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Sayisal haberlesme sistemleri kod boélmeli ¢ogullama kullanarak coklu erigsime
imkan tantyan protokoller yardimiyla sayisal veriyi karsi tarafa minimum hata ile ileten
sistemlerdir. Bu sistemlerde veri tastyicisinin fazi, frekansi ve genligi belli bir kurala
gore yliksek hizlarda anahtarlanarak (PSK, FSK ve ASK) sayisal veri kodunu temsil igin
semboller iiretilir ve bu semboller iletisim kanalindan karsi tarafa gonderilir. Daha
sonrada alic1 tarafinda tekrar sayisal veriye doniistiirmek suretiyle sembolik haberlesme
gergeklestirilir. Bu teknolojiye kisaca Genis Bantli Kod Bolmeli Coklu Erisim -Wide
Bant Code Division Multiple Access (W-CDMA)- sistemi denir. Bu sistemlerin veriyi
kars1 tarafa aktariminda secilen semboliin, diger bir degisle anahtarlama vasitasiyla
yapilan modiilasyonun, iletim kanalinda sahip oldugu performansa dair bir¢ok calisma
yapilmis ve yapilmaktadir. Ayrica iletim kanalinda sinyale karigan giiriiltii oran1 ve bu
orana gore olusan hata da merek konusudur. Bu ¢alismada W-CDMA sistemi detayli bir
sekilde anlatilmis ve bu sistemde kullanilan BPSK PSK ve QAM gibi sembolik
modiilasyonlarin sinyalin giiriiltiiye oran1 (SNR) ile Gauss giiriiltii kanalinda yapilan
iletisim neticesinde meydana gelen bit hata oran1 (BER) in degisimi incelenmistir. Bu
baglamda elde edilen sonuglar degerlendirilerek W-CDMA sisteminde sembolik
modiilasyona dair kapsamli bir hata analizi yapilmistir.
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Digital communication systems are those systems that transmits digital data from
one point to another with a minimum error using code division multiplexing with
particular protocols designed for multiple access. In these systems the phase, frequency
and amplitude of carrier are keyed at higher frequencies to produce symbols that
represent digital data codes and sends these symbols through communication channel.
Afterward via resolving these symbols into digital codes symbolic communication is
achieved. Shortly, this technology is called Wide Band Code Division Multiple Access
(W-CDMA) system. Many studies have been performed and being executed on
analyzing the performance of the symbol chosen, in other words the modulation carried
out by keying, for transferring the data through the communication channel. Moreover
the noise rate interfering to the signal through the communication channel and the error
arose from this rate is being a matter of wonder. In this study W-CDMA system is
expansively explained and the change of bit error rate (BER) with respect to signal to
noise ratio (SNR) through communication channel was analyzed with regard to the
symbolic modulations such as BPSK, PSK and QAM. From this point of view, the
obtained results were evaluated and a comprehensive error analysis for symbolic
modulation in W-CDMA system was accomplished.
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1. GIRIS

Sayisal haberlesme sistemlerinde bilgi, ¢esitli kaynak ve kanal kodlamalari ile
birlikte baz1 6zel protokoller kullanilarak karsi tarafa iletilir. Haberlesme teknolojileri
Cok Genis Olgekli Tiimlesim’in (VLSI) c¢iplerinin {iretilmesi ve sinyal isleme
algoritmalarinin gelismesi ile paralel olarak gelisme gostermis ve nihai olarak bugiin

aktif olarak kullanilan Kod Boélmeli Coklu Erisim (CDMA) sistemi gelistirilmistir [1].

CDMA sisteminin gelistirilmesiyle kullanicilara telefon hizmetlerinin yani sira
multimedya hizmetleri de sunma imkani olugmustur. Bu hizmeti sunmak i¢in de ¢ok
yiikksek hizlarda anahtarlama yapan, yani yiliksek frekanslarda calisan, donanimlara
thtiyag dogmustur. Cok yliksek hizlarda anahtarlama yapmak kolay olmadigindan
arastirmacilar yiiksek hizlarda veri aktarimi i¢in dogrudan sayisal veriyi iletmek yerine
belli uzunluktaki sayisal kodlart bir sembole yiikleyerek sembolik (sembol bazli) veri
aktarimini gerceklestirmislerdir. Sayisal veri tastyicisi olan bu sembollerin ayni1 zamanda
iletisim kanalinda birbirine karismamas1 gerekir. Iste bdylesi 6zel olan bu sembolleri
arastirmak ve daha da verimli olmasini saglamaya (daha ¢ok veriyi temsil etmesini
saglamak) caligmak haberlesme sistemlerinin en 6nemli alanlarindan biridir. Haberlesme
sisteminde kullanilan sembollerin yapist (modiilasyon bigimi) sistemin verimini ve
kalitesini belirler. Arastirmacilar iletisim sisteminin kalitesini daha ¢ok veriyi miimkiin
olan en diisiik bit hata oran1 (BER) ile fazla elektriksel gii¢ kullanmadan kars: tarafa
iletilmesi olarak ifade etmislerdir [2-15]. Bu baglamda bir¢ok arastirma yapilmis ve
sinyal giiriiltii oran1 (SNR)-BER degisimleri cesitli modiilasyonlar igin karakterize
edilmistir [2-9]. Ancak birgok modiilasyon ¢esidi i¢in SNR-BER degisimlerini bir arada
sunan kaynak sikintis1 halen mevcuttur. Bu baglamda bu tez c¢alismasinda genis bant
CDMA sisteminin izahmin yani sira bu sistemde kullanilan modiilasyon c¢esitlerinin
(sembol cesitlerinin) sistemin BER degerini ¢esitli SNR degerleri i¢in nasil etkiledigini
arastirma ve elde edilen sonuclar1 grafiklerle gorsellestirilerek bir hata analizinin

yapilmasi amag edinilmistir.

Sembol bazli iletisimi saglayan sistemlere yonelik bir¢ok ¢alisma literatiirde

mevcuttur. Bunlardan T. K. Roy [8], Dik frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) ile PSK



ve QAM modiilasyon tekniklerinin kullanildigi bir sistem analiz etmistir. Yapilan
analizde bu iki modiilasyon teknikleri i¢in sistemin bit hata oran1 (BER) karsilagtirilmis
ve sonugta QAM’in daha iyi bir performansa sahip oldugu anlasilmistir. M. A. Masud et
al. [9], D. Sharma ve H. Kaur [10] ise sembol basina diisen bit sayis: arttirilarak PSK ve
QAM’in 16PSK, 16QAM ve 32QAM gibi modiilasyon ¢esitleri i¢in BER ve sembol
hata oran1 (SER) analizleri yapmislardir. Fakat arastirmacilar artik QAM’in de mevcut
genis bant sistemlere yetmemesi ile farkli teknikler bulma cabasi igerisine girmislerdir.
Bu baglamda A. S. Babu et al. [7] QAM ve PSK teknikleri igin farkli kanallar1 (AWGN,
RAYLEIGH ve RICIAN) kullanarak sistemin BER olasilig: i¢in analizler yapmislardir.
Yapilan bu analizler sonucunda en iyi performans veren kanalin AWGN kanali oldugu
anlasilmistir. P. Samundiswary [11] ise W-CDMA’de farkli kodlar (PN, Altin ve Walsh)
kullanarak sistemin BER analizini yapmis ve bu analizlere gore sistemin performansini
degerlendirmistir. Bu degerlendirme sonucunda Walsh kodu kullanilarak tasarlanan
sistemlerin en iyi performansi verdikleri gozlemlenmistir.

Yapilan bu ¢alismalar incelendiginde W-CDMA bir sistemde AWGN bir kanal ve
Walsh kodu ile kodlanmig sistemlerin daha iyi bir performansa sahip oldugu
anlasilmistir. Bu sebeple yeni bir sistem tasarlanirken yapilan bu ¢alismalarin sonuglari
dikkate almnarak farkli teknikler ile sistemin performansin1 arttirmaya yonelik
calismalarin  yapilmasi gerektigi  diisiiniilmektedir. Literatiire bakildiginda bu
calismalarin ¢cogunda bir sembol ile daha fazla verinin gonderilmesi amaclanmistir.
Ancak mevcut sistemlerde fazla veri gonderimi verinin karsi tarafa daha fazla hata ile
iletilmesine sebep olmaktadir; sistemin BER degeri arzu edilen degerin istiine
cikmaktadir [5-15]. Ayrica veri aktarim kapasitesi agisindan da aktif olarak
kullandigimiz sistemler giiniimiiz multimedya iletisim ihtiyacini yeterli bir sekilde
karsilamamaktadir. Dolayisiyla sembol bazli iletisim teknolojisi iizerinde daha ¢ok
calisma yapilmasi geregi siiphesizdir.

Bu tez calismasinda, Oncelikle kablosuz haberlesmenin temelleri olan 6rnekleme,
sinyal, vektor, hilbert uzaylari, kodlama, ¢oklu erisim teknikleri, modiilasyon ve kanallar
ile ilgili bilgiler verilerek genel bir haberlegsmenin nasil yapildigi agiklanmaya calisilmis

ve verilen bu bilgiler 1s181nda sembolik iletisim anlatilmistir. Daha sonra sembol bazli



iletisimin altyapist ile beraber mevcut bir¢ok sembol bazli modiilasyon ¢esidi simiile

edilerek arastirilmis ve performanslari (SNR-BER) acisindan karsilagtirilmigtir.



2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Materyal

Kablosuz haberlesme ve sembolik iletisim konusunda yapilan bu ¢alismada bir¢ok
yerli ve yabancit kaynak materyal olarak kullanilmistir. Bu kaynaklarda sunulan
bilgilerden maksimum diizeyde faydalana bilmek i¢in derlenen bilgiler harmanlanarak

boliimlere ayristirilmistir.

Ayrica sembolik iletisim ile maksimum boyutlu verinin minimum hata ile
gonderilmesi hedeflendiginden tezin sonunda MATLAB/Simulink programi ile su an
kullanilmakta olan modellerin benzetim ¢alismas1 yapilmistir. Bu benzetim

calismalarinin sonuglari ile mevcut teknikler bir kez daha incelenip karsilastirilmistir.

2.2. Yontem

Giris boliimiinde de bahsedildigi gibi haberlesmenin daha hizli ve kaliteli bir sekilde
yapilabilmesi i¢in bircok yontem mevcuttur. Bunlardan ilki bir sembolle iki bitin
gonderildigi BPSK, BASK ve BFSK sistemleridir. Daha sonra bu tekniklerin bazilari
birlestirilerek ve daha fazla noktada faz anahtarlamasi yapmak suretiyle sembol basina
diisen bit sayist arttirilarak minimum hata ile daha hizli veri iletiminin amaglandig
birgok yontem bulunmustur [10-15]. Burada bu yontemlerin hata analizleri SNR-BER

baglaminda karsilastirmali olarak yapilmistir.



3. KABLOSUZ HABERLESMENIN TEMELLERI

Sembolik iletisim hakkinda bilgi verilmeden oOnce asagida maddeler halinde
kablosuz haberlesmenin yapisini olusturan birimler ve bu birimler ile ilgili kisa
aciklamalar yapilmistir. Tipik bir sayisal haberlesme sisteminin blok diyagram: Sekil
3.1°de gosterilmistir.

Analog Dijital Dijital Analog
Veri Veri Veri Veri
Analog/Dijital Dijital/Analog
Dénusgtirici Déndsturaci
' 1
Kaynak Kaynak
Kodlayici Kod Coziicii

r 3
Y
Sifreleme ?lfte__
Cozlcu
A A T
Kanal Otomatik < Hata « Ka'j‘_all_ )
Kodlayici Tekrar istegi Algilayici Kod Cézucl
A 4 T
Modiilator _ Kanal ,| Demodilatér

Senkronizasyon

A 4

Sekil 3.1. Genel bir sayisal haberlesme sisteminin blok diyagrami

Burada bulunan birimlerden bazilar1 asagida kisaca agiklanmustir.



Veri (mesaj sinyali): Karsi tarafa iletilmesini istedigimiz sinyaldir. Bu; ses, resim, miizik

veya herhangi bir veri olabilir.

Analog/Dijital doniistiiriicii: Eger kaynagin iirettigi sinyal elektriksel bir sinyal degilse

yani analog ise, ilk olarak sinyalin elektriksel sinyale (dijital) doniistiiriilmesi gerekir. Bu

ise analog/dijital doniistiiriicti tarafindan gercgeklestirilir.

Kaynak-Kanal kodlayici: Dijital sinyale donistiiriilen sinyalin semboller yardimiyla

kodlanmasi islemi burada gergeklestirilir. Bu konu sonraki bdliimlerde daha detayli

olarak anlatilmustir.

Kanal: Yukaridaki islemler sonucunda dalga formuna doniistiiriilen sinyalin vericiden
aliciya tasinmasi islemini gergeklestirir. Haberlesme sistemlerinde kablolu (ortak eksenli
(coaxial) kablo ve son giinlerde kullanimi1 yayginlasan, 6zellikle internetin veri hizini
arttirmak i¢in kullanilan, fiber optik kablo) ve kablosuz (radyo) olmak {izere iki ¢esit

kanal kullanilmaktadir.

Dijital/Analog doniistiiriicti: Bu birim ise kanal tarafindan aliciya ulasan sinyalin tekrar

eski formuna yani dalga formuna (analoga) dontistiiriillmesini saglar.

Sinyallerin analogdan dijitale veya dijitalden analoga doniistiiriilmesinin temelinde

ornekleme ve quantalama islemleri bulunmaktadir.

3.1. Ornekleme

Ornekleme, iletilecek olan siirekli dalganm belirli bir periyotta 6rnegini alma
islemidir. Bu periyotun (T) siiresi kisaldik¢a yani alinan 6rnegin sayisi ne kadar artarsa,
elde edilen dalganin orijinal dalgaya benzerligi de o oranda artar [17]. Ornekleme

periyodunun belirlenmesi igin Nyquist Teoremi (Denklem 3,1) kullanilmaktadir.

Bu teoreme gore, drnekleme frekansi ana sinyalin maksimum frekansinin iki kati

veya daha fazlasi olmalidir.

fs 2 2fm 3.1)

fs: ornekleme frekansi



fm: ana sinyal frekansi

Eger bu sart saglanmaz ise sinyalde bozulma meydana gelir [17-19].

g(t) gs(t)

(a) (b)

Sekil 3.2. Ornekleme iglemi (a) Analog sinyal, (b) Analog sinyalin drneklenmis sekli [19]

3.2. Quantalama (Nicemleme)

Quantalama, oOrnekleme ile elde edilmis genlik bilgilerinin  boliitlenerek
seviyelendirme islemidir. Boliitleme islemi neticesinde analog sinyal tam olarak
belirlenen seviye sayisina boliinemediginden analog sinyal ile seviye arasindaki fark
quantalama hatasi olarak ifade edilmektedir [20,21]. Sinyalin quantalama hatasina orani

ise matematiksel olarak Denklem 3,2’de verilmistir.
SQNR = 201log,,(29) ~ 6.02 X Q dB (3,2)
Q= Quantalanmis bitlerin sayis1

Quantalama islemini gostermek agisindan bir analog sinyal ve bu sinyalin
seviyelendirilmis hali Sekil 3.3 (a)’da ve bu iki sinyal arasindaki fark (hata sinyali) Sekil
3.3 (b)’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. (a) Orijinal sinyal ile onun quantalanmis sekli, (b) Quntalama hatasi [21]

3.3. Kodlama

Quantalama neticesinde elde edilen seviyelendirilmis sinyalin “’0’’ ve “’1”* bit
kombinasyonu ile ifade edilmesi eylemidir. Kodlama genel olarak kaynak kodlama,

kanal kodlama ve hat kodlama olarak ii¢ ayri amagla yapilmaktadir [17,22].

3.3.1. Kaynak kodlama

Bilginin kanala iletilmeden once °0’” ve ’1”° bitlerine doniistiiriilmesi islemine
kaynak kodlama denir. Bu kodlama islemi ise bir¢ok farkli yoldan yapilabilir. Fakat en
yaygin kullanilan kodlar ASCII ve huffman kodlaridir [17]. Bu kodda alfabedeki her bir
harf 7-bitlik kod kelimeleri ile ifade edilir ve iletim yapilirken bu kod kelimelerine gére

yapilir.



3.3.2. Kanal kodlama

Kanal kodlama hata kontrol kodlamas: olarak da bilinir. Kanal kodlama ile kanal
girisindeki kaynak kodlarina belirli bir kurala gore baska kodlar eklenir ve kanal
¢ikisinda bu kodlar kaynak kodlarindan ¢ikartilir. Bu sekilde kaynaktaki hatalar bulunup
diizeltilerek kanal ¢ikisina verilir. Kanal kodlamada da kaynak kodlamada oldugu gibi
mesaj bitleri kod kelimeleri ile ifade edilir. Bu kodlama ise birgok yolla yapilabilir. En
sik kullanilan ise blok kodlama teknigidir [17]. Kanal kodlama ile mesaj bitleri bloklara
ayrilir ve bu mesaj bit bloklar1 kod kelimeleri ile ifade edilir. Asagida kodlama ile ilgili
bir 6rnek verilmistir [17,22].

Ornek: Bu 6rnekte kodlarin iiretilmesi i¢in G isimli bir matris secilmistir. Eger mesaj biti

olarak M = [0 1 1] biti segilirse,

Kod iireten matris: G = [I P] =

1
0
0

o = O
_ oo
_ = O
_ O

O R
—

Mesaj biti (M) | Kod Kelimeleri (K)
000 000000
001 001110
010 010101
011 011011
100 100011
101 101101
110 110110
111 111000

K=MG=[0 1 1][

cor
or o
h oo
=)
_ O

1
1]=[0 1 10 1 1]
0



G ve K matrisleri yukaridaki gibi elde edilir. Burada sistemin lineer oldugu kabul

edilerek islemler modiil 2’ye gore yapilmaistir.
Iletimi yapilan kodda bir hata varsa bu nasil bulunur?
Konrol matrisi: H = [pT ]
Kod kelimeleri G matrisi tarafindan iiretildigi siirece KHT = 0 sart1 saglanmalidir.

Kod kelimeleri kanaldan gegtikten sonra R ile hata bitleri ise E ile ifade edilirse, hata

sendromu S asagidaki gibi elde edilir.
R=K+E
Hata sendromu:S = RHT = (K + E)HT = KHT + EHT = EHT

Eger S=0 ise R=K olur ve herhangi bir hata olmadigi fakat S# 0 ise bir hatanin oldugu

anlasilir.
Ornegin 011110 kod kelimesinin kanaldan gectigi kabul edilirse

Hata sendromu: S = RHT = [011110]HT = [101]

[101], HT matrisinin 2. satirinda oldugu igin aliciya ulasan kod kelimesinin 2. bitinin

hatali oldugu anlasilir ve dogru kod kelimesi 001110 olarak diizeltilir [22].

3.3.3. Hat kodlama

Ornekleme ve quantalama isleminden sonra elde edilen dijital isaretin yani <’0’ ve
21>’ bitlerinin kiimesi sembol olarak ifade edilebilir. Sembolik iletisimin temelinde hat
kodlama yani <0’ ve 1" dizisinden olusan sayisal veriyi siirekli zaman
sembolik sinyaline doniistiirme islemi bulunmaktadir. Hat kodlamasi ayni zamanda
iletilecek olan isareti iletim ortaminin Ozelliklerine uygun bi¢ime getirmek, isaretin
iletisim ortamindaki giirtiltii, zayiflama, bozulma ve girisim gibi bozucu etkenlerden
daha az etkilenmesini saglama amacini da tasimaktadir. Hat kodlama, kullanilacak
iletisim kanalinin 6zelliklerine uygun sekilde yapilmalidir. Ornegin metal kablolardan
olusan iletisim ortamlar1 algak frekans gegiren 6zellik gosterir. Bu tiir ortamlarda yapilan

iletisimlerde hat kodlamasi genellikle iletisimden dnce yapilan son islemdir. Fiber optik

10



ya da radyo sistemleri gibi bant geciren kanallar iizerinden yapilan iletisimlerde ise hat
kodlamasi ya iletisimden hemen 6nce yapilir ya da modiilasyonla birlikte yapilir. Sekil

3.4’te hat kodlamas1 sonucunda olusan siirekli zaman sinyali gosterilmistir.

veri
01110101 —b-_p o
| .

t

Sekil 3.4. Hat kodlama

Hat kodlamanin, genel olarak kutupsal, tek kutuplu, ¢ift kutuplu ve ¢ok kutuplu
olmak tizere dort ¢esidi bulunmaktadir. Yine bu kodlamalar da kendi igerisinde sifira
donen (RZ) ve sifira donmeyen (NRZ) olarak ikiye ayrilir. Sifira dénen kodlamada Sekil
3.5’ten de gorildigii gibi sinyal bit araliklarinda sifir volt seviyesine gelirken, sifira
donmeyen kodlamada sifir volt seviyesine gelmemektedir. Her bir hat kodun kendine

Ozgii avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bu kodlar asagida kisaca agiklanmustir [23,24].

Tek kutuplu
“1”” bitinin pozitif voltaj seviyesi “’0°’ bitinin ise sifir voltaj seviyesi olarak
kullanildigi kodlama ¢esididir. Bu kodlama ¢esidi ayn1 zamanda on-off anahtarlama

olarak da bilinir. Bu anahtarlama ¢esidi Sekil 3.5’te gosterilmistir.

I S S S S e S S T V—— -
k] SRR SRR - a—— —_—
-1 ._______l______‘______________k______e __________________________________ —
i i i i i i i i i
o 1 > 3 4 5 6 i 8 9 10
t
L] 1] ! ! ! L] T L T
1~| ----------------- T I—l ---------------- rl --------- -
I S S— S— SR S W S — —
1 1 1 1 1 1 1 1 1
(1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 3.5. Sifira donen tek kutuplu hat kodlama icin ornek grafik

11



Kutupsal

1> ve 0" bitlerinin esit degerdeki pozitif ve negatif voltaj seviyesi olarak
kullanildig1 kodlama g¢esididir. Bu kodlama ¢esidi ti¢ voltaj seviyesinin kullanildigi
pozitif ve negatif voltaj seviyeleri arasinda gecisin yapilabildigi alternatif isaret

tersleyici (AMI) kodlama olarak da bilinir. Bu anahtarlama ¢esidi Sekil 3.6’da

gosterilmistir.
= : : : ; ! : :
- SRS ——— -SSR SIS S — o
) R . | SN SN S F-—- !
N S. ........ :\..--.-.-\-.......E ................. Ldecccnccns Ldecccace —
2 i i i i i ] i
0 002 004 006 008 0.1 012 014 016
t
2 1] L] 1] 1] 1] ] ]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16

Sekil 3.6. Sifira donen kutupsal hat kodlama igin 6rnek grafik

Manchester

Her bir <’1°” biti i¢in ilk olarak yarim periyotluk pozitif voltaj seviyesinin ardindan
negatif voltaj seviyesinin, ’0”’ biti i¢in ise ilk olarak yarim periyotluk negatif voltaj
seviyesinin ardindan pozitif voltaj seviyesinin kullanilarak gosterildigi kodlama
¢esididir. Bu kodlama ¢esidi de split-faz kodlama olarak bilinir. Bu anahtarlama ¢esidi

Sekil 3.7°de gosterilmistir.

12



Veri

0 2 LS 6 8 10 12 14 16

Sekil 3.7. Manchester hat kodlama i¢in érnek grafik

Diferansiyel manchester

Bu kodlama ¢esidinde diger kodlamalarin aksine alman “’0°” ve <’1”’ bitleri degil,

bilginin 6nceki degeri ile benzerligine bakilarak hat kodlamasi yapilir. Diger bir deyisle

0> biti i¢in bit araliinin hem basinda hem de ortasinda voltaj seviyesi degisikligi

yapilirken, 1 biti i¢in bit aralifinin basinda degisiklik yapmadan sadece ortasinda

degisiklik yapilarak kodlama yapilir. Bu anahtarlama ¢esidi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

[23].

Veri

of- LIS S T S N SR S -
_1 L L _3L_ - _SL - - _;__ - - i 4 i —
-2 1 1 1 1 1 I i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
t
2 T T T T T T L

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Sekil 3.8. Diferansiyel manchester hat kodlama igin 6rnek grafik
13



Cift kutuplu
21>’ bitinin alternatif olarak pozitif veya negatif voltaj seviyesi olarak kullanildigi,
0> bitinin ise sifir voltaj seviyesi olarak kullanildigi kodlama ¢esididir. Bu

anahtarlama cesidi Sekil 3.9°da gosterilmistir [23].

L] 1] 1] 1 ] ! 1 ] L] 1] L
B s i e e S A e e R 5 i
s Hal------b——— e e
_1 _‘..--.l.---.-‘-.--..¢'..--...L.-....é .................................. —
i i i 1 i 1 1 1 i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t
L — I 1
1‘I"'5""""‘""““““"""":“““' D et SITIL o
of-- L é || é
- || - S ' .. .............. L - J— -
] ] i i i i ] i i
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 3.9. Sifira donen ¢ift kuluplu hat kodlama igin ornek grafik

Cok seviyeli

Cok seviyeli kodlama {ii¢ voltaj seviyesinden daha fazla voltaj seviyesinin

kullanildig1 kodlama gesididir [23].

Son olarak Sekil 3.10°da en sik kullanilan kodlama gesitleri bir arada verilerek

birbirleri arasindaki fark gosterilmeye calisilmistir.

14



1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0

Veri !.,. l.z,. T !4,- TsT Yot m.m- TR

Tek Kutuplu RZ B T rl—l !_l — T -rl !_I—l_l —
Kutuplu NRZ T T T T T ] 1
Cift Kutuplu (AMI) 1 ] !_\ T U_!_I [T "
Manchester ] T _]l_ T ____ T JI__]|_ T 71 1
Ertelemeli Modlasyon ] Y r : r T - T T 1
Bolinmius Faz (Mark) ___ L __ ___ T —ll__' I
Bollinmus Faz (Space) | T __—_ T T _—___— T _- d
Cift Fazli (Mark) __ Jl__— __—___ 1
Cift Fazh (Space) [ ] 1 [][] ] ]
cMI L—” - i_i_:ﬁﬂ- T -..,._.,1, s
NRZ (Mark) T — T T —
NRZ (Space) — — —

Sekil 3.10. Farkli hat kodlarin birlikte gosterimi [25]

RZ: Sifira donen

NRZ: Sifira donmeyen

AMI: Alternatif isaret tersleyici
CMI: Kod isaret tersleyiciyi

Sembolik iletisimde iletilecek olan isareti iletim ortaminin ozelliklerine uygun
bicime getirmek, isaretin iletisim ortamindaki giiriiltii, zayiflama, bozulma ve girigsim
gibi bozucu etkenlerden daha az etkilenmesini saglamak amaci ile hat kodlama
teknikleri gelistirilmistir. Bu tekniklerin aralarindaki farklar grafikler ile detayli bir

sekilde gosterilmistir. Ayrica kullanacagimiz hat kodlama tekniginin,
1- Iletim bant genisliginin ve giiciin miimkiin oldugu kadar kii¢iik
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2- Hata bulma ve diizeltme
3- Uygun gii¢ spektral yogunlugu

4- Yeterince saydam
ozelliklerini saglamasi tercih edilir.

Hat kodlama teknikleri haberlesme alaninda biiyiik dneme sahip olmasina ragmen bu
konuda yapilan literatiir taramasinda yeni hat kodlama tekniklerine pek rastlanmamustir.
Son zamanlarda yapilmis yayinlar ise daha ¢ok var olan tekniklerin gelistirilmesine
yonelik yapilan calismalardir. Omnegin K. Jain ve A. Goel [3] baud (bir iletisim
baglantisinda bilgi génderme hizi 6l¢lim birimi) oranini arttirmak i¢in daha fazla veriyi
daha az sayidaki kodlanmis sembol ile gondermeye caligsmislardir. Bunun igin ise AMI
ve 8B6T kodlama tekniklerini kullanmiglardir. Yine baska bir yayinda 1.J. Fair et al. [4]
fiber optik kablolarin kullanildig1 haberlesme sistemlerinde farkli hat kodlama teknikleri
gelistirmiglerdir. Bu yayinda guided scrambling teknigi [4] kullanilarak yiiksek bit

oranlarina sahip fiber optik kablolardaki iletim saglanmaya ¢alisilmistir.

Gelistirilen yeni teknolojiler ile paralel bant genisligi ihtiyaci da siirekli artmaktadir.
Bir sembol ile daha fazla bitin gonderildigi yiiksek bant genisligine sahip sistemlerde ise
giiriilti ve bozulmalar daha fazla olmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in ise yeni kodlama

tekniklerinin gelistirilmesi kaginilmazdir.

3.4. Modiilasyon ve Demodiilasyon

Sembolik iletisimin anlasilabilmesi i¢in bilinmesi gereken konulardan bir tanesi de
modiilasyon kavramidir. Modiilasyon, verinin ortamda (iletisim kanalinda) tasinmasi
icin uygun hale getirilmesine denir. Sinyallerin modiile edilmesi bir¢ok yolla
yapilabilmektedir. Modiilasyon isleminin genel formu §(t) = R{s(t)e/?™/ot}
seklindedir. Burada fo kanala uygun tasiyici sinyalin frekansini ifade etmektedir.

Dogrusal dijital bir modiilasyon ise Denklem 3,3’deki gibi tanimlanabilir [19].

s(8) = Xi=15k gk () 3.3)
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Burada s, bilginin tagindig1 karmasik iletim sembollerini, g, (t) ise ortonormal bazli
darbeleri ifade eder. Daha sonra ise karmagik iletim sembolleri Denklem 3,4’deki gibi
ifade edilebilir [19].

Sk = X + Yk (3,4)

Ik olarak sinyallerin modiile edilip tasinmas1 islemi matematiksel olarak asagidaki gibi
ifade edilir [24]:

Giicii P; olan bir mesaj sinyali drnek olarak alinirsa, yayilim kod dizisinin, kod dizisi
g(t) sinyali ile carpildiktan sonra modiile edilmis hali Denklem 3,5’deki gibi ifade
edilebilir.

s(t) = 2Pd(t)g(t) (3.5)

Veri dizisinin yayilim dizisi ile ¢arpilmasi ilk modiilasyon, daha sonra ayni dizinin
bir tasiyici ile ¢arpilmasi ise ikinci modiilasyon olarak tanimlanir. Eger tasiyici olarak

siniizoidal analog bir sinyal alinirsa bahsedilen veri dizisi Denklem 3,6’daki gibi

yazilabilir.
s(t) = [2P,d(t)g(t)sin(2rf.t) (3,6)
Alici tarafinda ayni sinyalin tasiyici ile tekrar ¢arpilmasi ile Denklem 3,7°deki ifade elde
edilir.
alc(t) = /2P, d(t) g (t)sin?(2ft) (3,7)
sin?(2nf.t) = Locostinfet) (3.8)

2

Denklem 3,8 kullanilarak, aliciya ulasan alc(t) ifadesi yeniden Denklem 3,9’daki gibi
ifade edilebilir.

1—cos(4mfct)

ale(t) = 2Pd(t)g() ——,—) (3.9)

4rf.t ifadesi cift frekansli ikincil terim oldugu i¢in bu ifade filtrelenerek Denklem 3,10

elde edilir.

alc(t) = \[2Pd(t)g(t) (3,10)
17



Son olarak ise sinyal ilk durumda oldugu gibi kod dizisi g(t) ile ¢arpilir.

ale(t) = 2Pd(£)g(t)g(t) (3.11)

g(t) fonksiyonunun kendisi ile ilintisi belirli bir sayisal degere esit oldugu i¢in bu
deger mesaj sinyalinden kolay bir sekilde elimine edilir ve bdylece mesaj sinyali

Denklem 3,12°deki gibi elde edilmis olur.

alc(t) = /2P, d(t) (3,12)

Modiilasyon, tasiyicinin fazinda, frekansinda, genliginde veya bu degerlerin
birlesiminde ki degisimlerle bilginin haritalanmasi olarak da ifade edilebilir. Siirekli
dalga modiilasyonunda Denklem 3,5’te oldugu gibi tasiyici olarak siniizoidal dalgalar
kullanilir. Taginacak veri tagiyict dalganin genligine yiiklendiginde genlik modiilasyonu,
acisina yiiklendiginde a¢1 modiilasyonu olarak ifade edilir. A¢1 modiilasyonu ile frekans
modiilasyonu (FM) ve faz modilasyonu (PM) olarak iki farkli modiilasyon
gerceklestirilebilir. Ayrica ayrik bir sinyal i¢in darbe pozisyon ve darbe siire

modiilasyonu kullanan sistemler de mevcuttur. [19,24].

3.4.1. Siirekli dalga modiilasyonu

1-Genlik modiilasyonu

Tasiyict genliginin ana sinyale gore degisim gosterdigi modiilasyona genlik
modiilasyonu denir. A, ve f, tastyicinin genlik ve frekans degerlerini gostermek {iizere,

sinlizoidal bir tastyic1 dalga,
c(t) = A .cos(2mf.t) (3,13)

seklinde ifade edilebilir. Eger ana sinyal m(t) ve genlik hassaslik katsayisi ise k, olarak

ifade edilirse, zamana gore degisim gosteren genlik modiilasyonlu bir dalga,
s(t) = Ac[1 + kgm(t)]cos(2mf,t) (3,14)

seklinde ifade edilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta hassaslik katsayisinin tiim t

degerleri i¢in Denklem 3,15’deki kosulu saglamasidir.
lk,m(t)| <1 (3,15)
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Eger bu kosul saglanmazsa kosiniis ¢arpani yani S(t) dalgasinin zarfi bozulmaya
gider ve zarfin sifira gittigi her durumda tasiyicinin fazi yon degistirir ve bdylece asir

(over) modiilasyon denilen olay gergeklesir. Bu durum Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Ayrica tastyict frekansimmin degeri her zaman ana sinyalin en biiylik frekans
degerinden yani sinyalin bant genisligi W’den daha biiylik olmalidir. Aksi bir durumda

dalganin zarfi yine bozulmaya ugrar.

fe>>W (3,16)

g Faz

Sekil 3.11. Genlik modiilasyonu isleminin gosterilmesi. () Temel bant sinyali m(t), (b)
tim t degerlerinde |k,m(t)| <1 degeri icin AM sinyali, (c) tim t degerlerinde
lkam(t)| > 1 degeri icin AM sinyali [19]

2-Ac1 modiilasyonu

Tastyict agisinin ana sinyale gore degisim gosterdigi modiilasyona ac¢1 modiilasyonu

denir. Eger 6;(t) tastyicinin agis1 Ve A, genligi olarak alinirsa, ag1 modiilasyonlu dalga,
s(t) = A.cos[0;(t)] (3,17)

seklinde ifade edilebilir. A¢1 modiilasyonu kendi igerisinde faz ve frekans modiilasyonu

olarak ikiye ayrilir [19,24].
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Faz modiilasyonu (PM):

PR

0;(t) agisinin ana sinyal m(t) ile lineer bir sekilde degistigi modiilasyon ¢esididir.
0;(t) = 2nf.t + k,m(t) (3,18)

Burada 27 ft heniiz modiile edilmemis tasiyicinin agisini ve k,, ise modiilatoriin faz

hassaslik katsayisin1 temsil eder. Boylece faz modiilasyonlu dalga Denklem 3,19’daki
gibi ifade edilebilir [19,24].

s(t) = Accos[2mfet + k,m(t)] (3,19)

Frekans modiilasyonu (FM):

o

Anlik frekans f;(t)‘nin ana sinyal m(t) ile lineer bir sekilde degistigi modiilasyon
cesididir.

fi(®) = fo + kym(t) (3,20)

Denklem 3,20°de f, heniiz modiile edilmemis tasiyicinin frekansini ve kf

modiilatoriin frekans hassaslik katsayisini temsil eder. Eger Denklem 3,20°nin zamana

gore integrali alinip 27 ile garpilirsa, tasiyicinin agisi,
0;(t) = 2nf.t + 21k [ m(v)dr (3,21)

seklinde ifade edilebilir. Boylece frekans modiilasyonlu dalga Denklem 3,22°deki gibi
ifade edilebilir.

s(t) = Acos[2nf,t + 2mk; [, m(v)dr] (3,22)

PM ve FM dalgalarin olusum asamalar1 Sekil 3.12’de gosterilmistir [19].
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Modulasyonlu integral Faz
dalga Alici Modulasyonu

|

A cos(2nf.t)

FM dalga

(a)

Modllasyonlu Diferansiyel Frekans

dalga Alici Modulasyonu

|

A cos(2mf.t)

—— PM dalga

(b)

Sekil 3.12. Frekans modiilasyonu ile faz modiilasyonu arasindaki farkin gosterilmesi. ()
Faz modiilasyonu kullanilarak FM dalgasimin iiretilmesi, (b) Frekans modiilasyonu
kullanilarak PM dalgasinin tiretilmesi

3.5. Kanallar

Mobil haberlesme sistemlerinde kullanilan iletisim kanallar1 ileri ve ters yonli
kanallar olmak iizere ikiye ayrilir. leri yonlii kanallar yani baz istasyonundan gezgin

cihaza dogru olan kanallar:

-Kilavuz kanallar1

-Cagri kanallar1

-Senkronizasyon kanallar1

-Trafik kanallari

Ters yonlii yani gezgin cihazdan baz istasyonu yoniine dogru olan kanallar:
-Giris kanallari

-Trafik kanallari
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Kanallar

/\

ileri yonli Ters yonlii
Kanallar Kanallar
Kilavuz Cagn Senkronizasyon Trafik Girig Trafik
Kanali Kanali Kanal Kanali Kanali Kanali
| A
/
/
/
/
Degisken bit-oranh Gug Mesaj Degisken bit-oranli Mesaj
kullanicr bilgisi kontroli sinyali kullanici bilgisi sinyali

Sekil 3.13. Ileri ve ters yonlii kanallar [27]

3.5.1. lleri yénlii kanallar

Bir baz istasyonunda, 1 kilavuz kanali, 1 senkronizasyon kanali, 8 cagr1 kanali ve
gidis gelisler icin kullanilan trafik kanallar1 olmak {izere toplamda maksimum 64 kanal

bulunmaktadir. Sekil 3.14 ileri yonlii kanallarin kullanimini gostermektedir [27].
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| kanali igin
baz istasyon
kisa kodu Cos(wt)

R S B

LPF
? Q-

Q
Q kanali igin Sin(wt)
baz istasyon
kisa kodu
Tim O’lar Kilavuz Kanali Walsh 0

Senkronizasyon
1.2 kb/s de Kanal Walsh 32

senkronizasyon | Konvollsyonlu Sembol 4.8kb/s
verisi r=1/v2I ] tekrarlama Interleaver ﬁ
Cagri Kanal
Walsh 1-7
Mobil cagri Konvoliisyonlu Sembol
kodlayic tek?’arla?na —Q T
r=1/2 19.2 kb/s
Cagri kanali Uzun lge:] (ﬁ(e
maskesi Kod ndafik
tabana geviri
Trafik Kanali
Walsh x
Mobil veri Konvolisyonlu
Sembol
e || 29 (i} — @ (o]
r=1/\le I tekrarlama Interleaver -
Trafik kanali Uzun lodiz:::(e Glg Kontrol
i Kod . biti
maskesi ° tabana geviri m

Sekil 3.14. Ileri yonlii kanallarin hiicreler arasindaki bagintist ile gosterimi

[leri yonlii kanallar da kendi igerisinde dért baslik altinda incelenir [27].

a)-Kilavuz kanallar:

Sifirmct Walsh kod [27] tarafindan kilavuz kanallarda siirekli 0’inci kod

sinyallerinin iletimi saglanir. Boylece hepsi sifirlardan olusan uzun bir bit dizisi olusur.
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Buda kilavuz kanallarin iyi bir sinyal giiriiltii oranina sahip olmasina ve gezgin cihazin

baz istasyonunu kolay bir sekilde bulmasini saglar.

b)-Senkronizasyon kanallari:

Sistemin zamanini, Senkronizasyon kanallarinin yerel konumlandirmali uydu (GPS)
zamaninin yardimi ile Olgtlebilir. Sistem zamani sistemin fonksiyonlarini senkronize

etmek i¢in kullanilir.

¢)-Cagri kanallar::

Cagr1 kanalinda mobil seri elektronik kimliklendirme numarast (ESIN) igceren ve

ayn1 zamanda uzun kodlar1 kapsayan veri, baz istasyonu tarafindan gonderilir.

d)-Trafik kanallar::

Bugiinkii teknoloji ile, baz istasyonlar1 ayn1 zamanda 54 gezgin cihaza kadar trafik
veri iletisimi saglayabilir. Bu kanal ayrimi ise Walsh kodlar tarafindan saglanir. Bu
ayrica frekans temelli bir kanallama yerine kod bolmeli ¢ogullamadir. Walsh kodlari
sadece baz istasyonlar1 tarafindan kullanilir ve bu sekilde, ileri yonlii baglantilarda es

zamanli CDMA, ters yonlii baglantilarda ise es zamansiz CDMA olur.

3.5.2. Ters yonlii kanallar

Ters yonlii kanallar giris (erisim) ve trafik kanallar1 olmak tizere iki ¢esittir. Kanal
yapist ileri yonlii kanallar ile kismen benzerdir. Fakat ters yonlii kanallarda 64-ary

modiilasyonu bulunmaktadir. Sekil 3.15 ters yonlii kanallarin kullanimini géstermektedir
[27].
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Erisim Kanali

Konvoliisyonlu

Sembol bdary | | A
Kodl — '
odiayici Tekrarlama Modiilasyon AN

r=1/3 N
T Erisim Kanall @

.

Trafik Kanal
Trafik Kanali rafikKanali @

Konvoliisyonlu

Gezgin Sembol l 64-ary Rastgele
Veri kodlayci | tekrarlama modiilasyon Cogusma

r=1f'3 T

| kanali igin
baz istasyon
kisa kodu Cos(wt)

|
o0
|
Erisim Kanali @ . .

TrafikKanali @ Q
Yarim
| s |-
Baz istasyonundan Uzun Kod Erteleyici 4
Uzun Kod Trafik — | {ireteci !
Maskelemesi Q kanaliiin Sin(wt)
baz istasyon
kisa kodu

Sekil 3.15. Ters yobnli kanallarin gbésterimi

64-ary modiilasyon:

Bu modiilasyon ¢esidi 64 farkli bit dizisinden olusmaktadir ve dizilerin her birine
birer Walsh kodu atanmistir. Bu modiilasyonun farkli bitlerin kullanimi ile olusturulmus
baska cesitleri de bulunmaktadir. Aslinda sinyalin heniiz tasiyici frekansina dontismedigi
diisiiniildigiinde 64-ary modiilasyonu bir modiilasyon ¢esidi olarak degil de, bir yayilim

fonksiyonu olarak tanimlamak daha dogru olacaktir.

25



4. VEKTOR, SINYAL ve HILBERT UZAYLARI

CDMA’nin yaygin olarak kullanilmasinin ve siirekli gelistirilmesinin sebeplerinden
biri de bu teknolojide kullanilan iletim sinyallerin tiimiiniin birbirine dik olmasidir.
Boylece sinyallerin iletim hattinda birbirine karismasi engellenmis olur. Diklik
kavraminin anlasilabilmesi i¢in Oncelikle vektdr ve sinyal uzayr kavramlarinin

anlasilmasi gerekir.

4.1. Vektor Uzayr

Sayisal iletisimi daha iyi analiz etmek ve tek seferde daha fazla ve daha hizli bilgi
aktarimi i¢in sinyaller grafik ya da semboller ile ifade edilebilir. Diger bir sayisal
kodlama ¢esidi olan sembolik kodlama ise sinyallerin vektorel boyuta doniistiiriiliip
iletildigi kodlama tiiriidiir. Bu kodlama ile ayrik ve siirekli sinyaller vektdrel boyuta
doniistiiriilerek sinyaldeki ise yaramayan gereksiz bilgiler ¢ikarilir ve daha kompakt bir
sinyal elde edilir. Sinyalin vektorel boyuta doniistiiriilmesi islemi sinyal alan1 denilen bir
alanda meydana gelir ve sinyalin sinyal alaninda incelenebilmesi i¢in bazi 6zellikleri

saglamasi gerekir.
[lk olarak n boyutlu bir ©’v’* vektdr uzayi ele almirsa,
[V1 Vg e 1] 4,1

eger e; birim veya baz vektorii olarak diisliniiliirse “’v’” vektorlii Denklem 4,2°deki gibi

ifade edilebilir [28].
v=Yi,ve, 1<i<n (4,2)
Bu ozellikteki n boyutlu iki vektoriin i¢ ¢arpimi (inner product) ise Denklem 4,3’teki
gibi ifade edilir.
Uy V2 = Nieq VaiVai (4,3)

Bu sekilde m tane vektor i¢in bu vektorlerin dikligi ancak asagida verilen sartlarda

gerceklesir [28].
v; - Uj =0 (4,4)
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1<i,j<m, i#j (4,4)

Eger bu vektorler birbirine dik ve her biri birim norma sahip ise bu m vektoriin
elemanlar1 ortonormaldir. Ortonormal vektorlerin elde edilmesi igin pratikte genellikle
gram-schmidt yontemi kullanilmaktadir. Bu yonteme gore rastgele segilmis bir v

vektoriiniin normalize edilmis hali Denklem 4,5’deki gibi elde edilir [28].

uy = (4,5)

llv4ll

||v4 ], v, vektoriiniin normu olarak ifade edilir ve bir vektoriin normu,
vl = (v-v)/* = |3, v} (4,6)

seklinde ifade edilir.

u, vektoriinii kullanarak v, vektoriinlin normalizasyonu,

ué =v, — (v u 4,7)
“

=T 4,8

U2 = ] (4.8)

seklinde bulunur.

Ayni sekilde u, vektorii kullanilarak v vektoriiniin normalizasyonu Denklem
4,9°daki gibi yazilabilir. Boylece bu islemler yapilarak tiim ortonormal vektdrlerin

kiimesi bulunabilir [28].

uz = v3 — (V3 - uuy — (V3 - up)u, 4,9
ug
=3 41
U3 = gl (4.10)

Haberlesme alaninda kullanilan sinyaller genellikle karmasik degerli sinyallerdir. Bu
sebeple birbirine dik olan sinyalleri tanimlarken bu sinyallerin karmasik degerlikte

oldugu disiiniilerek diklik kavrami yeniden asagidaki gibi ifade edilebilir.

(), %,(D) = [ %, (Ox3()dt (4,12)
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Denklem 4,11°deki x,(t) ve x,(t) sinyallerinin birbirine dik olmasi i¢in i¢ ¢arpimlari

stfira esit olmalidir.

Herhangi bir x(t) sinyalinin normu ise Denklem 4,12’deki gibi tanimlanir.

Xl = () 1x(0) [2de)"/? (4,12)

Haberlesme alaninda kullanilan sinyalleri vektorel olarak ifade etmek igin herhangi

bir lineer x(t) sinyali, fourier seri teoremi kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir [17,29]:
x(t) = % + Yk=1 A COS (Zn;t) — Yk=1 by sin (2n;t) (4,13)
Kosiniis ve siniis dalgalarinin genlikleri asagidaki gibi yazilabilir:
2 (T k
ay = ;fo cos (Zn;t) x(t)dt (4,14a)

b= =2 sin(2n¢) x(t)dt (4,14b)

Burada kosiniis ve siniis dalgalar1 bilgi sinyalinin bazi (temeli) olarak diisiiniilebilir

ve her sinyal Denklem 4,13’e gére bu bazin bir pargasidir. Bu siniis ve kosiniis sinyalleri
Sekil 4.1°deki gibi gosterilebilir. Sekilden de goriildigi gibi v, ve v, birbirine dik olan

kosiniis ve siniis sinyallerini ifade etmektedir [17,29].

Sekil 4.1. Iki boyutlu bir sinyal vektorii [17]
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4.2. Sinyal Uzay1

Vektor uzayi igin gegerli olan kurallarin ¢ogu sinyal uzay: igin de gegerlidir. Sonlu
enerjiye sahip Denklem 4,15°deki gibi bir s(t) sinyali ele alinirsa,

S5 Is@)]2dt < oo (4,15)

bu sinyalin de vektor uzaymnin sahip oldugu i¢ ¢arpim ve toplama gibi 6zelliklere sahip
oldugu goriiliir. Denklem 4,16°daki gibi s(t) ve r(t) sinyallerinin i¢ ¢arpimi 0’a esit ise

bu sinyallerin birbirine dik oldugu sdylenebilir.
(s,ry= [ s*(O)r(t)dt (4,16)

Sonlu enerjiye sahip s(t) sinyali ortonormal bir baz igerisinde asagidaki gibi ifade
edilebilir [17]:

s(t) = Xieg apve(t) (4,17)
ar = (v, S) (4,18)
v, (t): ortonormal baz sinyali
ay: s(t) vektoriiniin, baz vektorii vy (t) yonilindeki bileseni
Sinyal uzayi da yine gram-schmidt yontemi kullanilarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

Sonlu enerjiye sahip sinyal kiimesinden {s;(t),i = 1,2, .... M} ortonormal bir kiime
olusturulursa, ilk sinyal olan s;(t) sinyalinin ortonormal sekli asagidaki gibi ifade
edilebilir:

O)
fil) =22 (419)
&1: s1(t) sinyalinin enerjisi
Ikinci eleman ise s,(t) Ve f;(t) sinyalleri kullanilarak,
I GTAGET (4,20)
f2(®) = 52(0) — c12/1(0) (4,21)
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seklinde gosterilebilir. Eger &,, f,(t)’nin enerjisini ifade ederse sinyalin ortonormal
sekli Denklem 4,22°deki gibi elde edilir.

o =£2 (4.22)

Bu islemler yardimiyla tiim ortonormal sinyaller (bazlar) elde edilebilir.

4.3. Hilbert Uzay1

Hilbert uzaymna verilebilecek en uygun oOrnek oklid uzayidir. Bu uzayda skaler
carpimlar kullanilir ve 6klid uzayinin bu skaler carpimlarinin sahip oldugu 6zellikleri de
saglamasi gerekir. Skaler ¢arpim kurallar1 saglanarak iki vektoriin ¢arpilmasina ise i¢
carpim denir. Bu siirli boyuta sahip vektorlerin ¢arpilmasi ile olusmus i¢ carpim uzayi
ayni zamanda hilbert uzayidir (Sekil 4.2) [30]. Ayrica vektor uzayi, normed uzayi ve
hilbert uzay: Sekil 4.3’deki gibi kiimelendirilebilir.

/’r—’

v

Sekil 4.2. Hilbert uzayinin vektorel gésterimi

Vektor Uzayi

Normed Uzayi

Hilbert
Uzayi

Sekil 4.3. Cesitli uzaylarin kiimelendirilmesi [31]
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4.3.1. Hilbert Doniisiim

Dijital sinyal islemede siklikla verilen gergel siniisoidal bir sinyalin kendisine dik
sanal bileseni (Quadrature part) tiiretilmek istenir. Bu doniisiimii gergeklestiren isleme
Hilbert Doniisiimii denir. Hilbert Doniisiimii boylece herhangi bir gergel sinyali analitik
forma doniistiiriir. Bu doniisiimii gergeklestiren donanim Sekil 4.4’te verilmistir [27]. Bu

donanimla elde edilen sinyal aslinda OFDM teknolojisinde kullanilan sinyaldir.

Disiik-gegiren

filtre 1/21

osilator

g(t) ——— Hilbert
Donlsim

sinfat

Disiik-gegiren

filtre — 1/2Q

Sekil 4.4. Hilbert doniigiimiin modiilasyondaki rolii

Sekil 4.4°te goriildigi gibi Hilbert Doniistiiriicti, kosiniis tagiyicisindan bir de buna
dik siniis tasiyicisini iiretmektedir. Bu islemi, verilen kosiniis sinyalini bir kapasitans

vasitastyla -90° kaydirarak yapmaktadir. Yazilimsal olarak Hilbert doniisiimii verilen bir
kosiniis veya herhangi bir lineer sinyali 6zel bir fonksiyon olan % ile konvolv edilerek
kendisine dik sanal kismi elde edilmektedir (Denklem 4,23).

Herhangi bir g(t) sinyalinin Hilbert Doniisiimii matematiksel olarak Denklem 4,23’ deki
gibi ifade edilebilir [32].

Hlg()] = g(t) » === gz =2 8 qq (4,23)

mTY— t—T TY—®
Bu denklemde kullanilan — sinyalde bulunan siniis harmoniklerin kosiniisiinii
kosinlis harmoniklerinin siniisiinii iiretme amacgli 6zel bir fonksiyondur. Frekans

domeninde ise % fonksiyonunun fourier doniisiimii Denklem 4,24°te verildigi gibi
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harmoniklerin fazlarini1 90° kaydirma islemini gergeklestirir [27]. Bu islem ile gergel bir

sinyal analitik forma doniismiis olur.

1 .
F (;) = —jsgn(f) (4,24)
Boylece g(t) fonksiyonunun frekans domeninde ki Hilbert Doniisiimii asagidaki gibi
ifade edilebilir:

G(f) = —jsgn(f)G(f) (4,25)
Hilbert Doniisiimiin Ozellikleri:

1- Frekansin isaretine bagli olarak spektral bilesenlerin fazinin degistirildigi 6zel bir

filtre ¢esididir.
2-Sinyalin 90° kaydirilmasi onu asil sinyale dik yapar.

3-Sinyalin sadece fazinda degisiklik oldugu icin Hilbert Doniistim ile sinyalin genliginde

ve enerjisinde hi¢bir degisiklik olmaz.

Hilbert Doniistim ile ilgili detayli bilgiye [27,32] kaynaklarindan ulasilabilir.
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5.  COKLU ERiSIM TEKNIKLERIi

Birden fazla kullanicinin ortak haberlesme kanalim1 paylasmasi veya paylasmak
istemesi nedeniyle karsilasilan karisim gibi baz1 problemleri gidermek ve mevcut kanal
kapasitesinin kullanicilara nasil tahsis edilecegini belirlemek i¢in ¢oklu erisim teknikleri
gelistirilmistir. Bu teknikler ile yapilan diizenlemeler her kullanicinin ortak kanala
erisiminde izleyecegi ¢oklu erisim protokol kurallarim1 igermektedir. Coklu erisim
tekniklerinin anlasilmasi i¢in Oncelikle modiilasyon ve c¢ogullama kavramlarinin
bilinmesi gerekir. Modiilasyon, daha 6nce de bahsedildigi gibi tasiyicinin fazinda,
frekansinda, genliginde veya bu degerlerin birlesiminde ki degisimlerle bilginin
haritalanmasidir. Cogullama ise iletisim kanalinin birden ¢ok veri kanali tarafindan

paylasilmasi olarak tanimlanabilir.

Coklu erisim teknikleri gegmisten giinlimiize kadar genel olarak FDMA (Frekans
Bolmeli Coklu Erisim), TDMA (Zaman Bolmeli Coklu Erisim) ve CDMA (Kod Bélmeli
Coklu Erisim) olarak siralanabilir. Bu tekniklerin disinda da bir¢ok teknik kullanilmistir
fakat tez igerisinde sadece yaygin olarak kullanilan gesitlerinden bahsedilecektir. 1G
hiicresel sistemlerinde ¢oklu erisim teknigi olarak sadece FDMA kullanilirken, 2G
sistemlerinde FDMA ’nin yani sira TDMA ve CDMA teknolojileri kullanilmaktadir. 3G
sistemlerinde ise, 2G platformuna ¢oklu-ortam yetenegi kazandirilip 144 kbit/sn’den 2
Mbit/sn’ye kadar yiiksek veri hiz1 destegi sunulabilmektedir. 3G sistemlerinde kullanilan
teknolojilere  6rnek  olarak CDMA2000 ve UMTS (Universal Mobile

Telecommunication System) verilebilir [33].

FDMA veya TDMA ile yapilan kanal ayirnminda, frekans kanallar1 arasinda artik
spektrum ve zaman kanallar1 arasinda da artik zaman oldugundan, bu sistemler orta
kalitede bir sistem kapasitesine sahiptir. FDMA, kullanicilara farkli frekans dilimleri
tahsis ederken TDMA, kullanicilara farkli zaman dilimleri tahsis eder. Diger taraftan
CDMA sistemi, tiim kullanicilara biitiin frekans bandini tahsis eder ve kullanicilari,
benzersiz PN (Pseudo Noise-sahte giiriiltii) dizileri kullanarak isaretlerini modiile etmek
kaydiyla ayirir. CDMA sisteminde kodlar arasinda artik bosluklar bulunmadigindan,
kanal kapasitesi digerlerine gore daha yiiksektir [33]. Buna ilaveten CDMA, yayilim
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spektrum teknigini kullanan ¢oklu erisim teknolojisi oldugundan genis bantlidir ve

bundan dolay1 da dar bantli sistemlerin bazi istenmeyen 6zelliklerinden kurtulmaktadir.

OFDM ise frekans se¢imli kanallarda sinyal iletimi i¢in yaygin bir sekilde kullanilan
tekniktir. Temel olarak bu teknikte, kanal bant genisligi boliinerek her bir tastyict i¢in
tahsis edilen frekanslarda diisiik hizlardaki tastyicilarin ¢ogullanmasi saglanir. Bant
genigliginden daha fazla yararlanmak icin ise dik frekans bolmeli ¢ogullama teknigi
onerilmistir. OFDM, genel olarak veri akisini diisiik hizli alt tagiyicilara bolerek paralel
kanallarda ileten bir modiilasyon ve ¢ogullama teknigidir. Giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan 3G ve 4G sistemleri agirlikli olarak ¢oklu erisim teknolojilerinden OFDM ve
Genis Bant CDMA (W-CDMA) protokollerini kullanmaktadir. Dolayisiyla bu iki yap1
tezin akigt icerisinde detayli bir sekilde incelenecektir. Herhangi bir ¢oklu erigim

protokoliiniin sahip olmas1 gereken 6zellikleri su sekilde siralamak miimkiindiir:
« Sistemdeki kullanicilara, ortak iletim kanalinin paylastirilmasini saglamak.

* Protokol, kullanicilarin kanala erigsimde kurallara itaat edip etmediklerinin kontroliinii
yapmalidir. Kanal kapasitesinin  kullanicilara  tahsisinin  kontrolii  protokoliin

sorumlulugunda olmalidir.

* Protokol, iletim olanaklarinin verimli kullanilmasini saglayarak bunlari tahsis etme
islemini yapmalidir. Verimlilik ¢ogunlukla, kanal net ¢ikis verimi ve iletimde gecikme

ile ol¢iiliir.

* Protokol ses veya veri gibi farkli trafik tiplerine imkan verecek esneklikte olmalidir.

5.1. FDM

Coklu erisim teknikleri kullanilarak sinyallerin birlestirilmeden 6nce frekanslarina
ya da zamanlarina gore birbirinden ayrilmasi ile birbirine karismamasi engellenir. Bu
ayrilma frekans boyutunda olursa buna FDM (frekans bolmeli ¢ogullama) denir. Sekil
5.1 FDM tipi bir c¢ogullamanin genel yapisini gostermektedir [17]. Sekilden de
gortldiigli gibi ilk olarak sinyal, algak geciren bir filtreden (LP) gecirilerek yiiksek
frekansli bilesenleri sinyalden ¢ikarilir. Bu sekilde sinyal istenmeyen giirtiltiilerden

arindirilir. Daha sonra sinyalin istenilen frekans araliginda tutulmasi i¢in frekans
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oranlari, modiilasyon (MOD) yardimi ile kaydirilir. Modiile edilen sinyal son olarak bant
geciren bir filtreden (BP) gegirilerek, sinyalin tam olarak istenilen bant araliginda olmasi
saglanir. Ayni bant araligina sahip olan sinyaller ortak bir kanalda birlestirilerek iletim
saglanir. Alic tarafinda ise vericide gerceklesen islemler ters yonde gergeklestirilerek,
yani ilk olarak bant geciren filtre sonrasinda demodiilasyon (DEM) ve en son olarak

alcak geciren bir filtreden gegirilen sinyaller ilk durumlarina doniistiiriiliir [19].

Mesaj Digiik-Geciren . Bant-Gegiren Bant-Gegiren Diistik-Gegiren  Mesaj

Girisi Filtre Modiilasyon Filtre Filtre Meodiilasyon Filtre Cikist

1—» LP » MOD BP ™ —n BP » DEM » P |—»1
N - Ortak

2 —» LP » MOD BP > kanal BP » DEM » P |—» 2

1 | S

N —p| LP » MOD > BP —» \_’ BP DEM » P P N
Tasiyic Tasnyict
Saglayici Saglayici
Verici Aha

Sekil 5.1. FDM blok diyagrami

5.2. OFDM

Coklu erisim tekniklerinde sinyallerin iletilmesi i¢in kullanilan radyo dalgalarinin
siirli bant genisligi ve kanal sayisina sahip olmasi, OFDM tekniginin gelistirilmesini
zorunlu kilmistir. OFDM, FDM teknolojisinin 6zel bir ¢esididir. OFDM ile FDM
arasindaki en temel fark; OFDM sisteminde tasiyict spektrumlari birbiri iizerine
binmekte ve bu tasiyicilarin birbirlerine dik olmasi sayesinde spektral verimlilik elde
edilmektedir. Bu durum Sekil 5.2°de gosterilmistir. Diger ¢oklu erisim tekniklerinde
oldugu gibi OFDM’de de dijital verinin dalgalar iizerine bindirilerek iletilmesi esast
vardir. Fakat diger tekniklerin aksine OFDM de sinyaller frekanslarma gore alt

sinyallere boliinerek paralel olarak iletim saglanir. FDM’den farkli olarak ise tasiyicilar
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birbirine diktir. Boylece bant genisliginden tasarruf edilmis olunur [27]. Bu durum Sekil
5.2’de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi iletim sinyali birbirine dik olan kosiniis

ve sinlis dalgalari ile taginarak bant genisligi tasarrufu saglanmistir.

s R s fs "

R A

A

Frekans

Frekans Bélmeli Cogullama

cos

Bant Genisligi Tasarrufu

Frekans

sin

Dik Frekans Bolmeli Cogullama

Sekil 5.2. OFDM ile kazanilan bant genisligi

5.3. FDMA

FDMA tekniginde sistem i¢in tahsis edilmis bant genisligi, kanal olarak adlandirilan
belli sayida dilimlere ayrilir. Konusma boyunca her bir kullaniciya bu kanallardan biri
tahsis edilir ve tahsis edilen her bir kanal i¢in bir frekans bandi ayrilir. Bu kanalin farkli
bir kullanici tarafindan kullanilabilmesi i¢in ilk kullanicinin goriismesinin bitmis olmast
gerekir. FDMA teknigi sembolik olarak Sekil 5.3’de gosterilmistir. Bu teknik birinci

nesil analog hiicresel sistemlerden, TACS (Toplam Erisim Haberlesme Sistemleri - Total
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Acces Communication System) ve AMPS (Gelismis Mobil Telefon Hizmeti - Advanced
Mobile Phone Service) tarafindan kullanilmistir [19].

Zaman

Sekil 5.3. FDMA

54. TDM

Sinyallerin belli bir kurala gére zamansal olarak bdliitlenerek karistirilmasi sonucu
tek kanaldan iletilmesi eylemine TDM (Zaman Bolmeli Cogullama) denir. Alict
tarafinda yine ayni kural ile karistirilan sinyalleri ayristirma eylemine ise zaman bolmeli
ayristirma (demultiplexing) denir. Sekil 5.4 zaman bdlmeli bir ¢ogullamanin genel
yapisint gostermektedir. Sekilden de goriildigii gibi frekans bolmeli ¢ogullamada
oldugu gibi sinyaller ilk olarak al¢ak geciren bir filtreden (LP) gegirilerek, sinyaldeki
istenmeyen giiriiltiiler ¢ikarilir. Frekans bolmeli ¢ogullamanin aksine, sinyallerin modiile
edilmeden oOnce elektronik bir anahtarlama biriminden gecirilerek kanalda iletimi
saglanir. Boylece giris sinyallerinden daha kii¢iik araliklarda 6rnek alinmis, diger bir
deyisle bant aralig1 daraltilmistir. Son olarak modiile edilen sinyal kanalda iletilmesi i¢in
uygun sekle getirilir. Frekans bolmeli ¢ogullamada oldugu gibi kanalda iletimi saglanan
sinyal alic1 tarafina gegmeden once, taniminda ifade edildigi gibi, uygulanan islemlerin

tersi uygulanarak sinyal tekrar elde edilir [19].
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Mesaj Dusiik-Gegiren

Girlsi Filtre Dﬁg[]k.—Gegiren Mesaj
Filtre Cikisi
Senkronizasyon
1—»| LP \ ,| P [—»1
e //’ \\‘\ y
i /,,.' Darbe Darbe \-I
2 —» LP _ﬂ'l Modilasyonu [P Kanal | Demodilasyonu ¥ —» P [—»2
' /:nahtarlama T T Anahtarlama '
N—» LP LP —»nN
Saat Saat
isareti isareti
Sekil 5.4. TDM blok diyagram: [19]
5.5. TDMA

FDMA nin aksine kullanicilarinin ayni frekans kanalin1 kullanmalarina izin verildigi
coklu erisim teknigidir. Bu ¢oklu erisim tekniginde ise kullanic1 sinyallerinin
zamanlarina gore boliinmesi so6z konusudur. Her kullanici kendisine ayrilan zaman
bolmesini kullanir. Sekil 5.5’te TDMA sembolik olarak gosterilmistir. TDMA aslinda
TDM’nin bir ¢esididir. Fakat ikisi arasindaki en onemli fark TDM de bir alict ve bir
verici kullanilmasina ragmen TDMA de birden c¢ok verici siirece katilabilir. TDMA

sistemleri yaygin olarak 2G sistemlerinde kullanilmaktadir [19].

Kod

Frekans

Zaman

Sekil 5.5. TDMA
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5.6. CDMA

CDMA, farkli kullanicilarin ayni fiziksel ortami yani ayni zaman ve frekans bant
araligin paylastigi ¢oklu erisim teknolojisidir. Diger ¢oklu erisim tekniklerinin aksine
kullanicilarin kodlara gore birbirinden ayrimi s6z konusudur. Bu ayrimin yapilabilmesi

icin ise yayilim spektrumu denilen bir teknik gelistirilmistir.

Kod

Frekans

Zaman

Sekil 5.6. CDMA

CDMA Sistemlerinde Gii¢c Kontrolii

CDMA sistemleri her bir gezginin (mobilin) gii¢c seviyesini, onun baz istasyonuna
yakinlig1 ve uzakligina gore gerekli miktarda ve ayni oranda olacak sekilde ayarlarlar.
Bu, CDMA sistemlerinin giic kontroliinde ne kadar Oneme sahip oldugunu
gostermektedir. Asagida 1S-95 ve CDMAZ2000 sistemlerinde gilic kontroliiniin nasil
gergeklestiginden kisaca bahsedilmistir.

IS-95 sistemlerinde gii¢ kontrolii agik ve kapali ¢evrim olmak tizere iki sekilde
yapilir. Acik ¢evrimde baz istasyonuyla herhangi bir haberlesme olmadan, ileri ve ters
yonlii baglantilardaki frekans farki kullanilarak gii¢ kontrolii yapilir. Kapali ¢gevrimde ise
baz istasyonu gezgin cihazdan gelen sinyale gore gilic seviyesini dlgerek, seviyenin

azaltilmasi veya artirilmasina gore komut iiretir. Kapali ¢cevrimde ayrica harici bir gii¢
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kontrol metodu kullanilmaktadir. Bu metotta ise gezgin cihaz ve baz istasyonunun

cergeve hata orani (FER) 6lciilerek, gii¢ kontrolii yapilir.

Haberlesme sistemlerinde gii¢ kontrolii su sekilde agiklanabilir. Baz istasyonuna gok
yakin bir gezgin terminali diigiinelim, eger uygun Ol¢iimler alinmamigsa ve gezgin
terminal onun maksimum giicliyle iletim yapiyorsa, diger kullanicilarin sinyali dogal
olarak daha diistik gii¢ ile aliciya ulagacaktir ve tam bir iletisim saglanamayacaktir. Bu

sorun literatiirde yakin-uzak etkisi olarak bilinir.

Yukaridaki Ornekten de anlasildigi gibi iletisimin diizgiin ve dogru bir sekilde
yapilabilmesi i¢in yukari baglantidaki tiim sinyallerin baz istasyonundan esit gii¢ ile
alinmasi gerekir. Bu 6zellik, amaci sinyallerin iletim seviyelerini ayarlamak olan ve gii¢
kontrolii olarak bilinen mekanizma sayesinde gerceklestirilir. Ayrica zayif bir gii¢

kontrolii kapasitede 6nemli azalmalara sebep olur.

Gili¢ kontrolii yukar1 baglantida oldugu kadar asagi baglantida da biiylik dneme
sahiptir. Fakat genelde asagi baglantida yukari1 baglantida oldugu gibi gii¢ kontrolii
yapmaya gerek kalmamaktadir. Ciinkii yukar1 baglanti ile cogu kullanict ayn1 zamanda
tek bir baz istasyonuna iletim yapmakta ve bu kullanicilarin baz istasyonuna olan
uzakliklar1 girisime neden olmaktadir. Asagi baglantida ise verinin tek bir baz
istasyonundan kullanicilara ayr1 ayr1 dagitimi s6z konusu oldugu i¢in sorun

olmamaktadir.

CDMA sistemlerinde kapasite yani girisim seviyesi hesaplamalar1 asagida verilmistir
[17,27]:

[=C(M-1) (5,1)
M: sistemdeki kullanici sayist
I: toplam girisim giicii
C: tasiyici giicii
Tastyic/Girisim orant:
t=_t ! (5.,2)

[ T cM-1)  (M-1)
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Istenilen servis kalitesini elde etmek igin girisim kadar sinyal giiriiltii oran1 da

Onemlidir.

Sinvyal Giiriiltii Orani (SNR)

Sinyal giiriiltii oran1 ise genelde Ej,/I, (her bir bilgi bitinin enerjisinin girisim

spektral yogunluguna orani) olarak ifade edilir (Denklem 5,3) [34].

|o_|/W

Eb_C/R:V_VE_V_V 1 (5,3)
RI RM-1

Burada W sinyalin chip oranini, R ise bilgi kaynaginin bit oranin1 ifade etmektedir.

Ifade sadelestirildiginde ise W/R oraninin tasiyici girisim oram ile ¢arpimi elde
edilmektedir. W/R orani ise ilerde bahsedilecek olan islem kazanci i; ’dir.

Sonugta hiicrede hizmet verebilecek kullanici sayisi M, Denklem 5,4°deki gibi ifade
edilebilir.

wil (5.4)
R Ep

lo

M

IR

Yukaridaki formiillerden de goriildiigii gibi sistemin kapasitesi, sinyal giiriiltii oran
Ep /1y’ a gore kazang faktoriiniin bir fonksiyonudur. Denklem 5,4’ten de anlasildigi gibi
diisiik bir E;, /I, orani sistemin kapasitesini arttiracaktir. Burada dikkat edilmesi gereken
diger bir konu ise tiim kullanicilarin ayni gii¢ seviyesine sahip oldugu diisiiniilerek
girisimleri toplanmistir. Eger kullanicilarin gii¢ seviyelerinin esit olmadigi diistiniiliirse

C/l orani gegerli olmaz.

Yayilm islemi ikili “°0”” ve 1”7 wveri sinyallerinin, yayilim kodlar1 ile
birlestirildikten sonra iki sinyalin c¢arpimi ile olusur. Kaynak sinyal {iretmeyi

biraktiginda, teorik olarak harcanan gii¢ sifirdir [34].

CDMA ile Gonderilmis Bir Verinin Demodiilasyonu (Derlemesi)

Bilgi tasiyan sinyalin alic1 tarafinda elde edilebilmesi i¢in alinan sinyal kullanicilara

atanan aynt M(t) kodu ile carpilir. Bu isleme derleme denir. Derleme isleminin
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yapilabilmesi igin ¢arpilan m(t) kodunun alic1 tarafinda da bilinmesi gerekir. Ayrica ilk

basta kullanilan m(t) kodu iletimde kullanilan kod ile senkronize edilmelidir.

Iletilen sinyal iizerindeki dar bantta bir girisim yani bozulmanin oldugu diisiiniiliirse,
boyle bir durumda derleme islemi ile bozucu etkiye sahip olan kod sistemden ¢ikarilir ve
bilgi kurtarilmis olur. Fakat ayn1 zamanda girisim sinyali, yiiksek bit chip oranina sahip
bir dizi ile ¢arpilir. Bu, bant genisliinin artmasma gii¢ spektral yogunlugunun ise
azalmasma neden olur. Derleme olayr Sekil 5.7°de grafiksel olarak gosterilmistir.
Sekildeki diisiik geciren filtrenin kullanilmasinin sebebi bilgi tasiyan sinyalin

kurtarilmas1 ve girisim sinyalinin giicliniin, islem kazancinin degerinde distiriilmesidir

[35].

| Girisim
a«” Enformasyon

/ tasiyan isaret
|

> f

Derleme isleminden énce spektrum

Enformasyon
tasiyan isaret

./

Yayilmig Girigim

> f
Derleme igleminden sonra spektrum

Filtreleme iglemi, girisim isaretinin

giiclinii, islem kazancina esit bir
/ carpan kadar azaltir.

> f

Filtrelemeden sonra spektrum

Sekil 5.7. CDMA teknigi ile girisimin kabul edilmemesi [33,35]

Yukarida verilmis olan 6rnek genis bantli girisimler i¢in de gecerlidir. Fakat genis

bantl1 igaret termik giriiltii seviyesinden asagida olabileceginden, yayma kodunu
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bilmeden isaretin tespiti zordur. Bu nedenle, bu sistemlerin ilk ¢ikis1 askeri

uygulamalara dayanmaktadir.

Herhangi bir kanal bant genisliginde, kullanici bit hizinin diisiik olmas1 durumunda
yiiksek, kullanic1 bit hizinin yiiksek olmasi1 durumunda ise diistik islem kazanglar elde
edilir. 2 Mbit/sn’lik kullanici veri hizlarinda islem kazanci 2’den kiigiktiir (3.84
Mchip/sn + 2 Mbit/sn = 1.92 veya 2.8 dB). Béylece CDMA dalga seklinin girisime kars1

saglamligindan agikg¢a 6diin verilmis olur [33].

W-CDMA CDMA’nin artik giinlimiiz teknolojisinin ihtiyaclarini karsilayamamasi
ile bant genisligi arttirilarak olusturulmus genis bantli bir ¢oklu erisim teknigidir ve

CDMA ’nin tiim 6zelliklerini tasimaktadir.

5.7. W-CDMA

W-CDMA sistemleri CDMA’nin genis bantli versiyonu olarak birgok {ilkenin
(Avrupa, Japonya, Kore, Amerika ve Cin) ortaklig1 ile 3GPP ({iglincii nesil ortaklik
projesi) adi altinda ortaya c¢ikarilmistir. 3GPP de W-CDMA, UTRA FDD (Evrensel
Karasal Radyo Erisimi Frekans bolmeli ¢iftlemesi) ve UTRA TDD (Evrensel Karasal
Radyo Erisimi Zaman bdlmeli ¢iftlemesi) olmak iizere iki sekilde adlandirilir. 3G’ye
geciste GSM temelli sebekelerin desteklenmesi amaciyla gelistirilmistir. W-CDMA
Avrupa’da, Evrensel Mobil Telekomiinikasyon Sistemleri (UMTS) olarak da bilinir
[33].

CDMA ve sonrasinda W-CDMA’nin de bulunmasi ile artik ikinci nesilden (2G)
ticlincii nesile (3G) tam olarak ge¢is saglanmistir. 3G teknolojisi, kablosuz haberlesmede
kullanilan ses iletisiminin yaninda yiiksek hizlarda multimedya, veri ve video iletisimi
yapilabilmesi i¢in ¢ikarilmis bir teknolojidir. 3G sistemlerinin tasarim amaclarindan
birisi de kanal kullanimini yani bant genisligini 5 MHZ’a sinirlamaktir. Daha sonra
mevcut erisim teknolojilerinin birlestirilmesiyle, farkli erisim teknolojileri de elde
edilmeye calisgilmistir. Bunlara 6rnek olarak, W-CDMA ile TDMA teknolojilerinin
birlestirildigi zaman-kod bdlmeli ¢oklu erisim (TD-CDMA) veya Evrensel Mobil
Telekomiinikasyon-Zaman Bolmesi (IMT-TC) verilebilir. Kablosuz hiicresel sistemlerin

gelisimi ve bir saniyedeki veri iletisim hizlar1 Tablo 5.1°de verilmistir [36].
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Tablo 5.1. Hiicresel kablosuz sistemlerin gelisim siireci

1G 2G 2.5G 3G 3.5G 4G
Kullanilan | AMPS I1IS-95 | CDMA2000 UMTS HSDPA LTE
Teknoloji GSM
Hiz <10 kbps | 9.6-64 64-144 384 kbps- | 384 kbps- >20
kbps kbps 2 Mbps 20 Mbps Mbps

5.7.1. TDD-FDD

Haberlesme sistemlerinde ti¢ farkli ¢iftleme metodu kullanilir. Bunlar; TDD (zaman
bolmeli ciftleme), FDD (frekans bolmeli ¢iftleme) ve SDD (bosluk bolmeli ciftleme)
teknikleridir.

FDD metodunda diger metotlarin aksine yukari ve asagi baglanti i¢in ayri frekans
bandina ihtiyag duyulur. TDD metodunda ayni frekans bandi kullanilmasina ragmen
iletim yonii zamanla degisir. SDD ise daha c¢ok yol gostericili antenlerin kullanildig
sabit noktali iletimlerde kullanilir. Sekil 5.8 FDD ve TDD metotlarinin ¢alisma
prensiplerini gostermektedir. Buradaki asagi baglanti (Downlink), baz istasyonundan
gezgin cihaza olan iletisimi, yukari baglanti (Uplink) ise gezgin cihazdan baz

istasyonuna olan iletisimi gostermektedir.

FDD TDD
t
t s Bant-genisligi Bant-genisligi +

5 MHz 5 MHz Downlink

Uplink Downlink 1 Koruma
suresi

N > “ > Uplink
B — f

Ciftleme ayrimi
190 MHz

Sekil 5.8. FDD ve TDD metotlarinin genel gosterimi
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Haberlesme sistemlerinde UMTS radyo ara yiizii 3GPP tarafindan UTRA agi
(UTRAN) olarak isimlendirilmistir. UTRA TDD metodu o6zet olarak, CDMA
bilesenlerinin TDMA’ye eklenmesi ile olusur. Bu sebeple TD/CDMA olarak da bilinir.
Farkli kullanic1 sinyallerinin zaman ve kod eksenlerinde birbirinden ayrimi soz
konusudur. Tablo 5.2 UTRA’nin fiziksel katmanlari, FDD ve TDD arasindaki farki

Ozetlemektedir.

Tablo 5.2. UTRA TDD ve FDD fiziksel katmanlarinin karsilastiriimast [33]

Parametre UTRA TDD UTRA FDD

Coklu erisim teknolojisi TDMA, CDMA CDMA

Ciftleme metodu TDD FDD

Kanal boslugu 5 MHz/1.66 MHz 5 MHz

Tasiyici ¢ift orani 3.84 Mcps/1.28 Mcps 3.84 Mcps

Zaman dilimi yapis1 15/14 dilim/cerceve 15 dilim/cerceve

Cerceve uzunlugu 10 ms 10 ms

Coklu-oran konsepti Coklu kod, ¢oklu dilim ve | Coklu kod ve OVSF
OVSF (dik  degiskenli
yayilim faktorii)

Modiilasyon QPSK/8PSK QPSK

Cogusma cesidi Trafik ¢ogusmasi, rastgele | Uygulanmiyor

erisim ve senkronizasyon

¢ogusmast
Demodiilasyon Es evreli Es evreli
Intra frekans-handover Sert handover Yumusak handover
Inter frekans-handover Sert handover
Yayilim faktorii 1. 16 4o 512

W-CDMA sistemlerinin  bant genisligt 5 MHz’dir ve bu deger iletisim
teknolojilerinin gelistirilmesi ile siirekli olarak artis gostermektedir. Fakat biitiin

Onerilerde nominal bant genisligi 5 MHz olarak verilmistir. Bunun birka¢ nedeni vardir:
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Ilki, 144 kbps ve 384 kbps’lik veri hizlar1 makul kapasitede 5 MHz bant genisligi ile
saglanir. Sinirli sartlarda 2 Mbps’lik hiza da ulasilabilir. Ikincisi, mevcut ikinci nesil
sistemlerin bulundugu frekans bandinda kurulum zorlugu ile karsilasildiginda minimum
tahsis gerekmesidir. W-CDMA, kullanici verisini 5 MHz’lik bant i¢inde yayan yaygin
spektrum teknigini kullanir. Yaygin bant genisligi W-CDMA iginde yayma ve ¢dzme
stireclerinden olusmakta olup, 2G sistemleri ve onlarin gelismis siirimleri iizerinde
kapasitenin artmasii saglar. Yaygmn bant genisligi tasiyicilart (ya da kanallari)
nedeniyle W-CDMA kullanimi i¢in yeni bir spektruma ihtiya¢ duyulmakla birlikte yeni

baz istasyonu ve kullanici cihazlari da gerekir [33].

Asagida maddeler halinde W-CDMA hava ara yiizii ile ilgili olarak bazi ozellikler
belirtilmistir [33,37].

. W-CDMA aslinda Genis Bant DS-CDMA (Dogrudan Dizi-Kod Boélmeli Coklu
Erigim) sistemi olarak bilinir ve kullanict bilgi bitleri CDMA yayilim
kodlarindan elde edilen bitler ile carpilarak genis banda yayilim saglanir. 2
Mbps’e kadar olan yiiksek bit oranlarinin desteklenmesi i¢in degisken yayilim
faktorii ve ¢coklu kod baglantilari desteklenmistir. Bunun bir 6rnegi Sekil 5.9°da
gosterilmistir.

o 3,84 Mcps’lik (c=chip) chip orani yaklasik olarak 5 MHz’lik bant genisligine
sahip bir tasiyiciya onciiliik etmektedir. IS-95 gibi 1 Mhz band genisligine sahip
DS-CDMA sistemleri genelde dar bant CDMA sistemlerine tercih edilir. W-
CDMA'’nin genis bant 6zelligi yliksek kullanict veri oranlarini destekler. Ayrica
bu sistemlerin arttirilmis ¢oklu yol ¢ogullama gibi kesin performans faydalar da
vardir. Network operatorii kapasiteyi arttirmak i¢in birgok 5 MHz’lik tasiyiciyr
hiyerarsik hiicre tabakalarinin sekline gore dagitabilir. Sekil 5.9°da bu 6zellik
gosterilmistir. Asil tastyict boslugu, tasiyicilar arasindaki girisime bagli olarak
4.4 ve 5 MHz arasinda 200 kHz’lik sebekeden segilir.

. W-CDMA c¢ok degiskenli kullanic1 veri oranlarini desteklemektedir. Her 10 ms
cercevede, kullanic1 veri oranmi sabit tutulmustur. Fakat kullanicilar arasindaki

veri kapasitesi ¢cerceveden cerceveye degisebilir.
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W-CDMA FDD ve TDD olmak iizere iki temel operasyon modelini
desteklemektedir. FDD modda yukar1 ve asag baglantida iki farkli 5 MHz’lik
tastyici frekansi kullanilirken, TDD modda yukar1 ve asagi baglantida 5 MHz’lik
zaman paylasimli sadece bir tagiyict kullanilir.

W-CDMA sistemleri asenkron oOzellikteki baz istasyonlariin g¢alistirilmasini
desteklemektedir. Boylece senkron ozellikteki 1S-95 sistemlerinden farkli olarak
GPS gibi bir zaman referanshi yerel sisteme ihtiya¢ yoktur. GPS isaretinin
alimina gerek duyulmadigi icin kapali ve mikro baz istasyonlarin yayilimi1 daha
kolaydir.

W-CDMA, kilavuz semboller veya genel kilavuzlarin kullanimi ile yukart ve
asag1 baglanti lizerinde uyumlu bir demodiilasyon islemi yiiriitiir.

W-CDMA, GSM sistemi ile birlikte calistirilacakmis gibi tasarlanmistir. Bu
sebeple, W-CDMA sisteminin takdiminde GSM kapsamasiin kullanilacagi
diistintiliirse, GSM ve W-CDMA arasindaki aktarmalar desteklenmelidir. Tablo

5.3’te W-CDMA sisteminin parametreleri genel olarak verilmistir.

Tablo 5.3. W-CDMA parametreleri [37]

Coklu erisim metodu

DS-CDMA

Ciftleme metodu

FDD/TDD

Baz istasyonu senkronizasyonu

a-senkronizasyon islemi

Cip oran

3.84 Mcps

Cerceve uzunlugu

10 ms

Servis ¢ogullamasi

Farkli kalitedeki servis ihtiyaglarinin bir
baglantida c¢ogullanmas1 ile c¢oklu

servisler

Coklu oran konsepti

Degisken yayilim faktorii ve ¢oklu kod

Demodiilasyon

Kilavuz sembol veya genel kilavuzlar

kullanilarak uyum

Coklu kullanici demodiilasyonu

Standartlar tarafindan desteklenmistir
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Gug

Degisken veri
orani kullanicilar
Frekans

Yiksek veri orani
kullanicilari

4.4-5 MHz

Zaman

10 ms

= Farkl yayilima sahip kodlar

Sekil 5.9. W-CDMA sistemlerinin zaman-frekans-kod uzayindaki bant genisligi tahsisi
[37]

W-CDMA Sistemlerinin Kapasitesi

CDMA sistemlerinde kullanicilarin farkli sinyallerinin farkli kodlar kullanilarak
birbirinden ayrildigi daha once belirtilmisti. Teoride bu sinyaller arasinda girisim
olmadig1 kabul edilir. Pratikte ise yayilim kosullari, kullanilan dizilerin dik olma

0zelligini azaltir. Sonugta iletim sayis1 girisimden dolay1 sinirlanmastir.

Birinci ve ikinci nesil sistemlerin aksine kaynaklar iizerinde, tasiyici sayisi zaman
dilimi gibi 6nceden belirlenen bir sinirlama yoktur. Yeni bir arama, girisim seviyesi
istenilen seviyeye gelmedigi siirece kabul edilemez. Girisim seviyesinden dolay1
meydana gelen kapasite sinirlamasmna sdyle bir ornek verilebilir. Iki farkl gift
birbirleriyle normal bir ses tonunda konustugunda arka plandaki giiriiltii bu kisilerin
birbirini anlamasini zorlastirabilir. Bu ciftler farkli dillerde yani farkli kodlarla
konusursa ise birbirlerini anlayabilirler (giftlerin konusulan dili bildikleri kabul
edilmistir). Fakat bu ciftlerden biri kendisini daha iyi duyurabilmek igin yiiksek ses
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tonuyla konusmaya baslarsa girisim denilen yani diger kullanicilarin iletisimini
engelleyen durum gergeklesir. Bu nedenle gerekenden fazla gii¢ kullaniminin hiicrelerin

kapasitesini etkiledigi agik¢a goriilmektedir [33,35].

5.7.2. Neden W-CDMA

W-CDMA beraberinde pek c¢ok yeni ozelligi ve faydayr sunan bir ara yiiz
teknolojisidir. W-CDMA teknolojisinin faydalar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir [38].

a) Esnek olusu:

W-CDMA her biri 5 MHz genisligindeki tasiyici bantlarinin yardimi ile saniyede 8
kbit’ten 2 Mbit’e kadar veri iletimi saglayan cesitli servisleri destekleyebilmektedir. W-
CDMA ayni1 anda hem devre anahtarlama hem de paket anahtarlama teknikleriyle
calisan servisleri ayni frekans bandi iizerinde destekleyebildiginden tek bir cihaz
yardimiyla, kullanici multimedya uygulamalarindan ve devre anahtarlamali baglanti

uygulanmalarindan ayn1 anda yararlanabilmektedir [38].

b) Frekans spektrumunun etkin kullanimi:

W-CDMA radyo teknolojisi mevcut 200 kHz’lik frekans spektrumunu etkin sekilde
kullanabilecek yetenege sahiptir. W-CDMA nin yaninda HCS (Hiyerarsik Hiicre Yapisi
— Hierarchical Cell Structure) ve Coherent (es zaman ve frakansli) demodiilasyon

teknikleri de mevcut network kapasitesini artirabilmektedir.

3G sistemler icin tasarlanan sebeke yapisinda her bir hiicre katman1 10 MHz’lik bir
frekans bandma ihtiya¢ duydugundan 2 veya 3 katmanli sebekede 30 MHz’lik bir
frekans bandinda calisabilir [38].

c) Sebeke kapasitesinin artirilmasi:

W-CDMA radyo frekans (RF) alic1 vericileri dar bant alic1 vericilere gore 8 kat daha
etkin bir sekilde ses trafigini yonetebilir. Boylece her bir RF tasiyicist ile 80 adet
eszamanli ses c¢agrisini veya 50 adet veri uygulamasimi gerceklestirebilir [38]. Daha
bliylik bir bant genisliginde yapisik demodiilasyon ve hizli gii¢ kontrol tekniginin

kullanim1 hem asag1 hem de yukari baglantida veri iletiminde avantaj saglamaktadir.
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Sebeke kapasitesinin artirllmasina yonelik olarak kullanilan tekniklerden biri de
hiyerarsik hiicre yapisidir. HCS, W-CDMA tasiyicilar1 arasinda mobil yardimci ara

frekansi olarak adlandirilan yeni bir yontem kullanmaktadir [38].

d) Ses trafigi kapasitesinin artirilmasi:

W-CDMA teknigi, ses trafik spektrumunun etkin kullanimi ile desteklenir. Boylece
30 MHz’lik bir frekans bandinda her bir hiicre i¢in en az 192 ses ¢agrisini ayni anda

gerceklestirir [38].

e) Cesitli servislere aynm1 anda erisebilme:

W-CDMA teknigi, 3G sistemler icin kullanilacak bant genigliginin yardimiyla hem
devre anahtarlamali hem de paket anahtarlamali servislerin desteklenebilmesini
saglamaktadir. Bu servisler de mevcut bant genisligi icerisinde rastgele dagitilmaktadir.
Bu dagitimda g6z oniinde bulundurulacak tek parametre uygulamanin ihtiya¢ duydugu
servis kalitesi (QoS) seviyesidir. Boylece her bir W-CDMA terminali (mobil telefon,
PDA gibi) ses ¢agrilart yaparken ayni anda faks, e-mail gonderimi gibi servislerden de
yararlanabilmektedir [38].

f) Hizh servis erisimi:

4G servisler icin hem multimedya servislerine erisilebilmesi hem de saniyede 384
kbit veri iletim oranina ihtiyag¢ duyan paket veri servislerinden yararlanilabilmesi i¢in bir
rastgele erisim prosediirii gelistirilmistir [38]. Bu prosediirde bir mobil kullanici ile baz
istasyonu arasinda baglantinin kurulabilmesi i¢in sadece birka¢ mili saniyeye ihtiyag

duyulmaktadir.

g) Eszamansiz radyo erisimi:

W-CDMA, radyo baz istasyonlariin senkronize bir sekilde calisabilmesini
saglamaktadir. Kendine 6zgii bir haberlesme altyapisina sahip olarak farkli bir sistemle
senkronize c¢alisma zorunlulugundan kurtulmustur. W-CDMA’nin sahip oldugu bu
fonksiyon su seckilde aciklanabilir. CDMA/IS-95 sistemi bazi uygulamalari
gerceklestirebilmek i¢cin GPS sistemi ile senkronize g¢alismak zorundadir. Boyle bir
zorunluluk ise hem uygulamanin yonetilebilmesini zorlagtirmakta hem de pahali bir hale

getirmektedir [38].
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h) Ekonomi:
W-CDMA sisteminin 2G dijital bir hiicresel sebekeye adapte edilmesi ve hem 2G

hem de 3G sebeke arasinda sorunsuz bir ¢alisma ortaminin olusturulmas: bu islemler
icin gelistirilen ¢ekirdek sebeke tarafindan saglanmaktadir. Pek ¢ok uygulama i¢in 2G

baz istasyonlar sisteminin de kullanilmasina miisaade etmektedir.

W-CDMA sebekesi ile ¢ekirdek sebeke arasindaki baglantilar ise ATM (Es zamansiz
fletim Modu - Asynchronous Transfer Mode) adaptasyon katmani 2 (AAL2) tarafindan
saglanir. Bu ara yliz veri paketlerinin yonetilmesini etkin bir sekilde saglamakta ve

iletim maliyetlerini diisiirmektedir [38].

i) Sorunsuz erisim:

Hem 2G hem de 3G igerisinde ¢alisabilen dual modlu (hem GSM hem de Wi-Fi
tizerinden telefon konusmasi yapmaya yarayan bir sistem) terminaller yardimiyla
kullanicilar her iki sistemi destekleyen sebekeler arasinda sorunsuz bir sekilde
dolasabilmekte ve veri servislerinden rahatlikla yararlanabilmektedir. 3G sistemler i¢in
Avrupa’da Japonya’da ve GSM operatorlerine sahip iilkelerde W-CDMA erisim
tekniginin segilmesi ile yeni nesil servisler i¢in kiiresel bir standardin olusturulmasi

amaglanmistir [38].

CDMA i¢in diger ¢oklu erisim tekniklerinin aksine kullanicilarin kodlara gore
birbirinden ayrilabilmesi i¢in yayilim spektrum teknigi gelistirilmistir. Bu teknikten ve

W-CDMA teknolojisinde kullanilan 6nemli kodlardan asagida kisaca bahsedilmistir.

5.7.3. Yayilim spektrumu ve islem kazanci

Yayilim spektrumu teknigi ilk olarak askeri uygulamalarda gonderilen mesajlarin
diisman tarafindan ¢oziilememesi i¢in bulunmustur. Daha sonra bu teknoloji ileride
kablosuz haberlesmenin ¢ag atlamasina sebep olacak CDMA’nin temellerini
olusturmustur. Yayilim spektrumu, iletilen sinyalin daha genis bir banda sahip ortamda
yayillimi saglanarak iletilmesi esasina dayanmaktadir. Bu sekilde sinyalin bozucu
etkilerden minimum sekilde etkilenmesi saglanmistir. Yayilim spektrumu uygulanan

sinyalin bant genisligi artarken gii¢ spektral yogunlugu ise azalmaktadir. Sekil 5.10°da
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yayilim spektrumu i¢in kullanilan genel bir model verilmistir. Bant genisligindeki

yayilimin etkisi ise Sekil 5.11°de gosterilmistir [33,35].

Girigverisi | kanal Kanal kg verisi
—— —* Modiilasyon — Kanal |— Demodiilasyon — . . .
kodlayici coziimleyici
L PN PN

Kodu T Kodu
PN PN
Ureteci ureteci

Sekil 5.10. Dijital haberlesme sistemlerindeki yayilim spektrumunun genel bir modeli

[1]
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Sekil 5.11. Yayilim sonucu olugan bant genisligindeki artis [35]
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v(t): veri isareti

m(t): kullaniciya verilen kod

V(f) ve M(f): gii¢ spektral yogunluklari

(*): fonksiyonlar arasindaki ilinti (konvoliisyon)

Sekil 5.12°de yayilim spektrumu sonucunda olusan bir sinyalin islem kazanci
grafiksel olarak gosterilmistir. Birinci sekilde bit genisligi T ve veri oran1 1/T olan bir
sinyalin spektrumunu yani frekans dagilimini, ikinci sekilde Pseudo Noise (PN) sinyalin
spektrumunu ve son sekilde ise PN ile veri sinyalinin birlestirildikten sonraki spektrumu
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii lizere mesaj sinyali bant genisligi daha biiyiik bir
sinyal ile (PN sinyali) birlestirildikten sonra iletimi saglanmaktadir. Bu birlesme sonucu
olusan bant genisligindeki artis, islem kazanci (iy,) ile ifade edilir. islem kazanci, iletilen
isaretin bant genisliginin (f,,) veri isaret bant genisliine (f,) oranidir. Artan bant

genisligi matematiksel olarak,
o f

seklinde ifade edilir.
fm: mesaj sinyalinin bant genisligi
f: yayilim spektrum sinyalinin bant genisligi

ir: islem kazanci
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Sinyalin enerjisi

" f
-1/T 0 1/T
(a)
" f
-1/T; (bO) 1/T,
0 >

-(1/T+1/T,) (1/T+1/T,) '

Sekil 5.12. Dogrudan dizi yayilim spektrumu. @) veri sinyalinin spektrumu, b) sahte
giirtiltii sinyalinin spektrumu, c) birlestirilmis sinyalin spektrumu

Yayilim bloklarin1 besleyen, verilmis bir biti temsil eden chip sayisina yayilim
faktorli denir. UMTS sisteminde bu faktor, farkli kullanici sinyallerini ayirt etmek igin
kullanilan dizilerin uzunluguna denk gelir. islem kazanci ve yayilim faktorii birbiri ile
karistirilmamalidir. Ornegin hata dogrultma kodlar1 gibi kodlar islem kazanci ile
incelenirken, yayilim faktoriinde kullanicilar birbirinden ayirmak i¢in sinyallerin diziler
ile ¢arpimi gibi yayilim islemleri incelenir. islem kazanci CDMA’deki girisimlerin
azaltilmas1 ile iligkilendirilirken, yayilim faktérii mevcut dizilerin sayisi ile

iliskilendirilir. Boylece aktif olan kullanicilarin sayis1 kontrol edilebilir [33,35].

Yayilim spektrumunun bir¢ok alanda farkli uygulamalari kullanilmaktadir. Fakat

burada sadece kablosuz haberlesmede en ¢ok kullanilan gesitlerinden bahsedilecektir.
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Kablosuz haberlesmede kullanilan yayilim spektrumlari, dogrudan dizi yayilim

spektrumu (DSSS) ve frekans atlamali yayilim spektrumu (FHSS) olarak ikiye ayrilir.

1-Dogrudan dizi vayilim spektrumu (DSSS):

Bu iletim yonteminde vericinin verisi, rasgele olarak belirlenmis bir bit dizisi ile
XOR islemine tabi tutulur. Sekil 5.14’te dogrudan dizi yayilim spektrumunun genel
yapist gosterilmistir [24]. Sekil 5.13’te ise dogrudan dizi yayilim spektrumu igin bir
ornek verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi vericideki kullanici verisi, rastgele tiretilen
bit dizisi (pseudo random) ile XOR islemine sokulmustur. Rastgele bit dizisinin birim
zamana diisen bit sayis1 (data rate) daha fazladir, yani bit oran1 daha fazladir. Bu nedenle
XOR islemi sonucunda iiretilen verinin de bit oran1 daha fazla olur ve bu da
gonderilecek olan isaretin bant genisligini artirir, yani gonderilmek istenen isareti daha
genis bir frekans araligina yayar (frequency spreading). Alici tarafindan alinan verinin
anlamli olarak elde edilebilmesi i¢in vericide kullanilan rastgele bit dizisi tekrar
kullanilir ve alic1 tarafinda veri tekrar elde edilir. Gonderilen isaretin genis frekans
bolgesine yayilmasi isaretin birim bant genisligine diisen enerjisini azaltir ve gonderilen
isaret sistemde mevcut olan giiriiltiiniin gerilim seviyesinin bile altina diiser ve vericiden

yollanan isarete bakildiginda sanki bir glriiltiiymiis gibi goriiliir [39].

Vv Veri girisi A | 0 | 1 I o 0 l 1 I 0 1 1
E —
R Lokal olarak uretilmis PN
i _ bit stream |u|| 1 1-|||u 0 llu 110 |l0|| 1 0|1|0|||u ull 1 ull o ol1lo ul
<>
C T.
| iletilen sinyal ull 1o u|| 1001 1o ||n|| 1 ||u|||n 0 (III 1 ||u, 11|01 ||
C=A-B
Alinan sinyal C ull e ull 10O 1o IIUII I llulllu 0 (lll 1 l||; 1101 II
A
L Lokal olarak tretilmis PN I] III I] []ll [IIII l II I I
. O T{OR00 1O HIOHON LIOO o9 1 o000
| bit stream
C .
| Veri gikisi 0 1 0 0 l 1 | 0 ! !
A=C-B

Sekil 5.13. Dogrudan dizi yayilim spektrumu icin bir ornek
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Z L Dustik-Gegiren |
Filtre
m(t) T T "
c(t) i(i) c(t)
Verici Girisim Alici

Sekil 5.14. Dogrudan dizi yayilim spektrum sistemi

2-Frekans atlamah vavilim spektrumu (FHSS):

Bu yontemde verici yollayacagi bilgiyi, genis frekans araliginin boliinmesiyle
olugsmus bir¢ok alt frekans araligindan yollar. Verici verileri farkli frekans araligindan
iletir ve bu iletim belirli bir kurala gére yapilir. Verinin hangi kanaldan yollanacagi bir
parametre ile belirlenir ve vericinin frekans araligini segmede kullandigi bu parametre
alic1 tarafinda da bilinir ve bu sekilde iletim gergeklesir. FHSS nin DSSS’e gore bazi
avantajlar1 vardir. Bunlardan en Onemlisi FHSS sonucunda olusan sinyal bant
genisliginin DSSS sonucunda olusan sinyal bant genisliginden daha biiylik olmasidir
[24]. Sistemin ¢alisma mantig1 blok diyagramlarla Sekil 5.15°de gosterilmistir. Sekilden
de goriildiigii tizere, sinyal ilk olarak frekans kaydirmali anahtarlama (FSK) yontemi ile
tiretilen PN koduna gore kaydirilarak tretilir. Daha sonra bant gegiren filtre ile sinyal
istenilen frekans araligina getirilir ve bu sekilde veri iletilmis olur. Yayilim spektrumu

ile ilgili detayl bilgiye [1,17,24,39] kaynaklarindan ulasilabilir [24,39].

FSK _ (“\_, |Band-gegiren | _ [\ |Bandgegiren | FSK
iireteci k{/ filtre ) ) v filtre demodiilatéril
i t
PN Frekans Frekans PN
kodu birlestirici birlestirici kodu

Sekil 5.15. Frekans atlamalr yayilim spektrumu [6]
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Sekil 5.15°ten goriildiigii lizere yayilimi saglayan kodlarin tiretilmesi PN ya da sahte
giiriiltii jeneratorii denilen birim tarafindan gergeklestirilir. Yine ayni kodlar alici

tarafinda tekrar iiretilir ve bu sekilde PN sinyali mesaj sinyalinden ¢ikarilmis olur.

PN jeneratoriinde kodlar belirli bir kurala gore iiretilir. Bu iiretilen kodlarin bazi
Ozellikleri saglamas1 gerekir. Bu Ozellikleri saglayan kod dizilerine maksimum
uzunluktaki dizi anlamindaki m-dizileri denir. Bu diziler Sekil 5.16’da goriildiigii gibi
tek bir kaymali kaydedici kullanilarak elde edilebilir [27].

|

(a)
(T
P
| 1 2 3
(b)

Sekil 5.16. m-dizilerinin tiretildigi 3 asamali dogrusal geri beslemeli kaymali kaydedici
[27]

Sekil 5.16°de ii¢ tane dogrusal geri beslemeli kaymali kaydedici kullanilarak iki
farkli baglanti ile m-dizilerinin tiretilmesi gosterilmeye ¢alisilmigtir. Sekil 5.16 (a)’da 1.
ve 3. baglantilar Sekil 5.16 (b)’de ise 2. ve 3. baglantilar kullanilarak m-dizileri
iiretilmeye ¢alisiimistir. Bu sekilde N kaydedici kullanilarak olusturulan her bir sekil 2V
uzunlugunda farkli bir dizi olusturur. Her bir sekildeki baglant1 noktalar1 degistirilerek
ayni uzunlukta farkli diziler elde edilebilir. Ayrica m-dizileri ile giiriiltii arasindaki
capraz korelasyon oldukca kiiciiktiir buda giirtiltiiniin alicida kolay bir sekilde
filtrelenmesine imkan tanir. Capraz korelasyonun bu diisiik degeri, alic1 tarafinda farkl

m-dizileri tarafindan tiretilmis kullanici sinyallerini ayirmak i¢in kullanilabilir.
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m-dizileri, her bir mesaj sinyaline uygulanan kodlar olarak disiiniilebilir. Mesaj
sinyalinin her bir biti bu kod dizileri tarafindan degisim gosterir. Kod dizilerinin bu

yayilim bi¢imi CDMA sistemlerinin farkli asamalarinda kullanilabilir [27].

Altin kodlar

Iki m-dizinin birlestirilmesiyle olusmus kod dizileridir. Bu kodlar es zamanli
olmayan CDMA sistemlerinde kullanilir. Bu sebeple bu diziler, iletimin es zamansiz bir
sekilde gerceklesmesine imkan saglarlar. Altin dizileri, iic degerli oto korelasyon
fonksiyonlarima sahip ileride bahsedilecek olan uzun dizilerin olusumunu saglarlar. Alici
altin dizilerinin oto korelasyon 6zelligini kullanarak, sistemi es zamanli hale

dontistiirebilir. Ayrica altin dizileri dik olmayan CDMA sistemleri i¢in de oldukga

kullanighdir [27].
fany
! T 2 3 L

Sekil 5.17. Iki m-dizi ¢iftinin birlestirilmesi ile olusturulmus altin kod

Uzun kodlar

Bu kodlar ise sinyallerin yayilimi ve sifrelenmesi i¢in kullanilir. Uzun kodlar 2*2 bit
uzunlugunda ve 1.2288 Mb/s hizindadir. Genel ve 6zel olmak {izere iki ¢esit uzun kod
gelistirilmistir [27]. Genel uzun kodlar mobil cihazlarin baz ile haberlesmesi esnasinda
kullanilir, 6zel uzun kodlar ise sadece bir aramaya ozel olarak firetilir ve o arama

bittikten sonra diger aramalar i¢in kullanilmamaktadir.
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Kisa kodlar

Kisa kodlar ise 2!°-1=32,767 uzunlugundadir. Bu kodlar ileri ve geri yénlii
baglantilarin senkronizasyonunda kullanilir. Ayrica bu kodlar ileri yonlii baglantilarda
hiicre/baz istasyonu tanimlamalarinda da kullanilir. Kisa kodlar her 26,666 mili saniyede
bir kendini tekrar eder boylece kod dizileri her 2 saniyede 75 defa tekrar edilmis olur.
Bir mobil cihazin baz istasyonunu bulma siiresi maksimum 2 saniyedir, eger bu siire
icerisinde herhangi bir mobil cihaz baz istasyonu alic1 network sinyalleri igerisine

girerse iletisim gergeklesir.

Her bir baz istasyonuna bu kodlarmn sadece bir tanesi atanmistir. Ornegin eger kisa
kodlar belirli bir diziye sahipse ve biitiin istasyonlara bu kod dizisinin atanmasi
gerekiyorsa bu islem kod dizilerinin doniisiimlii olarak kaydirilmasi ile gerceklesebilir.
Boylece her bir istasyona ayni kisa kod dizisinin kaydirilmig versiyonu diger bir deyisle
farkl1 fazlar atanmis olur. Bu faz kaymasi ise PN-Offset olarak bilinir. Ornegin, ibrahim
kelimesi herhangi bir kullanict igin kisa kod olarak atanirsa diger kullanicilara sirasiyla
mibrahi, imibrah ve himibra ... kelimeleri atanir ve her bir kullaniciya kendi kimligine
gore kod kelimeleri atanmis olur. Boylece eger herhangi bir kullanictya kimliginin iki

oldugu sdylenirse o kullanicinin kisa kodu mibrahi olmus olur.

m-dizilerinin 6zelliklerinden dolay1, bu dizilerin kaydirilmis versiyonlart ¢ok kiigiik
bir capraz korelasyona sahiptir ve bu kaydirilmis dizilerin her biri bagimsiz bir kod

dizisi olur. CDMA i¢in bu kayma her bir komsu istasyonda 512 chiptir.

Her bir baz istasyonunda iki farkli kisa kod kullanilmaktadir. Bunlardan biri CDMA
teknolojisinde kullanilan sinyallerin gergel ve sanal kanallarmin dordil yayiliminda

digeri ise toplanmasinda kullanilan kodlardir.

Walsh kodu

IS-95 sistemlerinde 64 tane walsh kodu kullanilir ve bu kodlar baz istasyonunda 64
kanalin olusturulmasina imkan tanir. CDMA2000°de ise bu say1 256’dir. Walsh kodlar
Haddamard matris denilen bir matris ¢esidinin yardimi ile olusturulur. Walsh kodlarin
en Onemli Ozellikleri, kullanilan kodlarmin tiimiiniin birbirine dik olmasi ve 1.25 Mhz

bant araliinda kanallama yapilmasidir. Asagida Ornek olarak bazi matrisler
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gdsterilmistir. Bu matrislerin boyutu ayn1 zamanda kodun uzunluguna esittir. Ornegin

ilk sekilde H1 kodunun uzunlugu iki, ikinci sekilde H2 kodunun uzunlugu ise dorttiir.

Walsh kodlarin en énemli kullanim sebebi, hiicrelerde kullanicilar arasindaki dikligi
saglamasidir. Buradaki diklikten kasit Walsh kodlar arasindaki capraz korelasyonun
sifira esit olmasidir. Fakat Walsh-Hadamard kod kelimelerinin oto korelasyonu iyi bir
karakteristige sahip degildir. Diger bir deyisle kod kelimeleri bir tepeden daha fazla
degere sahip olabilir ve buda harici bir senkronizasyon olmadan alicinin ayni kod

kelimelerini elde etmesini giiglestirmektedir.

0 0
Hl_(01)
000 0
{0 10 1

Hz=149 0 1 1
011 0
0000000 0
0101010 1
00110011
lo1100 110
H3_|00001111l
01011010
00111100/
0110100 1

Sekil 5.18’de ise yukarida bahsedilen kodlarin kullanimi ile ilgili bir &rnek

verilmistir.

Sekilde her bir hiicrede ti¢ kullanicinin oldugu ve tiim bu kullanicilarin baska
birileriyle haberlestigi diisliniilerek 6rnek bir c¢alisma verilmistir. Bu Ornekte 1.
kullanicinin alict tarafinda 2. hiicredeki biriyle haberlesmek istedigi kabul edilirse, ilk
olarak 1. kullanicinin 1. baz istasyonu (BS 1) tarafindan kullaniciya atandigi Walsh kodu
(WS) ile isleme girdigi goriilmektedir. Ayn1 baz istasyonu 2. ve 3. kullanicilara da farkl
Walsh kodlarmi atamaktadir. Boylece 1. baz istasyonu tiim kullanicilara birbirinden

farkli ve ayn1 zamanda birbirlerine dik olan Walsh kodlarini atar. Daha sonra, baz
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istasyonu tarafindan atanmis rastgele sayilara gore gezgin cihaz uzun kod maskeleri
tiretir ve her bir kullanic1 bu maskeleme ile ayr1 bir kimlige sahip olur. Maskelemenin
baslangicinda sinyal uzun kod tarafindan g¢arpilir. Daha sonra ise ayni sinyal baz
istasyonu 1 tarafindan tiretilmis kisa kod (SC) ile ¢arpilir [27].

Kisa Uzun Walsh
Kod Kod  Kod

/,. . o 1.Kullanici
~ A
7

Walsh Uzun  Kisa
Kod Kod Kod

1.Kullanici . H[P\
I
RN

. Baz
WS1 Maske BS15C g istasyonu 2 BS2SC Maske WS 1
1 \\‘\\ 1
"
.
Baz
2.Kullanici ' @ Q_A istasyonul | ‘ 2.Kullanici
WS2 Maske BS1SC // BS1SC Maske Ws2
2 7 Baz 2
pd istasyonu 3

e \\\
000 Q-

WS 3 Maske BS1SC BS3SC Maske WS3
3
3

Sekil 5.18. CDMA 'da kullanilan kodlar arasindaki baginti

Alict bu sinyali aldig1 zaman, sinyaldeki uzun kodu okuyabilir ve bdylece mesaj
sinyalinin baz istasyonu 2’ye gitmek istedigini anlar. Boylece 1. kisa kod ¢ikarilir yerine
2. baz istasyonunun kisa kodu eklenir ve sinyal alici tarafinda ilk olarak 2. baz
istasyonunun kisa kodu ile ¢arpilir. 2. Baz istasyonunun kisa kodu ile igsleme konulan

sinyal sonrasinda verici tarafinda uygulanan ayni uzun kod ile isleme konulur.

Baz istasyonunun {irettigi rastgele sayilara gore her bir kullanici i¢in uzun kod
maskeleme yapilir ve bu maskelemeye gore bir kimlik verilir boylece baz istasyonu bu
kullanicinin uzun kodunu bilebilir. Bu sekilde alici arama sirasinda kullaniciya yapilan
uzun kod maskelemeye gore kendi rastgele sayilarini bulabilir. Son olarak ise sinyal

Walsh kod dizisi ile isleme konur ve bdoylece veri iletilmis olur [27].
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6. SEMBOLIK ILETISIM

Daha 6nce de deginildigi gibi sembolik iletisimin temelinde tasiyici sinyalin genlik
frekans ya da fazini sayisal veri kodu ile modiile etme islemi bulunmaktadir. Bu
modiilasyon iglemi ile ’0’” ve ’1’’ den olusan sayisal veri kodlar1 hem analog sinyale
doniismekte hem de kanala uygun yiiksek frekansa tasinmigs olmaktadir. Sembolik
iletisimin sagladig fayda ise bitlerin tek tek tasinmasi yerine birden fazla bit dizilerinin
belirli bir kurala goére sembollere yiiklenerek daha fazla veriyi iletim bandina sigdirmak
ve dolayistyla multimedya gibi devasa veri akisini kolaylikla minimum hata ile

gerceklestirmektir.

Kablosuz sembolik iletisim insanligin dogusuyla birlikte baslamustir. Ornegin,
gegmiste insanlar birbirleri ile kablosuz iletisim kurmak igin ates, duman ve bayrak gibi
birtakim araglar kullanmiglardir. Bu araglarla yapilan iletisim bigimi sembolik iletigim
olarak da degerlendirilebilir. Giiniimiizde kullanilan dijital iletisim cihazlarinda (2G, 3G
ve 4G) da biiyiik oranda sembolik iletisim (veriler sembollere doniistiiriiliip iletisim
kanalma verilerek) mantig1 kullanilmaktadir. insanligin dogusundan giiniimiize kadar

gelistirilen bu iletisim nesilleri Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Sekil 6.1. Iletisim Nesillerinin kronolojik gelisimi
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Gelistirilen bu nesillerin gelisim yillari, hiz ve kullanilan teknolojiler ise Tablo 6.1°de

verilmistir.

Tablo 6.1. 2G, 3G ve 4G Teknolojilerinin karsilastiriimasi [33]

Siire Nesiller Uygulamalar Kullanilan Hiz
Teknoloji
2000’ 2G e Telefon AMPS 10 Kbps
kadar e E-mesaj
e SMS GSM
2001- 2.5G e Gezgin Bankacilik GPRS 64-144
2002 e Sesli mesaj, Web Kbps
e Gezgin Ses Calict EDGE
e Sayisal Gazete Yayini
e Sayisal Ses Dagitimi
e Gezgin Radyo
e Lokasyon Tabanli hizmetler,
Interaktif sehir Haritalar
2003 - 3G e Gezgin video konferans UMTS | 144 kbps -
2009 e  Goriintiilii Telefon / Mesaj 2 Mbps
o Gezgin TV
e  Sechir rehberi
e Sayisal Ses/Goriintii Dagitimi
2009- 4G e 2G, 2.5G ve 3G’nin sagladigi LTE 100
tiim olanaklara daha yiiksek Mbps-1
hizlarda sahip Gbps

Aninda haberlesme destegi

Yiiksek ¢oziintirlikli
televizyon

6.1. Gecis Band iletimi

Kaynak tarafindan iiretilmis mesaj sinyalleri temel bant sinyalleri olarak ifade

edilmektedir. Bu sinyallerin tastyici ile modiile edildikten sonraki haline ise gec¢is bandi
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(bandpass) sinyalleri denir. Bu sinyallerin bant genisligi genellikle tasiyicinin bant
genisliginden daha kiigliktiir. Gegis bandi sinyalleri li¢ sekilde ifade edilirler. Bunlar;

genlik ve faz, quadrature (dordiil) veya gercek/sanal ve karmasik zarf gosterimleridir.

Modiilasyon isleminde tasiyici olarak siniizoidal sinyaller kullanilir. Bir siniizoidal
sinyalin ii¢ degiskeni vardir. Bunlar; genlik, faz ve frekanstir. Bu degiskenler

kullanilarak ge¢is bandi iletimi {i¢ ana gruba ayrilir [19,24,27]. Bunlar;

1- Genlik Kaydirmali Anahtarlama (ASK)
2- Frekans Kaydirmali Anahtarlama (FSK)
3- Faz Kaydirmali Anahtarlama (PSK)

6.1.1. Genlik kaydirmah anahtarlama (ASK)

Genlik kaydirmali anahtarlamada tastyicinin frekans ve fazi sabit tutulup genligi
degistirilerek anahtarlama yapilir. Genlik degisimleri ise *’1°” ve ’0”” bitleri kullanilarak
gosterilir. Bu anahtarlama ayn1 zamanda on-off keying (agik-kapali anahtarlama) olarak

da bilinir.

6.1.2. Frekans kaydirmal anahtarlama (FSK)

Bu anahtarlama ¢esidinde ise tasiyicinin frekansi degistirilerek anahtarlama yapilir.
Yine ikili (binary) yani <°0°” ve <’1”’ bitleri kullanilarak 6rnek verilebilir. Frekans1 f;
olan herhangi bir siniizoidal sinyal 1 bitini, frekans1 f, olan sinyal ise 0 bitini gosterirse,
FSK modiilasyonu asagidaki gibi ifade edilebilir:

sin(2mfit) 1 biti icin

FSK(®) = {sin(anzt) 0 biti icin

(6,1)
6.1.3. Faz kaydirmah anahtarlama (PSK)

Tastyicinin fazinin degistirilip genlik ve frekansi sabit tutularak yapilan anahtarlama
cesididir. Yine <°0°’ ve ’1°” bitleri kullanilarak tasiyici sinyalinin fazi 180° kaydirilarak
anahtarlama yapilabilir (Denklem 6,2).

64



sin(2mft) 1 biti icin

PSK(®) = {Sin(ant +1m) 0 biti igin

(6.2)

Sekil 6.3’de temel bant bir kod dizisi Sekil 6.4’de ise bu kod dizisi kullanilarak
tasiyict sinyalin genlik, frekans ve faz kaydirmali anahtarlama kullanilarak nasil degisim
gosterdigi gosterilmeye ¢alisilmistir. Sekildeki noktali ¢izgiler temel bant sinyalini diiz

cizgiler ise tastyici sinyali temsil etmektedir.

Sekil 6.2. 0010110010 koduna sahip bir temel bant kod dizisi [27]

T T T T
(n ]
1 1 1 1
o 2 £ 3 (-3 =2 10
(a)
T T T T
o - . i B i ol .
1 1 1 1
Ln ] 2 <+ (=3 = 10
(b)
T T T T
[\ :
== d - - A -l .
1 1 1 1
o 2 < (-3 =2 10

(c)

Sekil 6.3. (a) Genlik kaydirmali anahtarlama, (b) Frekans kaydirmali anahtarlama, (c)
Faz kaydirmali anahtarlama uygulanmis tasvyiciyi gostermektedir [27]
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6.1.4. BPSK

Yukarida bahsedildigi gibi kaydirmalarin sadece <’0”’ ve <’1”’ bitlerinin kullanilmas1
ile yapilan anahtarlamaya ikili faz kaydirmali anahtarlama (BPSK) denir. BPSK’da her
bir sembole sadece bir bit yiiklenebilir. Oysa haberlesme sistemlerinde her bir sembole
miimkiin oldugunca fazla bit yiiklenmek istenir. BPSK sistemi Sekil 6.4’de
gosterilmistir [19,24,27].

Sekil 6.4. Basit bir BPSK sistemi

6.1.5. QPSK

Dordiil Faz Kaydirmali Anahtarlama (QPSK) sistemleri de BPSK sistemleri gibi
diisiiniilebilir. Bu anahtarlama da ise dort farkli durum s6z konusudur. Her sembol ile iki
bit temsil edilebilmektedir. QPSK iki boyutlu bir sistem oldugundan kullanicilara iki kat
hiz saglamaktadir. Bu sistem Sekil 6.5’deki gibi gosterilebilir.

01

00 11

10

Sekil 6.5. Basit bir QPSK sistemi
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Eger sembol sayis1 8’e ¢ikartilirsa her bir sembol ile 3 bit, 16’ya ¢ikartilirsa her bir
sembol ile 4 bit gonderilebilir. Bu sistemler 8-PSK ve 16-PSK olarak adlandirilmistir.
Sekil 6.6’da 8-PSK modiilasyonu gosterilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta
BPSK harig¢ biitlin PSK modiilasyonlarinin iki boyutlu oldugudur. Degisen sadece faz
acilaridir. BPSK de 180° i¢in faz kaydirmasi yapilirken, QPSK de 90° 180° -90° ve -
180° olmak tizere dort farkli durum i¢in faz kaydirmasi yapilir [19,24,27].

010

101

Sekil 6.6. Sekiz farkli semboliin kullanildigi 8-PSK sistemi

Sonug olarak M-PSK modiilasyona sahip bir sistem matematiksel olarak Denklem
6,3 deki gibi ifade edilebilir.

s;(t) = ’% cos (27cht + %) i=01,.. ... M (6,3)

Denklemdeki /% sabit bir genligi, 2 f.t zamanla degisen ag1 bilesenini ve % ifadesi

ise mesaja bagli olarak degisen agiy1 ifade etmektedir. Denklem 6,3 daha agik bir
sekilde,

cos(4 + B) = cosAcosB — sinAsinB (6,4)
si(t) = ’%cos (27cht + % + %)
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2Eg
= |[—]|cos
T

seklinde ifade edilebilir.

(% + E) cos(2mf.t) — sin (% + g) sin(Zrtht)] (6,5)

Denklem 6,5’de faz baslangi¢ agisi olarak 45° alinmistir. f;’nin 0 degeri igin 4 tane
temel bant sinyali elde edilir. Daha 6nce taban fonksiyonu olarak birbirine dik olan

kosiniis ve siniis sinyallerinin kullanildig: ifade edilmisti. Bu sinyaller:
@,(t) = cosw,t (6,6)
@,(t) = sinw,t (6,7)

Bu taban fonksiyonlari kullanilarak | ve Q gibi birbirine dik olan iki kanal,

Iz\/%cos(anct) (6,8)
Q =\/%sin(2nfct) (6,9)

seklinde tanimlanabilir. Bu kanallar Denklem 6,3’deki ag1 bilesenleri ile ¢arpilirsa, son |

ve Q degerleri agsagidaki gibi tanimlanir:

I = \/%cos(anct) (cos G) veya cos (%n) veya cos (%n) veya cos (%")) (6,10)

Q= \/%sin(anct) (sin G) veya sin (%n) veya sin (%ﬂ) veya sin (%T)) (6,11)

Denklem 6,3’de % ifadesinde sirasiyla i’nin 0, 1, 2 ve 3 degerleri i¢in hesaplama

yaptlmistir. Ayrica QPSK modiilasyonu diigiiniildigii i¢in M=4 alinmistir. Son olarak
modiilasyon denklemi daha genel bir ifade ile Denklem 6,12’deki gibi yazilabilir.

s(t) = \/%cos(e(t)) cos(2nf.t) — \/%sin(e(t)) sin(2nf,t) (6,12)
H_J H/_/
genlik genlik
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Denklem 6,12 ayni zamanda modiilasyon denkleminin dordiil yani karesel halidir.
Denklemden de goriildiigli gibi artik sinyalin genligi de sabit bir say1 degil faz acisiyla
degisen bir degiskendir. Modiilasyon denklemindeki sinyaller yani | ve Q bilesenleri X
ve y yoniindeki iki vektor bileseni olarak da tanimlanabilir [24,27].

QPSK de her biri iki bitlik 4 sembol kullanilmaktadir. Yukarida anlatilan denklemler

Ozet olarak Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2. QPSK modiilasyonda faz agisina gére sembollerin gbsterilmesi [27]

Sembol Bitler s(t) Faz agis1 | | Q
S1 00 2E, T 45 1 1
— ¢os (Zﬂfct + Z)
S2 01 2E, 37 135 1] 1
— cos <2nfct + 2 )
S3 11 2E, e 225 1] -1
— cos (27cht + 2 )
S4 10 2E, o 315 1] -1
— cos (27cht + 2 )

Tabloda faz agis1 45° den baslatilip 90° degistirilerek faz kaydirmasi yapilmistir. | ve Q

degerleri ise /% =+/2 ve f. = 0 almarak hesaplanmustir.

Asagida QPSK modiilasyonu sekil iizerinde blok diyagramlarla gosterilmistir. Sekil
6.7 kutupsal koordinatlardaki modiilasyonu, Sekil 6.8 ise | ve Q bilesenleri kullanilarak

yapilan dordiin yapidaki bir modiilasyonu gostermektedir [27].
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Alt) S(t)=A(t)cos(w,.t + 8(t) )

—

Bilgi sinyali m(t) | Temel bant Modiile edilmis sinyal

sinyalin
uygulanmasi | €(t) Faz

> —

cos(w.t + 6(t))

Modulasyonu

Tasiyici sinyal, f; g)

Sekil 6.7. QPSK modiilasyonun kutupsal formdaki gosterimi

S(t)=x(t)cos(w,t) — y(t)sin(w,t)

| x(t) S v M
Bilgi sinyali m(t) | Temel bant Modile edilmis sinyal

sinyalin
uygulanmasi }LQ Dérdiin kanall
ordiin kanallar
sin(w,t)
cos(w,t)
) 90° faz
Taslyici sinyal, f O kayn{aSI

Sekil 6.8. QPSK modiilasyonun I ve Q kanallart kullamilarak yapilan dérdiil formdaki
gosterimi

PSK modiilasyonun QPSK, 8-PSK ve 16-PSK gibi cesitlerinin oldugundan daha
once bahsedilmisti. Fakat 16-PSK’dan sonra bu artis durmustur. Bir sembol ile daha
fazla bit gonderilmesini saglayan 32-PSK ve 64-PSK gibi sistemler tercih
edilmemektedir. Ciinkii 16-PSK ve sonrasindaki sistemlerde BER olasiliginin ¢ok fazla
arttig1 goriilmiistiir. Buda haberlesme sistemlerinde istenmeyen bir durumdur. Boylece
hem daha dayanikli bir sistem olusturmak hem de BER oranini diisiirmek i¢in genlik ve

faz kaydirmali anahtarlamanin birlestirildigi QAM sistemleri gelistirilmistir [19,24,27].
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6.1.6. QAM

Karesel Genlik Modiilasyonu (QAM) genlik, faz ve frekans kaydirmal
anahtarlamanin giincel haberlesme sistemlerindeki ihtiyaglar1 karsilayamamasi {izerine
bulunmus bir modiilasyon ¢esididir. Bu modiilasyon ¢esidinde hem genlik kaydirmali
anahtarlama kullanilarak, tasiyici1 dalganin genlikleri hem de faz kaydirmali anahtarlama
kullanilarak, tasiyict dalganin fazlari degistirilerek anahtarlama yapilir. Sekil 6.9’da
goriildiigl gibi QAM sistemlerinde bitlerin yerlesimi genelde kare seklinde oldugu i¢in
bu sistemler karesel (quadrature) olarak isimlendirilmistir. Diger anahtarlama
cesitlerinde oldugu gibi QAM’inde zamanla 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM gibi cesitleri

bulunmustur.

Q

0111 0110 | 0011 0010
® O @ O

0001 0000
0101 0100
O ® O O

o O @ @
1000 1001 1100 1111

@ @O O L
1010 1011 1101 1110

Sekil 6.9. Genlik ve fazin birlikte degistigi 16-QAM sistemi
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7. BENZETIM CALISMALARI

Dijital haberlesme sistemlerinde asil amag, kaynaktan cikan bilginin kullaniciya
minimum hata ile ulastirilmasidir. Bu sebeple herhangi bir sistem tasarlanirken bu hata
olasilig1 dikkate alinarak yapilmaktadir. Bu olasilik haberlesme sistemlerinde bit hata
olasilig1 (BER) veya sembol hata oran1 (SER) olarak tanimlanmistir. Son donemlerde
bircok yayinda [5-15] farkli modiilasyon teknikleri icin BER hesaplamalar1 yapilmistir.
Bu ¢aligmalarin biiyiik bir kismini ig¢ine alan kapsamli bir hata analizi ¢aligmasi, farkl
modiilasyon teknikleri kullanan sistemlerin benzetimi yoluyla burada yeniden yapma
geregi duyulmustur. Elde edilen benzetim sonuglarimin grafikleri karsilastirma amagh

¢izilmistir.

7.1. Farkh Modiilasyon Cesitlerinde Bit Hata Oram1 (BER) Hesaplamalari

Bu boliimde, daha Once teorik olarak anlatilmis olan anahtarlama cesitlerinin
kullanildig1 sistemlerin simiilasyon modelleri kurulmustur. Bu modeller kullanilarak
sistemlerin SNR oranma goére BER degerinin degisimi elde edilmistir. Burada ayni
zamanda teorik degerler ile simiilasyon ile elde edilen degerlerin karsilagtirmasi da
yapilmistir. Simiilasyon igin Sekil 7.1°de verilen temel bir model kullanilmigtir [12-15].
Modiilasyon ve Demodiilasyon modiillerinde M-PSK, M-FSK ve M-QAM anahtarlama

modellerinin her biri i¢in ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilmstir.

Modiilasyon De-Modilasyon Hata Orani

Kanal

Sinyal Ureteci

h

| (M-PSK/M-FSK/M-QAM) ) (AWGN) > (M-PSK/M-FSK/M-QAM) Hesaplayici

Sekil 7.1. MPSK, MFSK ve MQAM i¢in ornek bir simiilasyon modeli

Bu benzetim g¢alismasinda gray kodlama tekniklerine gore iiretilmis kod dizileri

kullanilmistir. Sekilden de gorildiigi gibi modiilasyon yapilirken anahtarlama gesidine
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gore PSK, FSK veya QAM’den biri segilmistir. Daha sonra her bir sembolde
gonderilecek bit sayisina gore M sayisi belirlenmistir. Buradaki simiilasyon 6rneginde
kanal giiriiltiisii i¢in beyaz gauss giriiltiisii - Additive White Gauss Noise (AWGN)
kullanilmistir. Kanal ¢ikisinda sinyal, anahtarlama gesitlerinden biriyle tekrar modiile
edilerek hata oran1 hesaplayiciya iletilmistir. Burada ise sinyal kanala girmeden onceki

durumu ile karsilagtirilarak hata oran1 hesaplanmustir.

7.2. Benzetim Calismasi 1

[k olarak BPSK, 4PSK, 8PSK ve 16PSK modiilasyonu i¢cin AWGN kanaldaki sinyal
giiriiltii oranina (SNR) gore BER degisimi elde edilmis ve Sekil 7.2°de gdsterilmistir.
Sekilden de gortildiigi gibi tiim PSK ¢esitlerinde hem teori hem de simiilasyon durumu
icin SNR orani arttikga BER oran1 azalmistir. Ayrica aynt SNR degerinde bir sembolde
gonderilecek bit sayist M arttikca BER degerinin de arttigi gozlemlenmistir. Bunun
nedeni ise sinyal uzaymda artan sembol sayisi, faz diyagraminda birim ¢ember
tizerindeki sembollerin birbirine yaklagsmasidir. Boylesi sistemlerde verilerin algilanmasi
sirasinda daha fazla kestirim hatas1 olugsmaktadir. [12,15] kaynaklarinda PSK ile ilgili
yapilan simiilasyon caligmalarinin neticesinde PSK modiilasyonunda her sembole
yiiklenen bit sayisinin artmasi ile sistemin kanal kapasitesi agisindan avantaj saglanirken
ayni1 zamanda BER degerinde artis olmasi da dezavantaj olarak ifade edilmistir. Burada
yapilan calismada (Sekil 7.2) tipki [12,15] referanslarinda oldugu gibi BPSK ve 4PSK
modiilasyonu i¢in hem teorik hem de simiilasyon sonuglarinin birbirine ¢ok yakin BER

degerlerine sahip oldugu gosterilmistir.

Sekil 7.2°de verilen grafik incelendiginde 4PSK’ya kadar SNR degerlerine gore BER
degisiminin birbirine ¢ok yakin oldugu daha fazla sinyalin fazi anahtarlandiginda (yani
sembole yiiklenen bit sayisi arttiginda) ise BER degerlerinde ciddi bir artis oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla eger veri gonderme siirecinde hata oranindan ¢ok gonderilen
verinin miktar1 dnemliyse o zaman 8,16 ve 32PSK gibi sistemler tercih edilebilir, ancak
gonderilen verinin yiiksek kalitede, yani bozulmasiz olmasi, isteniyorsa mevcut sartlarda

4PSK’nin iistline ¢ikilmamasi gerekir.
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Sekil 7.2. MPSK i¢in BER-SNR olasiligi

Sekil 7.3’te ise coherent bir demodiilasyon (derleme) uygulanmis AWGN bir
kanaldaki MFSK’nin M=2, 4, 8, 16, 32 degerleri icin BER-SNR oranlar1 gosterilmistir
[41]. Burada da yine artan SNR oranina karsin BER oraninin azaldigi goriilmektedir.
Fakat diger modiilasyon tekniklerinin aksine ayni SNR degerinde M sayisi artmasina

karsin BER orani azalmaktadir.

- ¢ ] ol ;
10 v = AFSK oo R TR R \ ...... u .........
—*—8FSK : ' :
—+—16FSK .
—— FSK : ;
10'8 1 ] I
0 2 4 B g 10 12

E,/N, (48)

Sekil 7.3. Coherent bir demodiilasyon uygulanmis MFSK i¢cin BER-SNR 0Olastlig
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QAM modiilasyonda da diger modiilasyonlardaki gibi M sayisi ile birlikte BER
orani da artmaktadir. Sekil 7.4’te bu durum acik bir sekilde goriilmektedir. MQAM’in
M=4, 8, 16, 32, 64 degerleri i¢in elde edilen grafikler gosterilmistir. MQAM’de MPSK
ile ayn1 degisimleri gdsterse de aslinda ayni oranda degisim gostermedikleri burada

verilen grafiklerin karsilagtirilmasi ile anlagilmaktadir.

—&— 40AM : { ] :
108k | —B—80AM |........ S TSR B R R R R A T T
—— 160AM : : : : :
—— 320AM

& B40AM

0 2 4 B g 10 12
EbeU (dB)

Sekil 7.4. MQAM i¢in BER-SNR olasilig1

Sekil 7.5’te 4QAM, 4PSK, 8QAM, 8PSK ve 16QAM icin hata oranlari
karsilastirilmistir. Grafikten de goriildiigi iizere artan SNR orani ile BER orant M’nin
tiim degerlerinde azalma gostermistir. Grafikten 4PSK ile 4QAM’in aym hata oraninda
degistikleri M’nin 4’ten biiyiik degerlerinde ise QAM’in PSK’ya oranla daha az hata
orani verdigi gdzlemlenmistir. Ayni SNR orani i¢cin BER orani1 kiyaslandiginda kiigiikten
biiylige dogru 4PSK=4QAM<8QAM<8PSK<16QAM seklinde bir siralama yapmak
miimkiindiir [12,13].
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Sekil 7.5. 4-PSK, 4-QAM, 8-PSK, 8QAM ve 16QAM i¢cin BER-SNR olasiliklarinin

karsilastirtlmasi

Diger bir karsilagtirma ise Sekil 7.6’da yiiksek M degerleri i¢in modiilasyon
cesitlerinin hata olasiliklar1 karsilastirilarak yapilmistir. Grafikte 16PSK ile 32QAM’in
hemen hemen ayn1 BER degerine sahip oldugu 64PSK’nin ise 128-256-512QAM’den
daha fazla BER degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Buda M’ nin 4’ten bliylik degerleri
icin QAM’in PSK’ya gore tercih edilmesi gereken bir modiilasyon oldugunu

gostermektedir [12].
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Sekil 7.6. M-PSK ve M-QAM i¢in BER-SNR olasiliklarinin karsilastiriimasi

Haberlesme sistemlerinde gerekli bant genisligi ve bant genisligi verimi de en az
hata oran1 kadar onemli konulardir. Asagida bant genisligi ve bant genisligi verim
degerlerinin hesaplanmasi ile ilgili bilgiler verilmis ve yukarida deginilen modiilasyon
cesitleri i¢in karsilastirma yapilmstir.

ASK/PSK/QAM i¢in bant genisligi:

2Rp

BASK/PSK/QAM = 2Ry = %Rb = b=log, M (7,1)
Bant genisligi verimi:
Rp _ b=log; M (7.2)
Bask/psk/QaM 2
Coherent FSK i¢in bant genisligi:
R
Beonpsi = 2ReH(M-1) % = V00 739
Bant genisligi verimi:
Ry _ 2logaM (7.4)
BCOh,FSK M+3
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Rj: Veri bit orani
R: Veri sembol orani
b : Her bir semboldeki bit sayisi

Tiim modiilasyon ¢esitleri icin 8 dB SNR degerinde, artan bit sayis1 ile BER ve bant
genigligi verimi asagida tablo halinde verilmisti. BER degerlerinin daha net
goriilebilmesi i¢in SNR degeri 8 dB secilmistir. Diger tiim SNR degerleri i¢in de ayni
sonug ¢cikmaktadir.

Tablo 7.1. Artan bit sayisi ile bant genigligi verimi ve BER olasiliginin

karsilastiriimasi
Bant Genisligi z—z = 8 dB i¢in BER
Verimi
b PSK FSK QAM PSK FSK QAM
1 0.5 0.4000 X 10738 10723 X
2 1 0.5714 1 10738 10734 10738
3 15 0.5455 15 10724 1076 1072
4 2 0.4211 2 10714 10758 10721
5 2.5 0.2857 2.5 10711 10768 10714
6 3 0.1791 3 10708 X 10713
7 3.5 0.1069 35 X X 1071
8 4 0.0618 4 X X 10709

(X) = Deneyi yapilmayan kisimlar1 gostermektedir.

7.3. Benzetim Calismasi 2

Benzetim calismast 2°de ise semboller arasi uzaklik ile BER degerinin degisimi
incelenmistir. Iki sembol arasindaki uzaklik d=1,2,3,4 birim icin (Sekil 7.7) 16QAM
sistemi kullanilarak bir benzetim ¢alismasi yapilmis ve elde edilen SNR-BER grafikleri

Sekil 7.8’de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi faz uzayinda semboller arast uzaklik
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(Oklid uzakligr) arttikca BER degeri diismektedir. Ancak QAM sisteminde semboller
arasindaki uzaklig1 arttirmak sinyal genligini arttirmak demektir. Buna da bir yere kadar
miisaade edilebilir. Ciinkii yiiksek genlikli sinyalleri yiiksek frekanslarda anahtarlamak

tabii olarak bugiinkii sartlar ve teknoloji ile miimkiin gériilmemektedir.

16-QAM
2 ! ! ! ! ' !
0 : 4 8 12
15_“___>x ...................... x ......................... x ........... -
f d i 5 z
P O SV, S T e T oEe .|
1 5 g 13
- 05_ ........... WAL TR RL TR x ........................ x ......................... x ........... -
= . 3 3
& : : 5
s O ; ; ;
$ ¥ b ¥
S P} B 10 14
S B s o s 5 e S B B SR S LR TE (I R .
-1 _ ......................... ...................................... 4
3 7 11 15
[ Y xx ........................ B oS Y A - -
) 1 1 1 1 1 1
2 15 1 05 0 05 1 15 2

Es-faz Genlik

Sekil 7.7. Faz off-set=0 ve d=1 degerleri i¢in sembollerin kompleks diizlemdeki
gosterimi

E,/MN, (4B)

Sekil 7.8. d=1, 2, 3 ve 4 degerleri i¢cin BER-SNR karsilastirilmast
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Sekil 7.9. d=1 ve (a) Faz off-set=1 rad, (b) Faz off-set=2 rad, (c)Faz off-set=3 rad, (d)
Faz off-set=4 rad degerleri i¢in sembollerin kompleks diizlemdeki gosterimi

Ayrica ayni genlik degerinde farkli faz degerleri i¢in 16QAM sistemi Sekil 7.9’daki
gibi tanmimlanmistir. Bu grafik ile BER degerlerinde bir degisme olmadigi gézlemlenmis

ve Sekil 7.10’da bu durum gosterilmistir. Bu da dogal bir sonugtur.
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BER

Sekil 7.10. Sekil 7.9°da tammlanan farkli faz off-set degerleri i¢cin BER-SNR
karsilastirtimasi

Son olarak genlik ve faz degerleri ayn1 oranda arttirilarak 16QAM sistemi igin bir
calisma yapilmistir. Sekil 7.11°de faz off-set ve d’nin 1, 2, 3, 4 degerleri i¢in kompleks
diizlemde semboller gosterilmis ve bu degerlere gore Sekil 7.12°de hata oranlar
karsilastirilmistir.  Sekilden hem faz degerleri hem de genlik degerleri beraber

o

degistiginde sistemin BER degerlerinin aynt M degeri i¢in sadece genlige bagl olarak

o

degistigi gdzlemlenmistir.
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BER

Sekil 7.12. Sekil 7.1’de tanimlanan farkli faz off-set ve d degerleri icin BER-SNR
kargilastiriimasi

Sonug olarak, gerek simiilasyon gerekse de teorik sonuglardan su gozlemler yapilmistir.

1-

2-

Modiilasyon tiirli ve M sayist ne olursa olsun SNR orani arttikga BER orani
azalmaktadir.

PSK ve QAM modiilasyonu i¢in ayni SNR oraninda artan M sayis1 ile BER orani
da artmaktadir. Fakat FSK modiilasyonu i¢in tam tersi bir sonug elde edilmistir.
Farkli modiilasyon tiirlerinde M sayis1 ayn1 olmasina karsin BER orani farkh
olabilmektedir.

Bant genisligi verimi PSK ve QAM’de artan bit sayis1 ile ayni oranda
artmaktadir. Fakat FSK’de daha 6ncede bahsedildigi gibi artan bit sayisi ile bant

genisligi verimi diismektedir.

7.4. Tartisma ve Oneriler

Yapilan benzetim g¢aligmalarinda FSK disindaki tiim modiilasyon c¢esitlerinde bir

sembol ile gonderilen bit sayis1 arttik¢a BER’in de arttig1 gézlemlenmistir. Daha az hata

ile daha ¢ok verinin gonderildigi FSK sistemlerinde ise fazla frekans araligi kullanimi

bant genisligini de arttiracagindan pek tercih edilmemektedir. Clinkii fazla bant genisligi
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maliyet agisindan diisiiniildigiinde pek de avantajli olmamaktadir. Bu sebeple en iyi
performans gosteren modiilasyon ¢esidinin QAM oldugu sonucuna varilmistir. Fakat
artan bant genigligi ihtiyacinin QAM modiilasyonu tarafindan da artik karsilanamadigini
gormekteyiz. Bu sebeple kullanilan sistemlerin optimize edilmesi gerekir ya da farkl
modiilasyon teknikleri arastirtlip gelistirilmelidir. Ayrica yapilan benzetim caligmasinda
semboller kompleks (faz) diizleminde farkli faz agilar ve uzakliklarda yerlestirilerek
sistemin performansi incelenmis ve elde edilen grafikler sonucunda sadece genligin
arttirtlmasinin BER oranmi diisiirdiigli, sadece faz agisinin degistirilmesinin ise BER
oranin1 etkilemedigi gozlemlenmistir. Hem aradaki uzakligin hem de faz agisinin
beraber degistirilmesinin ise BER degisiminin (M sabit kalmasi sart1 ile) sadece genlik

degisiminden kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.

Sonug olarak, tiim grafikler genel anlamda incelendiginde BER oranimi diisiirmek
icin M sayisinin degistirilmesinin pek de olumlu sonuglar vermedigi gézlemlenmistir.
Bu sebeple modiilasyonun yapisini degistirmek yerine diger yapilarin, 6rnegin sinyal
iireteci veya kanal yapisi degistirilerek daha iyi performansa sahip sistemler elde
edilebilir. Ornegin P. Samundiswary et. al [11] farkli yayilim kodlarimi kullanarak W-
CDMA ‘nin performansi ile ilgili bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada PN, Altin ve
Walsh kodlar1 kullanilarak sistemin hata olasiligi ile ilgili bir simiilasyon caligmasi
yapilmistir. Bu sonuglardan en diisiik bit hata olasiliginin Walsh kodu kullanilarak
yapilan W-CDMA sistemlerinde oldugu gozlemlenmistir. Sistemdeki modiilasyon igin
BPSK teknigi kullanilmistir. Fakat yeni modiilasyon teknikleri bulunduktan sonra bu
modiilasyon teknikleri ve farkli yayilim kodlar1 kullanilarak yapilmis bir ¢alismaya
rastlanmamustir. Bu yontemler ile daha iyi performansa sahip sistemler elde edilebilir.

Bu baglamda bu konu arastirilmasi ve gelistirilmesi gereken bir konudur.

Ayrica yine yapilan calisma sirasinda OFDM ve MC -CDMA sistemlerinde, diisiik
SNR’a sahip ve derin sonlimlii kanallarda alict ve verici arasinda verinin dogru
iletiminin . miimkiin olmadig1 goriilmistir. Bu problemin istesinden gelmek igin
Otomatik Tekrar Istegi (ARQ) hata kontrol tekniginin ¢ok etkili bir yontem oldugu ifade
edilmistir [40]. Dolayisiyla bu tiir sistemlerde de bit hata olasiliginin arastirilmasina

ihtiyag oldugu diistiniilebilir.
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8. SONUCLAR

Sinyallerin iletilmeden oOnce analogdan dijitale veya dijitalden analoga
doniistiiriilmesi  gerekir. Bu donistirme islemi Ornekleme ve gantalama ile
gerceklestirilmektedir. Doniistiiriilen bu sinyallerin vericiden aliciya tasinmasi islemi ise
kanal tarafindan gergeklestirilir. Sinyallerin kanal tarafindan tasinmasi ig¢in dnce verici
biriminde modiile edilip tasima islemi bittiginde ise alic1 biriminde demodiile edilerek

onceki haline getirilmesi gerekir.

Modiilasyon isleminde tasiyict olarak siniizoidal sinyaller kullanilir. Bu siniizoidal
sinyallerin genlik, faz ve frekans degiskenleri kullanilarak gec¢is bandi iletimi ASK, FSK
ve PSK olarak ii¢ ana gruba ayrilir. Mevcut modiilasyonlar daha sonra gelistirilerek,
tasiyici sayisina gore MASK, MPSK, MFSK ve MQAM gibi daha karmasik yapilar

bulunmustur.

Sinyallerin iletim hattinda karigmasini 6nlemek ve ayn1 zamanda bir sembolle daha
fazla veri gonderilmesini saglamak i¢in sinyaller semboller ile temsil edilebilir.
Sinyallerin semboller ile temsil edilebilmesi i¢in ise kullanilan bu sinyallerin birbirine
dik olmasi gerekir. Diklik kavraminin temelinde vektor, sinyal ve hilbert uzaylari

bulunmaktadir.

Sembolik iletisim ile verilerin aliciya maksimum verim (bir semboliin en az hata ile
tastyabilecegi en fazla veri) ile ulastirilmasi amaglanmaktadir. Hem bu calismada
yapilan benzetim sonuglarindan hem de daha 6nce yapilmig ¢alismalarin sonuglari
incelendiginde QAM tekniginin mevcut tekniklerin en iyisi oldugu sonucuna varilmistir.
Ayrica sistemin veriminin sadece modiilasyonlar ile degil farkli kodlama cesitleri
(Walsh, Altin, PN) ve farkli kanallar (AWGN, RAYLEIGH, RICIAN) ile de
degisebilecegi gozlemlenmistir [7,9]. Bu konuda yapilan ¢aligmalardan edinilen bilgiler
1s1¢inda QAM ile anahtarlanmis sistemlerin Walsh kodu ile kodlanip AWGN bir

kanaldan gecirilince en iyi performansa sahip oldugu anlagilmistir.

Sembolik iletisimin temelini olusturan diger bir konu ise ¢oklu erigim teknikleridir.
Kablosuz haberlesmede birden fazla kullanicinin ayni iletim kanalin1 paylasmasiyla

olusan karisiklig1r onlemek i¢in gelistirilmis bir teknolojidir. Coklu erisim teknikleri
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genel olarak FDMA, TDMA ve CDMA olarak siralanabilir. Gliniimiizde yaygin olarak
kullanilan 3G ve 4G sistemleri agirlikli olarak ¢oklu erisim teknolojilerinden OFDM ve
W-CDMA protokollerini kullanmaktadir.
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