akigini diisiik hizli alt-tagiyicilara bolerek paralel kanallarda ileten bir modiilasyon
teknigidir ve son zamanlarda cogullama amaglh sistemlerde yaygm kullanilan bir
tekniktir. OFDM ile FDM arasindaki en temel fark; OFDM sisteminde tasiyici
spektrumlar1 birbiri lizerine binmekte ve bu tasiyicilarin birbirlerine dikgen olmasi
sayesinde spektral verimlilik elde edilmektedir. Bu sayede elde edilen band genisligi
tasarrufu, Sekil 3.1° de goriilmektedir.  Bu teknikte; sinyalin diisiik hizlarda
iletilmesinden dolay1 sinyal periyodu uzun bir sekilde kalacak ve semboller aras1 girisim
problemi azalacaktir. Ayrica bu sistemdeki alt-tastyicilarin diisiik hizli olmalari, kanalda
coklu yolun meydana getirecegi olumsuz etkilere karsi daha fazla giirbiizliik

saglayacaktir.

OFDM, aym1 zamanda kanalin etkisiyle ¢ercevede olusan simgeler arasi girisimi(ISI)
yok edebilme 6zelligine sahiptir [76]. Bunun i¢in en uygun yontem, ardarda gelen
OFDM c¢ergeveleri arasina periyodik on ekin (CP) kanal gecikmesinden (delay spread)
biiyiik olacak sekilde secilerek ilave edilmesidir. Ayrica OFDM de ters ayrik Fourier
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dontistimii kullanilmakta ve bu sayisal isaret isleme teknigi sayesinde sistemdeki alt-

tastyicilarin birbirlerine dikgen olmasi saglanmaktadir [73,78].

ATATAYATAVATATAR"™Y

klasik frekans bolmeli gogullama (FDM)

dikgen frekans baliigiimlii cogullama {OFDM)

Sekil 3.1 OFDM kullanilarak saglanan band genisligi tasarrufu.

3.2. OFDM’ in Tarihsel Siireci

Son yillarda dikgen frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM) sistemlerine olan ilgi, bu
teknigin hem kablosuz hem de kablolu haberlesme uygulamalarinda yiiksek hizlarda
veri aktarimima olanak saglamasindan ve aktarimda meydana gelebilecek olan veri
kayiplarinin azligindan dolay1 her gecen giin artmaktadir. Bu teknigin gerek kablolu
gerekse kablosuz haberlesmede IEEE ve ETSI kuruluslar1 tarafindan standardizasyonu

yapilmaktadir [82,83].

OFDM ortaya ¢ikis itibariyle eskidir. Ilk olarak yiiksek frekansli askeri uygulamalarda
kullanilan ¢ok tastyicili modiilasyon tekniklerine bagh olarak 6011 yillarin son
zamanlarinda ortaya c¢ikarilmistir [72]. Ortaya ¢iktiktan sonra uzun yillar boyunca
popiiler olmamusti, ¢linkii bu sistemlerin alici tarafinda evre uyumlu demodiilatorler ve
biiyiik dizili sinozoidal iireteclere ihtiya¢ duyulmaktaydi. O zamanim teknolojisi geregi
pratik uygulamalar i¢in bu sistemler ¢cok pahali ve karmasikti. Cok sayidaki alt
tastyicilar i¢in paralel sistemlerdeki evre uyumlu demodiilatér ve sinozoidal iireteg
gereksinimi, sistemi hem karmasik hem de pahali hale getirmekteydi. Alicida,
kullanicilar arasindaki c¢apraz karismanin kabul edilebilir boyutlarda olabilmesini
saglamak icin demodiile edilmis tasiyicilarin fazinin tam olarak bilinmesi gerektiginden,
1971 yilinda Weinstein ve Ebert, semboller aras1 girisim (ISI) ve tasiyicilar arasi girisim

(ICI) dan korumak i¢in koruma araligi eklemesini ve etkin bir sekilde OFDM
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fonksiyonu saglamak i¢cin IFFT/FFT kullanimin1 Onermistir [83]. Bu Onerilen

kullanimlar OFDM nin yeni yapisini olusturmustur.

OFDM uygulamalarmin bir 6rnegi, yiikksek frekansli radyolar i¢cin degisken veri hizli
modem tiiri olan AN/GSC-10 (KATHRYN) dir. Bu modem tiiriinde, frekansi
cogullanmis alt tasiyict kiimeleri ile PSK modiilasyonu kullanarak 34 taneye kadar
paralel diisiik hizli kanal iiretilmistir. Dikgen bicimdeki sinyal elemanlar1 arasinda
koruma arasmi saglamak i¢in 82 Hz kanal boslugu kullanilmistir. Genel olarak o
yillarda OFDM, KINEPLEX ve ANDEFT modem tiirlerinde oldugu gibi yiiksek

frekansh askeri uygulamalarda kullanilmistir.

1980 lerde OFDM yiiksek hizli modemler, sayisal iletisim sistemleri ve yiiksek
yogunluklu kaydedicilerde kullanilmistir. Hirosaki, DFT yi kullanarak cogullanmis
QAM icin OFDM tekniklerini arastrmis ve aymi zamanda c¢ogullanmis QAM
kullanarak 12.9 kbps’ lik ses veri modemi tasarlamistir. Bu sistemde tasiyiciy1 dengede
tutmak ve saat frekans kontrolii i¢in bir pilot ton kullanilmig ve istenen tasiyici-guriiltii
oranini azaltmak i¢in kafes kodlama kullanilmistir. Bu yillarda degisik hizli modemler,

telefon aglar1 i¢in tasarlanmistir.

1990 larda OFDM, yiiksek bit hizl1 asimetrik sayisal kullanic1 hatt1 (HDSL), ¢ok yiiksek
hizl1 asimetrik kullanic1 hattt (VHDL), dijital ses yaymciligi (DAP), sayisal goriintii
yaymciligi (DVBT) gibi genisband veri haberlesme uygulamalar1 i¢in uygulamaya

baslanmustir.

Bu teknik her gecen giin daha fazla ilgi ¢ekmis ve daha fazla kullanim alanma sahip
olmustur ve giiniimiizde de sayisal ses yaymciligt (DAP) ve sayisal goriinti
yayinciliginda (DVB) de standart haline gelmistir [83]. OFDM tekniklerinin giiniimiize
gelinceye kadar ki tarihi ve uygulama alanlar1 Tablo 3.1 de yer almaktadir. Gegtigimiz
birka¢ yil 6ncesinde kablosuz yerel alan aglarda (WLAN) genis bir kullanim alanmna
sahip olmustur. OFDM teknigi, Kuzey Amerika’ da IEEE 802-11 ve Avrupa’ da

Hiperlan/2 olarak kablosuz yerel ag standartlarina uyarlanmistir [84].

Oniimiizdeki yillarda da yeni nesil iletisim sistemlerinde biiyiik oranda teknik altyap:
hizmeti vereceginin diisiiniildiigi OFDM teknigi, 6zellikle genis band spektrum bilgi

iletiminde yaygin kullanilacagi tahmin edilmektedir. Literatiirde genis oranda yer bulan
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ve dlinyada uygulamalar1 yeni yeni baslayan Wi-Max sistemlere de katkisi bulunan
OFDM adindan daha ¢ok soz ettirecektir. Wi-Max sistemlerde kablosuz olarak genis
band internet veri aktarimi gergeklestirilirken, 6zellikle daglik ve kablo yerlestirilme
zorlugunun yasandigi arazilere de internet hizmeti sunmak kolaylasacaktir. Literatiirde,
Wi-Max iletim i¢in iletim hizinin yaklasik 70 Mbit/sn olacag1 ve kapsama alanininda
diiz arazide yaklasik olarak 35-40 km olacagi tahmini yapilmaktadir. Uygulamada bu
degerler yakalanamasa da, sistemin saglayacagi kolaylik distiniildiigiinde, ileriki

yillarda OFDM iizerine daha ¢ok calisma yapilacagi asikardir.

Tablo 3.1. OFDM’ in tarihsel siireci

1957 Kineplex tarafindan c¢ok tasiyicili yiitksek frekansli modem
tasaruni.

1966 R.W.Chang Bell Lab.OFDM patenti.

1971 Weinstein&Ebert tarafindan FFT ve koruma araligi kullaninu
onerimi.
1985 Cimini, gezgin haberlesme i¢cin OFDM y1 6nerdi.

1987 Alard&Ebert sayisal yayimneilik icin OFDM yi 6nerdi.
1995 Ilk olarak sayisal ses yaymeciliginda OFDM ETSI tarafindan

standart hale getirildi.

1997 OFDM sayisal video yayiunciligina (DVB-T) uyarlandi.

1997 OFDM asimmetrik sayisal kullamici hattt (ADSL) genisband
infernet uygulamalarma uyarlandu.

1998 Kablosuz aglar icin OFDM modemler1 kullanildi.

1999 IEEE 802-11a ve HIPERTLLAN/2 kablosuz aglara uygulandi.
2000 Sabit kablosuz islemler i¢in vektér OFDM kullanildi.

2001 OFDM IEEE 802-11g ve IEEE 802-16 standartlarina uyarlandi.

3.3. OFDM Teorisi

OFDM, ¢ok sayida modiile edilmis alt tasiyict kullanarak veri iletiminin paralel olarak
yapildig bir tekniktir. Bu alt tastyicilar (yada alt kanallar) mevcut band genisligini boler
ve her bir tasiyict igin yeterli bir sekilde frekans ayrilarak bu alt tasiyicilarin dikgen
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olmasi saglanir. Tastyicilar arasindaki dikgenligin anlami; her bir tastyicinin bir sembol
periyodu iizerinde tam say1 periyotlara sahip olmasidir. Bu sayede her bir tasiyicinin
spektrumu, sistemdeki diger tasiyicilarin her birinin merkez frekansinda bir sifira sahip
olacaktir. Bunun sonucunda tasiyicilar arasinda spektral olarak iist {iste binme olmasima
ragmen herhangi bir girisim meydana gelmeyecektir [74]. Tastyicilar arasindaki bu
ayrilik teorik olarak minimum olacak ve ¢ok 1iyi bir sekilde spektral verimlilik
saglanacaktir. OFDM sistemleri, kablosuz ortamlarda genellikle frekans se¢imli coklu
yol tarafindan olusturulan semboller aras1 girisim (ISI) problemine karsi da kullanilan
bir tekniktir. Her bir alt tasiyic1 sembolii, kanal darbe cevabindan daha uzun
olusturularak diisiik veri hizlarinda modiile edilir. Bu yolla ISI azaltilabilir. Daha da
fazlasi, eger ardisil OFDM sembolleri arasinda koruma aralig1 yerlestirilirse [SI etkisi
tamamiyle ortadan kaldirilir [76]. Kullanilacak koruma araligi, coklu yol gecikmesinden
daha uzun olmalidir. Her bir alt tasiyici diistik veri hizlarinda ¢alismasina ragmen, fazla
miktarda alt tastyic1 kullanilarak toplamda yiiksek veri hizlar1 elde edilebilir. Semboller
aras1 girisim etkisi (ISI), ¢ok kiiciik yada OFDM sisteminin ¢aligmasini etkilemeyecek
yapida olmali ve bu sayede alict tarafta bir dengeleyiciye gerek duyulmamasi

gerekmektedir. Bir OFDM sisteminin temel olarak blok diyagrami Sekil 3.2° deki

gibidir.
N —hl — Periyodik
Modilator . 1]
Kanal Kodlama » T E E OnEk | arl:re
Serpigtirme (PSK,ASK,.) v - — - Ekleme Sekil.
1 |
Veri Girigi 5 ¥
5
Veri Cikig -
Kanal Kod Coz. o =7 - Periyodik
— Demodilator g— A T — Y M GnEk  [#— Senkron.
Sepigtirme Ag. =1 -
o— — Cikanm

Sekil 3.2. OFDM alic1 ve verici yapist.

OFDM, giris verisine ve kullanilan modiilasyon islemine bagli olarak gereken spektrum

secilerek meydana getirilir ve kanalda meydana gelebilecek bozulmalara karsi kanal
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kodlamas: ve serpistirme yapilir. Uretilecek her bir tasiyici, iletim igin tahsis edilir.
Gerekli olan tasiyic1 ve genlik fazi, modiilasyon islemine (tipik olarak BPSK, QPSK ve
QAM) bagh olarak hesaplanir. Daha sonrasinda IFFT, bu spektrumu zaman domeni
sinyaline c¢evirir. FFT, periyodik zaman domeni sinyali kendisinin karsilig1 olan frekans
spektrumu sinyaline dontstiiriir. Karsilik dalga seklini bularak dikgen sinozoidal

parcalarin genlik ve fazi1 zaman domeni sinyalinin frekans spektrumunu gosterir.

OFDM sistemlerinde ters hizl1 Fourier doniisiimii (IFFT) yada hizli Fourier doniisiim
(FFT) algoritmalari, sinyalin modiilasyonu ve demodiilasyonunda kullanilir. IFFT/FFT
vektoriiniin boyutu, ¢oklu yol kanali tarafindan ortaya ¢ikarillan vektoriiniin boyutu,
coklu yol kanali tarafindan ortaya ¢ikarilan hatalara karsi sistemin direncini belirler [13-
18]. Bu vektoriin zaman araligi, alnan c¢oklu yol sinyalindeki yankilamalarin

maksimum gecikmesinden daha biiylik olarak secilmelidir.

3.4. OFDM Sistemlerinde Dikgenlik

OFDM ismindeki dikgenlik kavrami, sistemde yer alan tasiyici frekanslari arasindaki
matematiksel iliskiyi anlatmak i¢in kullanilmaktadir. Normal bir frekans bolmeli
cogullama isleminde (FDM) baz1 tastyicilar, klasik filtreler ve demodiilatorler
kullanilarak sinyalin alinmasini saglar. Bu tiir alicilarda koruma bandi, farkl tasiyicilar
arasinda yer almasi gerekmektedir ve frekans domenindeki bu koruma araligi kullanimi1

spektrum verimliliginin azalmasina neden olmaktadir [12].

Bir OFDM sinyalinde tasiyicilar iist iiste binmesine ragmen herhangi bir sekilde ardisik
tastyicilarin arasinda girisim meydana gelmemektedir. Bu olayr saglamak i¢in bu

tastyicilarin matematiksel olarak birbirine dikgen olmalar1 gerekmektedir.

Matematiksel olarak kiimedeki p. elemanin Ve oldugu ¥ sinyal kiimelerine sahip

oldugumuzu farzedelim. Eger;

pP=9
P*q

b . K
Jv, 0w (r)drz{ . €AY

ise sinyaller birbirine dikgendir. Bu ifadede; ‘*’ kompleks eslenik islemini
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gostermektedir ve [a,b] arasi, sembol periyodudur. Oldukg¢a basit bir matematiksel
ifade — w ile # araliginda m=1,2,... igin sin(mx) serisinin dikgen oldugunu

kanitlamaktadir.

Birbirlerine dikgen olan tasiyicilarin kullanilmasi, alt tasiyict spektrumlarinin st {iste
binmesini saglayacak ve sistemden elde edilecek spektral verimlilik artacaktir. Sinyaller
iist iiste binmesine ragmen alt tasiyicilar arasinda olusan dikgenlik sayesinde alt

tastyicilar1 yeniden elde etmek miimkiindiir [75].

OFDM  sisteminin  niteliksel tanimlanmasindan sonra modiilasyon sisteminin
matematiksel olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Bu sayede sinyalin nasil tretildigi,
alicinm nasil ¢aligmasi gerektigi ve iletim kanalinda meydana gelebilecek olumsuz
durumlar daha iyi anlasilacaktir. Oncesinde anlatildig1 gibi OFDM, frekans domeninde
birbirine ¢ok yakin olarak yerlestirilmis fazla miktarda dar bandli tasiyicilari
iletmektedir. OFDM sisteminde ¢ok sayida modiilatdrden, alicilardaki filtrelerden ve
alicidaki demodiilatorlerden kaginmak ic¢in hizli Fourier doniisiimii (FFT) gibi modern

sayisal sinyal igleme teknikleri kullanilmaktadir [78].

Matematiksel olarak her bir tasiyici bir kompleks dalga olarak asagidaki sekilde

tanimlanabilir:
Sc (1) = A, (t)ej[wcf+¢c(t)] (3.2)

S.() ° nin reel kismu ger¢ek sinyaldir. Tastyicnm genligi A.(¢) ve faz1 ¢,(¢) ,
sembolden sembole gore degisiklik gosterebilir. Parametre degerleri, t sembol

periyodu iizerinde sabittir.

OFDM, birden fazla tasiyicidan meydana gelmektedir. Bunun i¢in Ss(z) kompleks
sinyali asagidaki sekilde ifade edilir[93]:

N-1
. i+, )]

Si (0= Z 4,(0e
n=0 (3.3)



4. BOLUM
MC-CDMA

4.1. Giris

Onceki bdliimde sozii edildigi iizere; son yillarda ¢ok tastyicili haberlesme teknikleri
iizerine biiyiik arastirmalar yapilmis, bu konuya olan ilgi artmistr. CDMA ve OFDM
sistemlerinin birlestirilmesi esasina dayanan MC-CDMA yapis1 son yillarda ilgi odagi

haline gelmistir.

Bu boliimde, yeni nesil iletisim sistemlerine (4G), teknik alt yapi hizmeti sunacagi

diisiiniilen Cok Tastyicili Kod Bélmeli Coklu Erigim sistemi agiklanacaktir.

4.2. Cok Tasiyicih Kod Bolmeli Coklu Erisim

Daha onceki boliimde OFDM sistemlerinin yapist ve 6zelligi tizerinde duruldu. OFDM
yapilari, kanalin frekans seciciligine karsi uygulanan oldukea etkili bir tekniktir. CDMA
yapist da, gezgin haberlesmede kullanilan giiclii bir sistemdir. Ciinkii; gezgin
haberlesmede eszamansiz haberlesmede etkili bir ¢6ziim yolu olma 6zelligi gdsterir.
Ayrica TDMA ve FDMA gibi bilinen erisim semalarma gore daha yiiksek kapasite
saglar. Kod Bolmeli Coklu Erisimde yayilmanin sebep oldugu islem kazanci, ¢ok
kullanicilt girisime kars1 dayaniklilik saglar. Ancak bilinen CDMA; veri iletiminin
saniyede yiiz mega bitlere kadar ¢ikmasi durumunda ¢ok da dayanikli olmaz. Bunun
sebebi hizli veri iletiminin eszamanhilastirilmasindaki zorluk ve yiiksek seviyedeki ISI

degerleridir.

Ozellikle son yillarda bu konular {izerinde ¢alisan arastirmacilar, CDMA ve OFDM
prensiplerini birlestirerek, hem CDMA hem de OFDM tekniklerinin pek c¢ok

avantajlarin1 koruyan ve mevcut spektrumu verimli bir sekilde kullanan bir yapi
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gelistirdiler. OFDM’ in 0zelliginden faydalanarak, eger alt tasiyicilar arasindaki
mesafeler ve alt tasiyici sayilar1 yaklasik olarak segilirse, tlim tasiyicilarin biiyiik bir
soniimde olmasi s6z konusu olamaz ve bdylece frekans g¢esitlemesi saglanmis olur.
OFDM ve CDMA’ nin harmanlastirilmasiyla olusturulabilecek bu yap1 4G teknolojileri
icin olduke¢a faydali bir teknik olacaktir.

MC-CDMA yapisina gore; orijinal verinin yayilmasindan sonra her bir alt tagiyici bir
yonga tarafindan modiile edilir. Boylelikle, yayma kodunun yapisina bagli olan
semboliin bir kismi1 farkl alt tasiyicilar tarafindan iletilir. Yani, CDMA sinyali pek ¢ok
tastyiciya yayilir. Bu da, bir veri semboliiniin pek ¢ok dar bant alt tasiyict lizerinde

iletimi ile saglanur.

Coklu Erisimde, farkli kullanicilarin ayni alt tastyici yapilar: ile iletimi miimkiindiir.
Ancak yayma kodlarmin farkli olmasi gerekir. Yani bu kodlar, diger kullanicilarin
kodlarma gore ya ortogonal olmalidir veya cok diisilk capraz-korelasyona sahip
olmalidirlar. Eszamanli bir haberlesme kanalinda en optimum kod olarak genellikle
Walsh-Hadamard kodlarmi1 kullaniriz.  Ciinkii; bu durumda yayma kodlarinin
otokorelasyon karakteristikleri onemli degildir [19]. Boylece burada iki ¢esit ortogonal
durumdan s6z edebiliriz: alt tasiyicilarin birbirine ortogonal oldugu durum ve ayrica
yayma kodlarinin ortogonal oldugu durum. Bu yapida CDMA farkli bir ¢ok kullanicinin
cogullanmasinda kullanilir. Fakat dalga formlar1 OFDM prensibine bagl olarak seg¢ilir.
Iletilen sinyal N adet dar bant sinyalden olusmustur. Eger bu N adet dar bant sinyalin
her birinin sembol siiresi gecikme yayilimindan daha fazla ise, sistemde ICI ve ISI

olugsmayacaktir.

Sekil 4.1° de basit bir MC-CDMA vericisi gosterilmektedir. k. kullaniciya ait MC-
CDMA vyapisinda, dnce mesaj bilgisi, o kullaniciya ait yayma kodu ile ¢arpilir. Daha
sonra yayma kodu ile ayni uzunluga sahip IFFT fonksiyonuna tabi tutulur. Daha sonra
paralel bu isaretler seriye doniistiiriilerek, biitiin kullanicilarin sinyalleriyle es zamanl
olarak toplanir ve kanala verilir. Sekil 4.2 de bu sistemden iletilen sinyalin gii¢
spektrumu goriilmektedir. MC-CDMA sinyali, OFDM sistemlerin bir avantajini
kazanmus, yiiksek spektral verimlige sahiptir. Goriilecegi iizere; birbirinin igine girmis
alt tastyicilar genis spektrum araligi kazandirmiglardir. Sekil 4.3° de MC-CDMA sistem

icin alic1 yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. MC-CDMA alic1 yapisi.
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Yukaridaki sekillerde alt tasiyicilarin sayisinin islem kazancina esit oldugu kabul
edilmistir(N=L). Buradaki wi, [=I,...N katsayilar1 , birlestirmeden Onceki alt kanal

sinyallerinin geri-yayma ve agirliklandirma maksath tagiyic1 dengeleme katsayilaridir.

Alt tasiyicilar arasindaki ortogonalligin korunmasi i¢in alt tastyicilar, F/Ts kadar
birbirinden ayrilir. Burada F bir tamsay1r ve 75 de iletilen sembol siiresini ifade
etmektedir. Eger F'=1 olursa, alt tasiyicilar arasindaki olabilecek en yakin bosluk, /75
elde edilir. Boylelikle en yiiksek bant genisligi verimliligi de elde edilmis olur (bit/s/Hz).
Bununla birlikte /'=/ durumu, spektral verimlilik durumudur. Bu durum belirli kanal
sartlar1 icin uygun olmayabilir, 6zellikle bant genisliginin minimum alt tasiyict araligi
olan //Ts degerinden genis oldugunda. Bu kosullarda, bu durum i¢in sayisal olarak; bir
alt tasiyicinin kaybmin biitiin tasiyicilarin bant genisliginde kaybolmasi anlamima
gelmesi muhtemeldir. Daha genis bir alt tasiyici araligi, dolaysiyla daha genis bir F
degeri arzulanabilir. Bu durumda spektral verimlilik ile her bir alt tasiyicinin

soniimlemeden bagimsizlig1 arasinda ters orantili bir iligki vardir [85].

MC-CDMA iletiminde, her bir alt kanal ilizerinde frekans se¢ici olmayan soniim
oldukca biiyiik 6nem tagimaktadir [19]. Bu yiizden, eger orijinal sembol hizi; frekans
secici soniime bagli olacak kadar yiiksek olursa; isaret frekans boyutuna yayilmadan
once seri-paralel doniisiimiine ihtiya¢c duyar. Bu durum, iletilen sembol siiresinin
artmasina neden olur. Thtiya¢ duyulan alt tastyicilarn toplam sayisi; isleme kazanci (L)

ve paralel yollarin sayisinin (P) bir sonucu olacaktir.

OFDM de oldugu gibi, MC-CDMA sistemleri, IFFT ve FFT islemleri kullanilarak
olusturulur. Ayrica; kanalin ¢ok-yollu yayilimmin etkilerinin hafifletilmesi i¢in bir
koruyucu aralik iletimden once her bir sembol arasina yerlestirilir. Sekil 4.4° de bir MC-
CDMA verici yapisi, P veri dizisinin dallari ile birlikte gdsterilmektedir. Burada her bir
dizi yayilmistir ve biitiin yonga sinyalleri OFDM ile modiile edilmistir.
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Sekil 4.4. IFFT yapisinin MC-CDMA vericisinde kullanimu.

Yukaridaki sekilde koruyucu aralik yerlestirme durumu da gosterilmektedir. OFDM’ de
kullanilan bu yapt MC-CDMA yapisinda da kullanilabilmektedir.

Simdi bir MC-CDMA yapisinin ¢ikigini matematiksel olarak tanimlayalim:
K kullanicili ve L alt tasiyicili bir MC-CDMA sisteminde toplam c¢ikis1 #(¢) olarak
alirsak, ¢ikisi su sekilde ifade edebiliriz [86,94]:

r(t) = i A,b, isk (t)e™ +n(t), tel0,T] (4.1)

Burada T veri oraninin tersi,

S, (¢), k. kullaniciya tahsis edilmis deterministik yayma kodudur ve normalizedir. Bu

sebepten dolay1 birim enerjiye sahiptir.
N-1
S, (t)=Y a,(mh(t—nTc), 0<t<T (4.2)
n=0
N: kodun bit uzunlugu

I =[S ar =1 (4.3)

[0,T] araligmin disinda kodun sifir oldugu kabul edilir ve bu yiizden sembol girisimi

olmayacaktir.
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A, , k. kullanicinin genligidir. Ak2 , k. kullanicinin enerjisi olarak alinir.
b, {— I, + 1}, k. kullanicinin gonderdigi veri bitidir.

n(t), birim gli¢ spektral yogunluga sahip beyaz Gaussian giiriiltiidiir.

st
S e
.
Albl—h SIL . e]'th I h:{t'}
L ]
L ]
Lo R
st —;

. .
.
Yy
= ¥
—
~
e

L]
AKbK—h S ¢ e]'WLt I h (v
EL »

Sekil 4.5. Rayleigh soniimlii kanalda MC-CDMA yapisi.

S, (#) yayma kodlarina ait ¢apraz iligki sdyle tanimlanir:

N
pi; =<s,5,>= Y s,(k)s; (k)
k=1

Burada N, kodun bit sayisin1 gostermektedir.

Capraz iligski matrisi soyle tanimlanir:

R:{pij}
P11 P12 " P

P21 P2 0 Pok

Pt P2 " Pk

(4.4)

(4.5)

(4.6)
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Yukarida Denklem 4.1 de ifade edilen ¢ikis isareti AWGN kanal ele almarak
olusturulmus ifadedir. Rayleigh soniimlii kanallar i¢in toplam MC-CDMA ¢ikis
ifadesini, Sekil 4.5 ile birlikte ifade edecek olursak;

K L
r (1) = zAkbk sz Ohye™ +n(1), te[0,T] (4.7)
k=1 =1
Cikis ifadesi 7. (¢), Rayleigh kanal ¢ikisini ifade etmek tizere, (4.1) ifadesindeki 7(¢) den

farkli olarak her bir kullaniciya ait Rayleigh kanal etkisini ifade eden, bir kompleks

katsayidan ibaret olan £, , terimi bulunmaktadir.



5. BOLUM

MC-CDMA’ DA COK KULLANICILI SEZME

5.1. Giris

Bu boliimde, MC-CDMA yapilarinda ¢ok kullanicili sezme amagh alici yapilar: ele
almmuastir. Sekil 5.1 de MC-CDMA i¢in sezme yapisina ait islem gosterilmektedir.

Sekilde goriildiigii lizere, kanaldan alinan sinyal L sayida paralel kanala kopyalanarak,
bu paralel sinyal FFT islemine tabi tutulmaktadir. Daha sonra FFT c¢ikislar1 sezme

yapisina aktarilmaktadir.

-yt
e 1
@—» —bT::i
(t] L N} *
I =
> . -jugt E 21 e
. € = .
—»b,

Sekil 5.1. MC-CDMA alic1 semasi.

Sezme yapisi olarak MC-CDMA sistemlerde klasik anlamda uyumlu filtre
kullanilmaktadir. Bunun disinda lineer ¢ok kullanici yapilar1 olarak MMSE sezici ve

iliski ¢oziicii alict yapilart kullanilmaktadir.

Bu boliimde MC-CDMA alicr sistemleri i¢in uyumlu filtre, iliski ¢oziicii ve MMSE alici
yapilari, bilgisayar simiilasyonu ile AWGN kanal ve Rayleigh soniimlii kanalda ayri
ayr1 olusturulmus, bu alict yapilar lizerinde farkli kullanici sayilar: i¢in 1. kullanicinin

bit hata oran1 (BER) performansi, kullanici sayisina karsilik 1. kullanicinin BER degeri
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ve sistemin yakin-uzak problemine kars1 gostermis oldugu performansi belirlemek igin,

NFR degerine karsilik 1. kullanicinin BER degeri gibi performansi incelenmistir.

Alict yapilar i¢in ilk dnce sistemde belirli sayida aktif kullanici oldugu ve kullanicilarin
yakin-uzak probleminden etkilenmedikleri dolayisiyla aymi giligte iletisim
gerceklestirdikleri kabul edilerek, alicida sezme sonucunda sadece 1. kullanicinin veya
rastgele secilen herhangi bir kullanicinm bit hata performans: incelenmistir. Ikinci
olarak, sistemdeki aktif kullanic1 sayist giderek artirilmis, her kullanict sayis1 degerinde
alicida segilen herhangi bir aktif kullanicinin bit hata performansi belirlenmistir.
Ugiincii analiz tiiriinde, sistemdeki belirli aktif kullanic1 sayisi i¢in NFR (near-far ratio:
yakin-uzak orani) degeri giderek artirilmig, her NFR degeri i¢in alicida 1. kullanicinin
bit hata orani elde edilmis ve sistemin yakin-uzak problemine karsi dayanikliligi

arastirilmistir. Simiilasyonlarda SNR: ve NFR« degerleri:

SNR, = saret gucu A

(5.1)

Giiriiltii  giicii 20>
Ve

NFR, =k. kullanicinin giicii/ 1. kullanicinin giicii (5.2)

olarak tanimlanmustir.

5.2. Uyumlu Filtre

Klasik alic1 olarak kullanilan uyumlu filtrede, alicida her bir kullaniciya ait verinin elde
edilmesi i¢in hizl1 Fourier doniisiimii sonrasi toplam sinyal her bir uyumlu filtrede o
kullaniciya ait kod ile ¢arpilir. Her bir kanalin uyumlu filtre ¢ikisinda esik durumuna
gore veriye karar verilir. Bu yap1 Sekil 5.2 de goriilmektedir. Uyumlu filtre ¢ikist sdyle
ifade edilir:

K
OEDITNA (5.3)
k=1
kabulii ile , . uyumlu filtre ¢ikisindaki karar istatistigi asagidaki gibi verilir:
T
v =[y0)s, (0t (5.4)
0

Denklem (5.3), (5.4)’de yerine konursa:
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Sekil 5.2. Uyumlu Filtre kullanarak sezmenin gergeklestirilmesi.

T[K
Vi =j{z Ajbjsj(t)+n(t)}sk(t)dt (5.5)

0 =l

elde edilir. Bu ifade dizenlenirse

K
)

j=k

elde edilir. (5.6)’ daki 2. terim MAI’ dir. Uyumlu filtre MAI’ ya tipki beyaz giiriiltii gibi
davranir. Uyumlu filtre ¢ikisindaki giiriiltii varyansi (degisimi) asagidaki gibidir:

E(n’)=E }n(t)sk(t)dt}n(s)sk(s)ds =} }E[n(t)n(s)]sk(s)sk(t)dtds
0 0 0 0

= } }NOS(t —5)s (s)sy (t)dtds = }Nosi (t)}dt=N, (5.7)
00 0

Benzer sekilde, giiriiltii kovaryansi

E(nin;) =N,pj (5.8)
Buradan giirtiltii kovaryans matrisi

E[nn"]={Nop;}ii=N.R (5.9)

olarak  tanimlanabilir. Buradaki R denklem (4.6)° da verilmistir ve

n=[n,,n, ..., ny | T> dir. Denklem (5.6), biitilin kullanicilar i¢in su hale getirilir:
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Yi P Pz v P [A O o 0 Dby n
y.z _ P.zl p.zz p.2k 0 A.z 0 b.2 n n.z (5.10)
Yk P Pz o PO 0 - Ay iby D

Matris notasyonu:

Y=RAb+n (5.11)

Uyumlu filtre alic1 yapisinda Sekil 5.3’de goriildiigi gibi kullanici sayisi arttikca
rastgele secilen kullanicilardan birinin bit hata orani kétii performans gostermektedir. 2
kullanict i¢in sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) arttikca bit hata oram1 (BER) azalmakta, 5
kullanic1 i¢in ise aynt SNR artisina karsilik BER yeterince azalmamaktadir. Bunun

sebebi, uyumlu filtre alicinin ¢oklu erigim girisimini (MAI) giiriiltii olarak gormesidir.

—B— 2 Kullanic
1221 —=— 5 Kullama

1. EKullamicinin BER degeﬁ

1. Kullamcmm s]'.u:.‘al-gﬁrﬁ_[tf_i oranl{dB}

Sekil 5.3. AWGN kanal i¢cin, 2 ve 5 kullanicili uyumlu filtre alicida 1. kullanicinin
sinyal-giiriiltii oranina karsilik BER degeri.

Sekil 5.4° de uyumlu filtreli alict yapist i¢in kullanict sayisinin artmasi durumunda

birinci kullanicinin  bit hata oranmin degisimi goriilmektedir. Goriildiigii iizere kullanici
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sayismin artmasi, birinci kullanicinin performansmi kotii etkilemektedir. AWGN kanal
kullanilarak olusturulan bu simiilasyonda Sinyal-Giiriilti Oram1 (SNR) degeri 8 dB

olarak almmastir.

10

-
DI

1.Kullanicinin BER degeri
=

Fullama SAY151

Sekil 5.4. AWGN kanal i¢in, uyumlu filtre alicida kullanici sayisina karsilik 1.
kullanicinin BER degerindeki degisim.

Goriildiigi gibi bozucu kullanic1 genliginin artisi, yani yakin-uzak oranmin artis1 da
BER performansini1 kotiilestirmektedir. Bu durum Sekil 5.5° de yakin-uzak oram
degisimine karsilik BER degisiminin incelenmesiyle daha acgik bir sekilde
gorilmektedir. Bu problemi iki kullanicili durum i¢in denklem (5.6)’ 1 inceleyerek

aciklayalim. iki kullanic1 icin denklem (5.6),

Y1 =Ab; +Aybyippn 1y (5.12)

olarak elde edilir. Birinci kullanici i¢in bit hata olasilig1 asagidaki gibidir:
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1 A +A A, —A
P, :E{Q( I N 2912)+Q( I N 2P12 ]} (5.13)
Bit hata olasilig1 tist sinir1 asagidaki gibi verilir:
1 (A —-A
P, < EQ('N—M] (5.14)

Q’ nun monoton olarak azalmasi sebebiyle, fonksiyon iist smir1 elde etmek ig¢in

kullanilmistir. Bozucu baskin degilse; ornegin, 4,p,, < A, ise bit hata olasilig1 }%2’den
daha az olur. Fakat karisan baskin ise (yakin-uzak problemi) 6rnegin , A,p,, > A, ise

sinir 2’den daha biiylik olur. Sistemde giiriiltii olmadig1 (6rnegin, No=0) ve bozucu

1
baskin oldugu durumu g6z oniinde tutunca, denklem (5.14)° de P, = 5 olur. Bu, birinci

kullanictya ait olan b, biti i¢in b, > den ziyade b, ’ye gore karar verildigini gosterir.
Yani uyumlu filtre alic1 yaz1 tura atarak ¢ikis bitlerine karar veren bir mekanizma gibi
calisir. Bu klasik sezicinin istenilmeyen bir oOzelligidir (giiriiltii varhiginda giiriiltii

yoklugundan daha 1yi performans gosterebilir).

Uyumlu filtre alicida kullanicilarim yakm-uzak oranmin deg§isimine karsilik, birinci
kullanicidaki bit hata oranindaki degisim Sekil 5.5°de gosterilmektedir. Dikkat edilecegi
iizere; yakin-uzak oranmn artmasiyla, kullanicilarin BER performansi diismektedir.
Yiiksek giiclii kullanicilarin bilgileri, toplam MC-CDMA sinyalinde baskin 6zellik tasir
ve diisiik sinyalli kullanicilarin bilgilerinde bit hatalar1 olusmasina neden olur. Bu
durum uyumlu filtre alicidda ozellikle daha bariz hissedilir. Sekil 5.5’ de yapilan
simiilasyon AWGN kanalda ve SNR=8 dB degeri i¢in olusturulmustur. 5 kullanici
olarak olusturulan sistemde, herhangi bir kullanicinin bit hata orani hesaplanirken, tek
kullanicilt yap1 i¢in bit hata oram1 da belirlenmis, tek kullanici smir1 olusturularak

kiyaslama imkani saglanmistir.
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10

—B— 5 kullanica
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1. Kullacinm BER degeri
=
ra

Valon-uzak oram (NER)

Sekil 5.5. AWGN kanal i¢in, uyumlu filtre alicida yakin-uzak oranma karsilik 1.
kullanicinin BER degerindeki degisim.

Sekil 5.6’ da Rayleigh soniimlii kanal ortamimda uyumlu filtre alicis1 kullanarak 2
kullanicilt ve 5 kullanicili yapilarin SNR oranma karsilik birinci kullanicinin BER
performanst elde edilmis, tek kullanict smir1 da olusturularak kiyaslama imkani

saglanmigtir.

Sekil 5.7° de Rayleigh soniimlii kanalda uyumlu filtre alicis1 kullanilmis, kullanict sayis1
dikkate alinarak birinci kullanicinin BER degerleri elde edilmistir. Yine Sekil 5.8° de
ayni Rayleigh soniimlii kanalda uyumlu filtre alic1 yapist kullanilarak, NFR oranmnin
uyumlu filtre alicida 1. kullanicmin BER degerlerinde nasil degisim sagladigi

gorilmiistiir.

Uyumlu filtre alicinin yakim-uzak oranina daha az direngli oldugu goriilmektedir. Dikkat
edilecegi iizere; uyumlu filtrenin Rayleigh kanalda, AWGN kanala gore giirtiltii ve
isaretler aras1 girisime karsi direncinin daha zayif oldugu goriilmiistiir. Olduk¢a normal

karsilanacak bu durum; uyumlu filtre alicida daha bariz goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Rayleigh soniimlii kanal i¢in, 2 ve 5 kullanicili uyumlu filtre alicida 1.

kullanicinin sinyal-giiriiltii oranina karsilik 1.kullanicinin BER degeri.
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Sekil 5.7. Rayleigh soniimlii kanal i¢in, uyumlu filtre alicida kullanic1 sayisia karsilik
1. kullanicinin BER degeri.



40

10 ‘
= UF [
TKS []
]
_1 /E}/%/E
10 pop
—
S
- e
o e
om
o
10
///\
10°
1 2 3 4 5 6 7

NFR

Sekil 5.8. Rayleigh soniimlii kanal i¢in, uyumlu filtre alicida yakin-uzak oranina
karsilik 1. kullanicinin BER degerindeki degisim.

Uyumlu filtre alic1 yakin-uzak orani problemine ve aktif kullanic1 sayisindaki artisa
kars1 dayanikl degildir, her iki durumda da BER performansi kotiilesmektedir. Ciinkii
uyumlu filtre alict gergekte cok kullanicili alict degildir, her kullanici bilgisini elde
etmek icin sadece o kullaniciya ait giris degerlendirilmektedir. Bu sebeple, istenen
kullanict bilgisini elde etmek igin aktif biitlin kullanic1 girislerini degerlendiren, yakin-
uzak oran1 ve aktif kullanici sayist degisimine dayanikli c¢ok kullanic1 yapilari

gelistirilmistir.

Genellikle biitiin ¢ok kullanicili alict yapilari uyumlu filtreden sonra karar
mekanizmasinda kullanilmaktadir. Uyumlu filtre alicida girisin kullanicilara ait kod ile
carpilmasindan sonra sadece bir esik ile kiyaslamadan sonra ¢ikis bitine karar verilirken,
diger yontemlerde kod ile carpma isleminden sonra, biitiin kullanicilara ait uyumlu filtre
cikiglar1 bir karar cihazma uygulanarak istenen ¢ikislar elde edilir. Karar cihazinin

tiirtine bagh olarak da alicilar isimlendirilir.
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5.3. lliski Céziicii Ahc

Iliski ¢bziicii alicida uyumlu filtreden sonra karar cihazi olarak (4.6) denkleminde
verilen capraz iliski matrisinin tersiyle ¢arpma islemi kullamlir. Iliski ¢dziicii alici

yapist Sekil 5.9° da goriilmektedir.

- I T, by, (i)
NI TN — —
Filtre
O I 1, by (i)
rom o
P N e >
Kanal t: Filtre -1
D Fu + R *
izt * . .
L] - . .
Uyunm o T by (1)
L File ’ ’

Sekil 5.9. 1liski ¢oziicii alic1 yapist.

Iliski ¢oziicii sezici ¢ikis sdyle verilir:

b = sgn(R™' (RAb + n)) (5.15)

b =sgn(Ab+R™'n) (5.16)
Giiriiltiisii yokken, 6rnegin No=0 durumunda

b = sgn(Ab) (5.17)

b=b (5.18)

elde edilir. Goriildiigii gibi, iliski ¢oziicii filtrede sinyal genliginin bilinmesine gerek
yoktur ve giiriiltii olmadig1 durumda miikemmel performans gdsterir. Uyumlu filtreden
farkli olarak yayma kodlarinin ¢apraz iliskisi de dikkate alindigindan, yakin-uzak orani
ve aktif kullanic1 sayisinin artisginda dahi ¢ok iyi performans gosterir. iki kullanicili

durumu goz Oniine alirsak,
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elde edilir. Burada p, 1.kullanic1 ve 2.kullanicinin normalize edilmis yayma kodlar1

arasindaki ¢apraz iliskidir.

Coziilen bitler denklemde soyle verilmektedir:

b= sgn(R7'y) (5.19)
~ 1 1 -
b =sgn 3 { p}{yl} (5.20)
l-p°l-p 1 ¥
! y ! y
N 20 T )2
b =sgn ! ‘f llp (5.21)
_1—p2 Yi 1—p2 Y2

Iliski ¢dziicii sezici alinan y istatistigindeki sadece dogrusal islemleri gerceklestirir ve
bundan dolay1 da bir dogrusal sezicidir. iliski ¢dziicii sezicinin optimal oldugu ii¢ kriter

altinda kanitlanmaktadir: En kiigiik kareler, yakin-uzak rezistans1 ve maksimum olasilik.

—B— 5 lullamea
—a— 10 kullamea
—4—TKS

BER

SNE.(dB)

Sekil 5.10. AWGN kanal i¢in, 5 ve 10 kullanicili iligki ¢6ziicii alicida 1. kullanicinin
sinyal-giiriiltii oranina karsilik BER degeri.
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Sekil 5.10° da, iliski ¢oziicii alic1 yapisi kullanilarak olusturulan 5 kullanicili ve 10
kullanicilt sistemlerde 1. kullaniciya ait BER degerleri, SNR degerlerine karsilik olarak
elde edilmistir. AWGN kanal kullanilarak yapilan simiilasyonlarin sonuglarindan da
goriilecegi tizere, iliski ¢oziicli alicinin performanst Sekil 5.3° deki uyumlu filtre aliciya

kiyasla oldukga tstiindiir.

Bu stlinliik, kullanici sayisma goére, BER degeri simiilasyonunda daha agik
gozikecektir. Sekil 5.11°da iliski ¢oziicli alict yapisinda 7 dB lik SNR oranina sahip
AWGN kanalda kullanict sayisma gore, 1. kullaniciya ait bilgideki BER degeri
goriilmektedir. Uyumlu filtre ile kiyaslandiginda, iliski ¢dziicii alicida 107" lik BER

degerine 30 kullanicida ulasilirken, uyumlu filtrede 15 kullanicida ulagilmaktadir.

BER1

Kullanici Sayis

Sekil 5.11. AWGN kanal i¢in, iliski ¢6ziicii alicida kullanici sayisina karsilik 1.
kullanicinin BER degerindeki degisim.

Iliski ¢oziicii alict yakin-uzak problemine kars1 oldukca yiiksek direng gdsterir. Sekil
5.12 ’de iligki ¢06zilici alicmin yakm-uzak problemine kars1 dayanikliligi

gosterilmektedir. SNR degeri 5 dB olan AWGN kanalda 10 kullanicili sistem ig¢in
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degisik NFR degerleri i¢in 1. kullanicinin BER degerleri belirlenmeye ¢alisiimistir. Tek
kullanict smir1 ile birlikte 10 kullanicinin kiyaslamasi yapilan simiilasyonda, iliski

¢Oziiciiniin performansi barizdir.

Iliski ¢dziicii alicinin Rayleigh soniimlii kanalda SNR-BER performansi Sekil 5.13° de
ele alinmistir. Rayleigh kanalda da, AWGN kanalda oldugu gibi uyumlu filtre alictya
istlinliigli s6z konusudur. Sekil 5.13” deki iligki ¢6ziicii alict devresinde hem 5 kullanici

hem de 10 kullanict i¢in ayr1 ayr1 sezme islemi gerceklestirilip, karsilastirma imkani

saglanmigtir.
10" :
—+— 10 kullanici | ]
TKS
%
x 2
w 10
m
10°
1 2 3 4 5 6 7

NFR

Sekil 5.12. AWGN kanal i¢in, iliski ¢6ziicli alicida yakin-uzak oranina karsilik 1.
kullanicinin BER degerindeki degisim.
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SR (dB)
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B

kullanicinin sinyal-giiriiltii oranina karsilik 1.kullanicinin BER degeri.

l434

Sekil 5.13. Rayleigh soniimlii kanal i¢in, 5 ve 10 kullanicili iliski ¢6ziicii alicida 1.

107

30
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20

5

1

Kullame sayis

10

Sekil 5.14. Rayleigh séniimlii kanal i¢in, iliski ¢ozlicii alicida kullanici sayisina karsilik
1. kullanicinin BER degeri.
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Rayleigh sontimlii kanalda, iliski ¢6ziicli alicinin NFR-BER performans: Sekil 5.15° de
5 kullanicr i¢in gosterilmektedir. Rayleigh kanalda iliski ¢oziici alicinin yakin-uzak

problemine gostermis oldugu direng AWGN kanala gore ¢ok diistiktiir.

Iliski ¢oziicii alicnin gerek AWGN gerekse Rayleigh soniimlii kanalda MC-CDMA
sezici olarak uyumlu filtreye ustiinliigii goriilmiistiir. Rayleigh kanalin 6zelligi geregi,
sezme isleminde performans diisiikliigii yasansa da iligki ¢oziicii alict yapist hem
CDMA hem de MC-CDMA yapilarinda ¢ok kullanicili sezme iglemi i¢in yaygin sekilde

kullanilan lineer sezicilerdendir.

10 1
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TKS
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e
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10°
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Sekil 5.15. Rayleigh soniimlii kanal i¢in, iliski ¢6ziicii alicida yakin-uzak oranina
karsilik 1. kullanicinin BER degerindeki degisim.

5.4. Minimum Ortalamah Karesel Hata (MMSE) Alc1

Iliski ¢oziicii sezici gibi dogrusal bir sezici olan MMSE alici, karar istatistigini
olusturmak i¢in alinan y istatistigini bir agirlik vektorii w ile degerlendirir. m kullanicili

alic1 yapist Sekil 5.16° da gosterilmistir.
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Sekil 5.16. m kullanici igin MMSE dogrusal doniistimii.

MMSE sezicide optimal agirliklarin belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Optimal

agirliklar soyle belirlenir:

1 kullanicr igcin MMSE dogrusal sezici, ¢, (t) ve alinan sinyal y(t) arasindaki iliski ve
iletilen bit arasinda MSE hatasinin minimize edildigi bir ¢, (t) dalga formunu belirler.

Amag fonksiyon (bu durumda ortalama karesel hata) sdyle tanimlanir:
P(cl) = E{(bl —(cLy)) } (5.22)

Sonlu boyutlu ifadede denklem (5.22) soyle ifade edilebilir:

2
‘P(WI,WZ,....,Wk)E{bl —iWiyi] } (5.23)

i=1

Burada {W;,W,,.....,Wi} , alman {yi,ya,.......yx} istatistiginde agirhik islemidir.

Denklem (5.23)’li yogunlastirilmis ve uygun bir matris notasyonunda ifade ederek

W(w) = E{(bl —WTy)z} (5.24)
Beklenen degerin dogrusalligi kullanilarak:
¥(w) = Bb? )~ E@bwTy)+ EfwTy) (wTy)'| (5.25)
Kullanict bitleri esit olasilikli oldugundan E(bl2 ) =1dir. Bundan dolayt:

w(w)=1-2w"Elb, y)+ Elw "yy "w} (5.26)
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w(w)=1-2w"Elb, y)+ w Blyy " jw (5.27)

Denklem (5.11)’ de asagidaki formiilii belirlemistik:

Y=RAb+n (5.28)
E(b,y) = E(b,RAb + b;n) (5.29)
b,
b,
=RAE|b,|  ||+E(bn) (5.30)
bK
| E(b})
_ E(bjbz) +E(b;n) (5.31)
| E(b;by)

1. kullanict bitleri esit olasilikli oldugu ve diger kullanici bitleri ile iliskilenmediginde

su ifade yazilabilir.

SEN

L (5.32)
,1=]

0
E(b,by) ={1

Denklem (5.32) ve giiriiltiiniin sifir ortalamali olusu (yani E(n=0)) kullanilarak denklem
(5.31) asagidaki gibi olur.

E(b,y)=RA[100---0]" (5.33)

Denklem (4.6) ve (5.20) ¢ den A ve R ifadeleri kullanilarak,

P P2 o P A O - 0
0 A. - 010
E(by)=| "2 P2 Pact 7 52 b (5.34)

Pri Pr2 0 Pl 0 0 - A O
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PA
A
E(b,y) = pz‘: ‘ (5.35)

PriA
Simdi denklem (5.30)’ daki ikinci beklenen terimi goz dniine alirsak:
Elyy" }= E{RAb)RAD)" |+ E(nn") (5.36)
Elyy" }= EfRAbTATRT [+ N R (5.37)
A ve R’ nin simetrik matrisler olusu kullanilarak, asagidaki denklem elde edilmektedir.
Elyy" }= RAE{b" JAR + N R (5.38)
Elyy" = RA’R + N R (5.39)
Denklem (5.35) ve (5.39) denklem (5.27)’ de yerine konularak,
Yw)=1-2w"[p A, puA - priA ]  + W (RA’R +N R)w (5.40)

elde edilir.

Esitlik (5.40), MMSE kriterine gore minimize edilmesi gereken amag¢ fonksiyonu
(MSE’ yi) verir. Denklem (5.40)’ da bir tiirev alma islemi gergeklestirilerek asagidaki
ifade elde edilmektedir:

VW\P(W):_z[pllAl Pa Ay pKlAl]T+2(RA2R+NoR)W (5.41)

Denklem (5.41)" i elde etmek icin (RA ? R+NoR)’ nin bir simetrik matris olusu

kullanilmigtir. MSE’ yi minimize eden optimum agiwhklar V W(W) ’ nin sifira

esitlenmesi ile elde edilebilir. Bundan dolay1,

_2[pllAl PoiAy pKlAl]T+2(RA2R+N0R)W0pt

0 (5.42)

Denklem (5.42) ¢oziilerek optimal agirliklar sdyle elde edilir:
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Wopt = (RA2R+NOR)_][pHA1 PaA ---PklAl]T (5.43)

m kullanicr i¢in optimal agirliklar hesaplamak i¢in, sadece tiim 1 i¢in p,;, p;, 1le ve
A, A ile denklem (5.43)’ de yer degistirilir. Denklem (5.43) daha genel ve

yogunlastirilmis bir bicimde asagidaki gibi yazilabilir:

o\l
Wi = (R +N,A7) (5.44)
Burada
N, N, N
N, A7 =diagy—2,—2,---,—2 (5.45)
Al A2 AK

Denklem (5.44) alict islemini ifade eder. Alict sadece W,

p e alman istatistigi

degerlendirir ve Sekil 5.17° de gosterildigi gibi bir karar verir.

. T, b, (i)
i~ L.}Lmlu . > »
Filtre
¥, o |b. (1)
Uyumlu ) :
i T — ~—g >
Kanal E Filtre . o .
C ikist T A B
* + A
Y o B
Uyum lu :«' ~Ps"
> T .
ilire

Sekil 5.17. MMSE dogrusal sezici.

MMSE alicinin performansi iligki ¢oziicli aliciya benzerdir. Sekil 5.18” de AWGN kanal
icin MMSE alic1 yapist kullanarak 5 ve 10 kullanici i¢in 1. kullaniciya ait BER degerleri
goriilmektedir. Goriilecegi iizere SNR-BER performansi agisindan iligki ¢6ziicii aliciya

nazaran benzer sonuclar alinirken, uyumlu filtre aliciya iistiinliigii barizdir.

Kullanic1 sayisma gore 1. kullaniciya ait BER grafigi Sekil 5.19° da verilmektedir.

Goriilecegi tizere 5 kullanicili sistem i¢in MMSE alic1 neredeyse tek kullanici sinirma
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yakin bir performans gostermektedir. MC-CDMA sezicilerinde ¢ok kullanict sezme igin
uyumlu filtre aliciya nazaran istiinliigli s6z konusu oldugundan literatiirde de yaygin

sekilde kullanilan alic1 yapist olmustur.

MMSE alicinin 25 kullanict icin AWGN kanalda yakin-uzak problemine gostermis
oldugu performans Sekil 5. 20” de goriilmektedir.

Yukaridaki AWGN kanal i¢in yapilan MMSE alic1 simiilasyonlar1 aynen Rayleigh
kanal i¢in de gergeklestirilmistir. Sekil 5.21° de MMSE alicinin Rayleigh soniimlii
kanalda hem 5 kullanic1 hem de 10 kullanici icin SNR-BER degisimi goriilmektedir.

Sekil 5.22° de ayni alic1 yapismin kullanict sayisina gore performansi belirlenmis, 1
kullanicmin BER degerleri bulunmustur.Sekil 5.23° de de aymi alicinin Rayleigh

soniimlii kanalda yakin-uzak problemine gostermis oldugu iyilestirme goriilmektedir.

—F— 5 kullaniax E
—&— 10 lullamiex N

BER

SNR (dB)

Sekil 5.18. AWGN kanal i¢in, 5 ve 10 kullanicilt MMSE alicida 1. kullanicinin sinyal-
giiriiltii oranina karsilik BER degeri.
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Sekil 5.20. AWGN kanal i¢in, MMSE alicida yakin-uzak oranina karsilik 1. kullanicinin

BER degerindeki degisim.
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—8— 5 kullaniaa E
—2— 10 kullamier |

SNR (dB)

Sekil 5.21. Rayleigh soniimlii kanal i¢in, 5 ve 10 kullanicili MMSE alicida 1.
kullanicinin sinyal-giiriiltii oranina karsilik 1.kullanicinin BER degeri.

BER1

0 5 10 15 20 25 30
Kullanicx saylsl

Sekil 5.22. Rayleigh soniimlii kanal i¢cin, MMSE alicida kullanic1 sayisindaki degisime
karsilik 1. kullanicinin BER degerindeki degisim.
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Sekil 5.23. Rayleigh soniimlii kanal i¢cin, MMSE alicida yakin-uzak oranina karsilik 1.
kullanicinin BER degerindeki degisim.

5.5. MC-CDMA Alcilarimin Kiyaslanmasi

Yukaridaki boliimlerde her bir alici ayr1 ayr1 simiile edilerek, cok kullanicili sezme
amacli performanslar1 incelenmistir. Bu boliimde, biitiin sezici yapilar1 birbirleriyle
karsilastirilmaktadir. AWGN kanal ve Rayleigh sonlimlii kanal i¢cin ayr1 ayr1 yapilan
simiilasyonlardan Sekil 5.24° de AWGN kanal i¢in 5 kullanici i¢in sezme tekniklerinin
kiyaslamas1 yapilirken, Sekil 5.25° de yine AWGN kanal i¢in 8 kullanici i¢in sezme
yapilarinin kiyaslamasi yapilmaktadir. Sekil 5.26° da AWGN kanal icin ii¢ sezicinin
kullanic1 sayisina gore BER performansi, Sekil 5.27° de NFR-BER performanslari

verilmistir.

Rayleigh kanalda, MC-CDMA sezicilerin simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.28, Sekil 5.29,
Sekil 5.30 ve Sekil 5.31° de verilmistir.

Tim grafiklerden goriilecegi iizere; klasik alict yapisi olarak kullanilan uyumlu filtreye
nazaran iliski ¢6ziicli alict ve MMSE alicinin performanslari iistiinken, bu iki alicinin

performanslar1 birbirine yakindir.
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Sekil 5.24. AWGN kanalda 5 kullanici i¢in MC-CDMA sezicilerinin SNR-BER
performanslar1.
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Sekil 5.25. AWGN kanalda 10 kullanic1 icin MC-CDMA sezicilerinin SNR-BER
performanslar1.
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Sekil 5.26. AWGN kanalda MC-CDMA sezicilerinin kullanici sayisina gore BER
performanslar1 (SNR=7dB)
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Sekil 5.27. AWGN kanalda MC-CDMA sezicilerinin NFR ye gore BER performanslari.
(SNR=5dB, kullanic1 sayis1=5)
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Sekil 5.28. Rayleigh soniimlii kanalda 5 kullanici icin MC-CDMA sezicilerinin SNR-

BER performanslari.
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Sekil 5.29. Rayleigh soniimlii kanalda 10 kullanici igin MC-CDMA sezicilerinin SNR-
BER performanslari.
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Sekil 5.30. Rayleigh soniimlii kanalda MC-CDMA sezicilerinin kullanici sayisina gore
BER performanslari. (SNR=8dB)
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Sekil 5.31. Rayleigh soniimlii kanalda MC-CDMA sezicilerinin NFR ye gore BER
performanslari. (SNR=8dB, kullanic1 sayis1=5)



6. BOLUM
YSA ALICI iLE COK KULLANICILI SEZME
6.1. Giris

Bu béliimde Yapay sinir ag1 (YSA) yapist hakkinda bilgi verildikten sonra, agn ileri
beslemeli ¢ok katmanli perseptron tarzinda c¢ok kullanicili alici yapisinda kullaniglar
incelenecektir. Eszamanli kanalda, AWGN ve Rayleigh soniimlii kanal durumlar1 i¢in,
sadece kullanicilardan baz istasyonuna dogru olan iletisim dikkate alinmistir. YSA alici
yapilarinin sonuglari, uyumlu filtre, MMSE alici, iliski ¢oziicii alic1 ve tek kullanici

siir1 ile kryaslanmistir.

6.2. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1t (YSA) birbirine agirliklarla baglanmis, paralel ¢alisan pek cok
islemci elemanlardan olusmaktadir. Bu elemanlar biyolojik sinir sisteminden
esinlenerek olusturulmustur. Agm islevi, biliyilk oranda elemanlar arasindaki
baglantilarla belirlenir. Agin elemanlar1 arasindaki agirliklarin ayarlanmasiyla aga
belirli bir islem yaptirilabilir. Agirliklarin ayarlanmasi islemi agin egitilmesi olarak
adlandirilir. Boylece agin belirli bir girise karsilik belirli bir ¢ikis vermesi saglanir. Bu
durum Sekil 6.1° de goriilmektedir. S6z konusu giris i¢in gerekli ¢ikis elde edilene
kadar agirliklar degistirilir. Bu sekilde egitme islemine danigmanli egitme denir. Hedef
cikisin belirtilmedigi yontem ise danismasiz egitmedir ve genellikle dogrudan tasarim

islemlerinde kullanilir.

Yapay sinir aglar1 i¢inde problemle iliskili olarak istenen miktarda giris sayisi, girislerin
baglandig1 noronlar ve gerekli miktarda ara katman sayisi olusturulabilir. Cikis sayisi

bir olabilecegi gibi birden fazla da olabilir. Agirliklarin etkisiyle birlikte c¢ikisi
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belirleyen keskin smirlayict (hardlim), dogrusal (purelin), logsigmoid, tanjant sigmoid,
yokus (ramp), karekok, softmax, exponansiyel gibi degisik aktivasyon fonksiyonlari
kullanilir. Yaygmn kullanilan bazi aktivasyon fonksiyonlar1 Sekil 6.2° de verilmistir.
Yapay sinir aglar1 kullanilan aktivasyon fonksiyonuna, yapilan ndron ve baglanti
diizenlemesine ve kullanilan egitim algoritmasina bagli olarak degisik isimler
almaktadir. En yaygin yapay sinir ag1 yap1 ve algoritmalar1 olarak, ileri beslemeli ¢ok
katmanli perseptron, merkezi esaslt (radial basis), 6z diizenlemeli (self organizing),
geribeslemeli (recurrent), Hopfield ve Elman sayilabilir. Biitiin bu farkli yapay sinir
aglar1 degisik problemlerde farkli performanslar gdstermektedir. Dolayisiyla, probleme
uygun YSA modelinin se¢ilmesi biiylik 6nem tagimaktadir. CDMA ve MC-CDMA’ da
cok kullanicili sezme islemi i¢in pek ¢ok farkli algoritmalar denenmistir. Bir néronlu

yapay sinir ag1 ile ¢ok katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag1 yapist Sekil 6.3 de

LHedef

K o
girg Cikas / \

——p»Yapay Sinirt\dg  ——piKarsilagtirma |

Agirhiklann \ T

Avarlanmasi

goriilmektedir.

Sekil 6.1. Yapay Sinir Ag1 yapisi.
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a=purelin(n) a=hardlim(n) a=logsig(n) a=tansig(n)

Sekil 6.2. Yaygin kullanilan bazi aktivasyon fonksiyonlar1.

Skaler giris p baglant1 noktasina skaler biiyiikliikk olan w ile ¢arpilarak aktarilir. Eger
bias kullanilmiyorsa agirliklandirilmis giris (wp=n), f transfer fonksiyonuyla a ¢ikisini
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iiretir. Eger bias varsa, agirliklandirilmig girig ve biasin toplami (wp+b=n), f transfer
fonksiyonuyla a ¢ikisini olusturur. Ayni baglant1 noktasinda K sayida girig varsa, her

birinin agirhigi agin egitimi esnasinda ayarlanir ve bu durumda ag cikist a, f transfer
fonksiyonuyla soyle belirlenir:
a=f(wp, +w,p, +...+ Wy p +b) (6.1)

Agin Sekil 6.3.(b)’ de goriilen 3 katmanli durumunu ele alirsak, biitiin katman ¢ikiglar1

matrisel formda soyle gosterilir:

girt3  bias ve ndron
( \ A\

P \\'I Z lll £ al

o

\ Ja_1 J
a=f(wp+b)

(a)
Giris 1 Katman 2 Katman 3 Katman
[ \ [/ N s \ e N\
W, ny 1 2 W, ) a1 Wi 1 az)
5 1,1 f) ayl 5 ] £ ai 5 13.1] f; 3.
” ! | !
b1 b b3}
. 1 1 1
- n12 an 1022 a» n3»> asn
T f T —» O S E—»
P3
. l b1 l ba> le 2
# 1 1 1
PK njL aiL M aM n3N aiN
> 0 I e [R5 s[> &>
l b1 l bam lbs.N
\ .| y, - J 1 J
a1=f1(Wip+h)) a;=H(Wiar+hs) a3=f3(Wiaz+hs)

a3=f:(W3 f2 (W2 fi(Wip+b1)+hs)+bh3)

(b)

Sekil 6.3. YSA yapisi (a) Tek ndronlu (b) Cok néronlu ve ¢ok katmanli.
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a =f](W1p +b) (6.2)
a, :fZ(WZa] +b2) (6.3)
ay = f;(Wsa, +by) = f;(W, f,(W, [,(W,p+ b)) +b,) + ;) (6.4)

Burada W, ,W, ve W, matrisleri soyle tanimlanir:

Wy Wp Wik

el v o5
Wi Wi Wik
Wi Wp Wi

W, = WEZ] W;Z W?L (6.6)
Wi Wi Wi
Wi Wp Win

W, = W:21 W:22 WZ:M 6.7)
Wy W Wm

W, ,W, ve W, agirlik matrisleri agin egitimi esnasinda belirlenir ve egitimden sonra

agin ¢ikislar1 p girisleri icin Denklem (6.4)’ e gore belirlenir.

Agiliklarin belirlenmesi esnasinda degisik egitim algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bu tez
calismasinda, hizli olast sebebiyle yaygin olarak kullanilan Levenberg-Marquardt

algoritmasi kullanilmistir.

Levenberg-Marquardt algoritmas: [88, 89] Hessian matrisini hesaplamak zorunda

olmaksizin ikinci derece egitim hizina yaklasmak i¢in tasarlanmistir. Performans
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fonksiyonu tipik olarak ileri beslemeli aglarin egitiminde oldugu gibi karelerin toplami

formunda oldugunda, Hessian matrisi s0yle yazilabilir:

H=J"J (6.8)
Gradyan soyle hesaplanir:

g=J"e (6.9)

Burada J agirliklar ve biaslara gore ag hatalarinin ilk tiirevlerini i¢ceren Jacobian matrisi
ve e bir ag hatalar1 vektoriidiir. Jacobian matrisi Hessian matrisini hesaplamaktan daha

az kompleks olan standart bir geri yayilim teknigiyle hesaplanabilir.

Levenberg-Marquardt algoritmasi su giincelleme fonksiyonunu kullanir:
Aw=—(J"J+ul)"'J"e (6.10)

Levenberg-Marquardt formiiliindeki ilk terim dogrusallastirilmig kabul olan bir ikinci
derece gradyan inis adimmi gosterir. Kontrol parametresi x4 bu iki yaklasimin bagil
etkisini kontrol eder. Levenberg-Marquardt algoritmasi hatanin azaltilmasi sinirinin
asildig1 her bir anda, kontrol parametresini 10 faktoriiyle azaltir. Bu dogrusal kabulii ve
dogrudan minimuma gecis tesebbiisiinii gliclendirir. Hatay1 azaltamadigi1 her bir anda ise
gradyan inis adimimna daha fazla etki vererek ve adim boyutunu kiigiilterek kontrol

parametresini 10 faktoriiyle artirir.

6.3. Yapay Sinir Ag1 Alicisi

Yapay sinir ag1 alicisinda, uyumlu filtreden sonra karar cihazi olarak yapay sinir agi
(YSA) kullanilmaktadir. YSA istenen katman ve diiglim sayisinda belirlenebilmekte,
degisik algoritmalarla egitilebilmektedir. Yapay sinir aginin egitimi sirasinda diigiimler
arasindaki agirliklar segilen hedefe gore degistirilmekte, egitim tamamlandiginda en az
hatayla dogru sonu¢ alinabilmektedir. YSA ile yapilan alicida hesap karmasikligi az
olmakta ve esnek yapisindan dolay1 degisimlere kolaylikla uyarlanabilmektedir. Hizli
Fourier donilistimii sonras1 uyumlu filtreye paralel olarak uygulanan isaretler, uyumlu

filtre sonrasinda da YSA’ nin giris degerleri olarak alinmis ve ¢ikis olarak kullanicilara
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ait bit tahminleri yapilmistir. Giris ve gizli katmandaki diigiim sayis1 degisik degerlerde
olabilmekle birlikte ¢ikis diigim sayis1 kullanici sayis1 kadar secilmektedir. N giris
diigiim sayisina, L diigiimlii gizli katmana ve M ¢ikisa sahip olan yapay sinir ag1 yapisi
Sekil 6.4° de goriilmektedir. Ancak istenirse Sekil 6.5 de goriildiigii gibi ¢ikista sadece
bir kullanic1 ¢ikist olacak sekilde ag olusturulabilir ve egitme islemi ona gore
yapilabilir[53].

Her iki kanal durumunda da ileri beslemeli ¢gok katmanli perseptron YSA oncelikle belli
sayidaki egitim verisi kullanilarak egitilir. Egitim esnasmmda YSA’ ya giris olarak
uyumlu filtre cikislari, hedef olarak da bu uyumlu filtre ¢ikislarinin iiretilmesi igin
kullanilan veri setinden sadece birinci kullanicinin bitlerini tahmin etmek iizere
egitilmis olur. YSA alic1 yapisinin MC-CDMA alicisinda kullanilmasi blok olarak Sekil

6.6’ da verilmistir.

gizli katman

IR J—— cikis;
giris; .\\ ‘/C -\r — —-/L; )—-—ﬁ»mkl o
. \\/ / \ \ / 4
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diigiimy

Sekil 6.4. N giris, L diigimlii gizli katman ve M adet ¢ikisa sahip yapay sinir ag1
yapisi.

girisy

girig;

girisy

Sekil 6.5. N giris, iki gizli katman ve tek ¢ikisa sahip YSA yapisi.
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Sekil 6.6. YSA alic1 yapist.

Simiilasyonlarda yapay sinir ag1 yapist olusturulurken, kullanic1 sayis1 kadar giris,
kullanici sayisi kadar diiglime sahip bir gizli katman ve 1 ¢ikis dikkate alinmistir. Gizli
katmanda tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilirken, c¢ikis katinda saf
dogrusal aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. YSA her bir kullanici i¢cin 1000 bit
iceren veri seti kullanilarak egitilmistir. SNR degisimine karsilik BER degisiminin ve
kullanic1 sayisinin degisimine karsilik BER degisiminin incelendigi simiilasyonlarda
yakin-uzak etkisinin olmadigi (NFR=1) kabul edilmistir. Bu simiilasyonlarda YSA’ nin
egitimi sirasinda da biitliin kullanict giiglerinin esit oldugu kabul edilmistir. Egitim
danigmanli olarak Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilmis, egitim 0,001 minimum
ortalamali hata (MSE) elde edilinceye kadar siirdiriilmistir. Kullanici sayisi
degisimine karsilik BER degisiminin incelendigi simiilasyonlarda YSA her kullanici

sayisi i¢in tekrar egitilmistir.

AWGN kanalda yapilan YSA alict ¢calismalarindan; Sekil 6.7° de 5 kullanicili sistem
icin alicilarin SNR-BER performanslar1 kiyaslanmistir. 5 kullanic1 sistem i¢in, YSA
alict uyumlu filtre aliciya gore ¢ok bariz iistiinliik gosterirken, MMSE ve iligki ¢oziicli

alicilarla nerdeyse benzer performans gostermistir.
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Sekil 6.7. AWGN kanalda YSA alic1 yapis1 ve diger alic1 yapilarimin SNR-BER
performanslarmin karsilagtirilmasi. (Kullanict sayis1 =5 )

BER1

SNR (dB)

Sekil 6.8. AWGN kanalda YSA alic1 yapis1 ve diger alic1 yapilarmin SNR-BER
performanslarmin karsilagtirilmasi. (Kullanict sayis1 =15 )



67

BERA1

K‘I.'Il].ﬂ.nl:'.‘-l 5 E.F'.I.El

Sekil 6.9. AWGN kanalda YSA alic1 yapis1 ve diger alic1 yapilarmin kullanict sayisi-
BER performanslarinin karsilastirilmasi. (SNR=7dB, NFR=1)

Sekil 6.8 de ise tiim alict yapilarmin 15 kullanici igin SNR-BER performanslari
incelenmis, YSA alicinin 6zellikle 10 dB’ den diisiik SNR degerlerinde daha iistiin
oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.9” da verilen kullanict sayisi-BER degisimine gore, YSA
alicmin her li¢ aliciddan daha iyi BER degerleri sagladigi goriilmiistiir. YSA alicisi,
NFR-BER degisimi bakimindan, Sekil 6.10° da goriildiigii gibi; MMSE alic1 ve iliski

¢oziicii alict ile 5 kullanict i¢in yaklagik olarak ayni BER degerini gostermektedir.

Sekil 6.11° de 10 kullanici i¢in Rayleigh soniimlii kanaldaki SNR-BER performanslari
goriilmektedir. YSA alicinin MMSE ve iliski ¢oziicii aliciyla nerdeyse ayni performansi
gosterdigi goriilmekle birlikte, yine de i¢lerinde TKS’ a en yakin ve en yiiksek
performansl alic1 oldugu anlasilmaktadir. YSA alicisinin bu 6zelligi Sekil 6.12° de ki
kullanict say1s1-BER grafiginde de goriilebilecegi gibi, Sekil 6.13” de ise yine Rayleigh
soniimlii kanalda NFR-BER degisimine goére YSA alicismin dort alici igerisinde en

yiiksek performansli alici oldugu ¢ok az farkla da olsa goriilmektedir.
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Sekil 6.10. AWGN kanalda YSA alic1 yapis1 ve diger alict yapilarmin NFR-BER
performanslarmin karsilagtirilmasi. (Kullanict sayisi=5, SNR=5dB)

107 '
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Sekil 6.11. Rayleigh soniimlii kanalda YSA alic1 yapis1 ve diger alic1 yapilarinin SNR-
BER performanslarinin karsilastirilmasi. (Kullanici sayis1 =10 )
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Sekil 6.12. Rayleigh soniimlii kanalda YSA alic1 yapis1 ve diger alic1 yapilarinin
kullanict sayis1-BER performanslarinin karsilastiriimasi. (SNR=8dB, NFR=1)
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Sekil 6.13. Rayleigh soniimlii kanalda YSA alic1 yapis1 ve diger alic1 yapilarinin NFR-
BER performanslarinin karsilastirilmasi. (Kullanici sayisi=10, SNR=8dB)



7. BOLUM

BULANIK MANTIK YONTEMIYLE COK KULLANICILI SEZME

7.1. Giris

Bu bolimde Bulanik Mantik sistemler hakkinda bilgi verilecektir. Yapilan
simiilasyonlarda eszamanli kanalda, AWGN ve Rayleigh soniimlii kanal durumlari i¢in,
sadece kullanicilardan baz istasyonuna dogru olan iletisim dikkate alinmistir. Bulanik
mantik sistemli alict yapilarin sonuglari, uyumlu filtre, MMSE alici, iliski ¢6ziicii alici,
tek kullanic1 sinir1 ve bir Onceki boliimde incelenen yapay sinir agi alicilar ile

kiyaslamalar1 yapilmistir.

7.2. Bulanik Mantik Sistemi

Bulanik mantik (BM) sistemi giris degerlerini daha 6nceden belirlenmis kurallara gore
degerlendirerek cikislar1 olusturur. Bir bulanik mantik sisteminin temel yapis1 Sekil 7.1’

de goriilmektedir [90].

s
Giris] . Kural 1 s | Cikss 1
<
Girig 2o ; Kural 2 ] G2
. b
: : .
Girigne . = Q} =
5 Kural r "

Sekil 7.1. r kuralli, n girigli ve m ¢ikish bulanik mantik sisteminin temel yapisi.
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Bulanik mantik siireci bes kisimdan olusmaktadir: Giris degiskenlerinin bulanik
degerlere ayarlanmasi, ayarlanan degerlere bulanik mantik operatorlerinin uygulanmasi
(VE veya VEYA), 6n degerlerden son degerleri elde etme, kurallara gore elde
edilenlerin degerlendirilmesi ve bulanik mantik degerlerinden geri doniisiim. Ik adim,
girislerin alinmas1 ve iiyelik fonksiyonlar1 vasitasiyla her birini ait olduklar1 mantik
setine gore derecelendirmektir. Girislerin bulanik mantik degerleri belirlendikten sonra
bu degerlerin her bir kural i¢in uygunluk derecesi bilinir. Eger bir kural i¢in verilen
degerler birden ¢oksa probleme bagli olarak onlara VE veya VEYA islemi uygulanir.
Sonra bu deger ¢ikis fonksiyonuna uygulanir. Bulanik mantik operatoriine uygulanan
degerler birden cok olabilir, ancak ¢ikis tek degerdir. Her bir kuralin agirligi belirlenir
ve gecis yontemi uygulanir. Elde edilen deger liyelik fonksiyonuyla gdsterilen bir
bulanik mantik setidir. Doniisiim islemi i¢in bir deger olmakla birlikte ¢ikis bir bulanik
mantik setidir. Kural 1 ve n girise bagl olarak ¢ikis 1° 1 elde etmek icin bu islemler

Sekil 7.2° de gosterilmektedir.

- VE
Vveva
veya ———— veya — ) —— .
}gmfm VEYA <. gHijin VEYa | RS Sonra }'Yﬂfllln Llural igin
fiyelik — | fiyelik o o o —|iivelik — |lvelik — | 1.qulas
fonksiyonu fonksivonu fonksiyonu fonksivonu T
Girig 1 Girg 2 Girisn

Sekil 7.2. Kural 1 ve n girise bagli olarak ¢ikis 1° 1 elde etmek icin yapilan islemler.

Bulanitk mantik sistemi i¢inde kararlar biitiin kurallarin test edilmesine bagl
oldugundan, karar vermek i¢in kurallar bir yontemle birlestirilmelidir. Her bir kuralin
cikisin1 gosteren bulanik mantik setleri tek set haline getirilir. Son olarak da bu sete

bagli olarak ¢ikis degeri belirlenir. Bu islemler Sekil 7.3° de goriilmektedir.

7.3. Bulanik Mantik Sistemli Alici

Onerilen bulanik mantik (BM) sistemli alic1 yapis1 eszamanli kanal i¢in Sekil 7.4 de
goriilmektedir. Bulanik mantik sistemli alicida verileri elde etmek i¢cin uyumlu filtreden

sonra kullanilmaktadir. Bu tezde Sugeno tipi bulanik mantik sistemi kullanilmakta ve
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iiyelik fonksiyonlarinin karakteristikleri, alicida olusturulan egitim verisine gore
kullanicilarin uyumlu filtre ¢ikislarindaki degerlerine gore belirlenmektedir. Bu alicida
biitiin giris iiyelik fonksiyonlar1 Gaussian, ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1 iiggen tipi olup,

girisler arasinda VE operatorii kullanilmistir [91].

VE VE
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Sekil 7.3. n girigli, r kurall1 sistemde 1 ¢ikiginin elde edilisi.
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Sekil 7.4. Bulanik mantik sistemli alic1 yapisi.

Gaussian formiile sahip giris liyelik fonksiyonu sdyle tanimlanmaktadir:
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—(x=yy)’?

fo(o,y)=e > =1.2,....K, j=12,...J (7.1)

Burada K kullanict sayisi, J bit sayis1 (J =2%), x giris uzaymnm elemani, o standart

sapma, y,; bulanik mantik tiyelik fonksiyonlarinin merkezidir ve uyumlu filtre ¢ikigina

gore belirlenmektedir.

Gaussian fonksiyonu o =2 ve y =5 i¢in Sekil 7.5” de goriilmektedir.

0 2 a e a 10

Sekil 7.5. o =2 ve y =5 i¢in Gaussian fonksiyon.

Uggen formdaki ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1 sdyle tanimlanmaktadir:

0, x<a
x—d a<x<b
. _Jb—a
f(x,(l,b,C)— c—Xx (72)
b<x<c
c—b
0, c<x

Onerilen alicida bu katsayilar “1” igin a=0, b=5, c=10 ve “-1” i¢in a=-10, b=-5, c=0

olarak kabul edilmistir.

Uggen fonksiyon a=2, b=4, c=6 i¢in Sekil 7.6> de goriilmektedir.
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Sekil 7.6. a=2, b=4, c=6 i¢in licgen fonksiyon.

Kurallar kullanict sayisina bagli olarak uyumlu filtre ¢ikislarindaki degerlere gore
belirlenmektedir. K kullanici igin 2* kural kullanilmakta ve bu maksatla 2% bit egitim

verisi yeterli olmaktadir. Her bir kullanici igin ¢ikis verisi bu 2% kurala gore

belirlenmektedir. K kullanici i¢in bu kurallar sdyle belirlenebilir [95]:

Kural(j): EGER y, = y,()) vey, = y,(j) ve ..vey, = v, () ISE ¢ikis , (j) = b, ()
(7.3)

Burada £=1,2,...,K (K kullanic1 sayis1), j=1,2,...,J (J bit sayisi, J= 2k ), ¥y uyumlu filtre

cikisi, y,(j) j. bit i¢in k kullanicinin uyumlu filtre ¢ikisi, b, (j) & kullanicinin

verisinin /. biti ve b, € {I,~1} dir.

Bu béliimde de diger boliimlerde oldugu gibi, alicilarin performanslari ti¢ farkl sekilde
incelenmistir. Sekil 7.7° de AWGN kanal i¢in hazirlanmis bulanik mantik sistemli alici
yapist ve diger alici yapilarmin SNR-BER performanslart karsilastirilmigtir. Aktif

kullanict sayisinin 8 olarak alindigi sistem simiilasyonlar1 sonucunda, bulanik mantik

sistemli alicinin optimum detektdre gore 107 lik BER degeri igin 1 dB lik iyilesme
sagladig1 ve tek kullanici smirina ¢ok yaklastigi goriilmektedir. Bu haliyle bulanik

mantik sistemli alicinin diger alicilara olan iistiinliigii barizdir.

Sekil 7.8 de AWGN kanalda bulanik mantik alici yapis1 ve diger alici yapilarmin
kullanici sayisi-BER performanslart karsilastirilmistir.  Simiilasyon maksimum 10
kullanici i¢in olusturulmus, bulanik mantik sisteminin hizli calismasi amaglanmistir. 7
dB lik isaret-giirliltii oranma sahip kanal ortami i¢in olusturulmus yapida, dikkat

edilecegi lizere bulanik mantik sistemli alict en 1yi performansit gostermistir. Sistemdeki
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tim kullanic1 sayilar1 i¢in en diisik BER degerini, bulanik mantik sistemli alic1 ile

saglanmigtir.

BER1

(N
TaT

ooo

-riaTim-

Sekil 7.7. AWGN kanalda bulanik mantik sistemli alic1 yapis1 ve diger alic1 yapilarinin
SNR-BER performanslarinin karsilastiriimasi. (Kullanici sayis1 =8 )

Sekil 7.9° da AWGN kanalda bulanik mantik sistemli alict yapist ile diger alici
yapilarmin NFR-BER performanslar1 goriilmektedir. Aktif kullanici sayisinin 8 oldugu
ve 6 dB lik isaret-giiriiltii oranina sahip kanal ortaminda gergeklestirilen bu simiilasyon
sonucunda bulanik mantik sistemli alicinin performansinin diger alicilara gore ¢ok

iistiin performans gosterdigi ve tek kullanici siniria ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.10° da 5 kullanict i¢in olusturulmus sistemde bulanik mantik sistemli alic1 ve
diger alicilarm SNR-BER performanslar1 gosterilmektedir. Rayleigh soniimlii kanalda
olusturulmus simiilasyonlarin sonuglarina gore en iistiin performansi bulanik mantik
sistemli alic1 gostermektedir. Bulanik mantik sistemli alicinin, Rayleigh soniimlii
kanalda gosterdigi performans, AWGN kanala gore diistik olsa da, yine de SNR-BER

performansi agisindan en iistiin alic1 oldugu barizdir.
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Kullanici Sayisi
Sekil 7.8. AWGN kanalda bulanik mantik sistemli alic1 ve diger alicilarin kullanici
say1s1-BER performanslarinin karsilastirilmasi. (SNR=7dB)

MFR
Sekil 7.9. AWGN kanalda bulanik mantik sistemli alic1 ve diger alicilarin NFR-BER
performanslarmin karsilagtirilmasi. (Kullanici sayisi=8, SNR=6dB)
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Sekil 7.10. Rayleigh soniimlii kanalda bulanik mantik sistemli alic1 ve diger alicilarin
SNR-BER performanslarinin karsilastiriimasi. (Kullanici sayis1 =5 )

Sekil 7.11° de Rayleigh soniimlii kanalda 7 dB lik SNR degeri icin olusturulmus
sistemde bulanik mantik sistemli alict ve diger alicilarm kullanic1 sayisi-BER
performanslar1 karsilastirilmaktadir. Bulanik mantik sistemli alicinin, 10 kullaniciya
kadar diger alicilara gore daha diisiik BER degeri gosterdigi, 10 kullanici ve lizerindeki

kullanict sayilar i¢in performansmin kotiilestigi anlasilmaktadir.

Sekil 7.12° de Rayleigh soniimlii kanalda 8 dB lik SNR degerine sahip kanal
durumunda gerceklestirilen simiilasyonda, bulanik mantik sistemli alicinin ve diger
alicilarm NFR-BER performanslarmin karsilastirilmas: yapilmistir. Aktif kullanici
sayisimin 5 alindigi bu simiilasyon sonuglarina gore bulanik mantik sistemli alic1 yapisi
NFR degerinin 3 oldugu duruma kadar diger alici yapilarina gore iistiin performans

sergilerken, bu degerden yiiksek NFR degerleri i¢in performansi kotiilesmektedir.
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Kullanici Sayisi

Sekil 7.11. Rayleigh soniimlii kanalda bulanik mantik sistemli alic1 ve diger alicilarin
kullanici sayisi-BER performanslarinin karsilagtirilmas.
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Sekil 7.12. Rayleigh soniimlii kanalda bulanik mantik sistemli alic1 ve diger alicilarin
NFR-BER performanslarinin karsilagtirilmas.
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Bulanik mantik sistemli alici, AWGN kanal sartlarina gore diger alici yapilaria gore
istlinliigli barizdir. Gerek sistemdeki aktif kullanici sayisi gerekse giic kontrolii
probleminden kaynaklanan yakin-uzak etkisi durumlarinda bulanik mantik sistemli
alicinm performansi gercekten ¢ok ustiindiir. Ancak Rayleigh kanal sartlarinda diger
alic1 yapilarma gore genelde giizel performans gdstermesine ragmen, yine de AWGN

kanala nazaran ciddi performans diisiikliigii barizdir.



8. BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER

CDMA ve MC-CDMA c¢ogullama sistemlerinde, alicilar yakin-uzak probleminden ve
coklu erisim girisiminden etkilendigi i¢in bit hata orami artmaktadir. Optimum ¢ok
kullanicili alic1 yapisiyla ¢ok 1yi sonu¢ alinmakla birlikte bu yap1 pratik olarak
uygulanamayacak kadar hesap karmasikligina sahiptir. Bu sebepten dolayi cok
kullanicilt alic1 yapilar1 iizerine yapilan ¢alismalar bit hata orami azaltmakla birlikte

hesap karmasikligin1 azaltan altoptimal yontemler gelistirmek tizerine olmaktadir.

Tezde, MC-CDMA sistemlerde klasik ve lineer ¢ok kullanicili sezme tekniklerinin
yaninda, YSA ve bulanik mantik sistemli alici yapilar1 da Onerilmis ve bu alici

yapilarmin performanslari kiyaslanmistir.

Yapay sinir aginda artan gizli katman ve diigiim sayilar1 performansi kiigiik miktarda
tyilestirirken hesap karmasikligini fazlasiyla artirmaktadir. Bu sebeple tezde kullanilan
yapay sinir aginda, sadece bir gizli katman ve her bir katmanda kullanic1 sayis1 kadar
diigiim kullanmilmistir. Simiilasyonlarda yapay sinir agin egitim setinin belirlenmesi ile
ilgili olarak da degisik egitim setleri kullanilmistir. Egitim setinin biiyiikliigii, kullanilan
yapay sinir agina ve kanal tipine gore degisik degerlerde alinmistir. Eszamanl kanalda,
10 kullanicidan az kullanici sayilar i¢in 3000 bitlik egitim verisi kullanilirken, daha
fazla kullanic1 degerleri i¢in, hesap karmasikligi ve islem hizi agisindan 1000 bitlik

egitim verisi kullanilmistir.

Bulanitk mantik sistemli alicida {iyelik fonksiyonlarinin karakteristikleri alicida
olusturulan egitim verisine gore kullanicilarin uyumlu filtre ¢ikislarindaki degerlerine
gore belirlenmektedir. Bu siiregte kullanici sayisi i¢in  miimkiin olan biitiin
kombinasyonlarm dikkate alindig1 giiriiltiisiiz veri seti kullanilmaktadir. Bulanik mantik

sistemli alic1 Ozellikle biiyiik sinyal-giiriiltii  oran1 degerlerinde tek kullanici
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performansmna  ¢ok  yakin  performans  gostermistir.  Uyelik  fonksiyonu
karakteristiklerinin belirlenmesi esnasinda giiriiltiiniin de sisteme ilave edilmesi
tanimlanacak olan kural sayisini artiracagindan giiriiltiisiiz tanimlama kullanilmistir. Bu
alicmin hesap karmasikligi yapay sinir ag1 alictya gore daha fazladir. Ancak YSA
alicida belli bir zaman gerektiren egitim stiresi bu alic1 i¢in yok denecek kadar kisadir.
Rasgele genlik degisimi saglayan soniimlii kanalda alman uyumlu filtre ¢ikis degerleri
tanimlanan kural araliklarin1 gegtiginden dolayi, bu alicinin soniimlii kanaldaki

performanst AWGN kanaldaki kadar 1yi degildir.

Daha sonraki yapilacak ¢alismalarda bu yapilarin uyarlanabilir tarzda gergeklestirilmesi
diisiiniilebilir. Bunun yaninda, ileri agamalarda tabu arastirma, genetik, karinca koloni
gibi algoritmalar kullanilarak, daha iyi bit hata performans degerleri saglamak amagl

caligilabilir.
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