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Ozetce

Cok talyicili kod bdlmeli ¢oklu esim (CT-KBCE) 100
Mbit/s'ye varan veri hizlarindaki hizmetleri dedekeyi
amaclayan 4.Kgak gezgin radyo sistemleri icin ¢oklu g
yontemi olarak dgiintimektedir. Bu ¢ajmada CT-KBCE
sisteminin  bgarimi  frekans dlzleminde segimenin
oldugu/olmadgl durumlar icin ve farkli kullanici sayilari igin
incelendi. Ayrica farkli frekans secigé sahip kanallarda 20
MHz ve 40 MHz iletim bant gesliklerinde 512 ve 1024 alt
tastyicl icin  benzetimler yapildi. Frekansta sgtipine
yapildginda baarimda bir iyileme go6ruldi ancak bu
iyilesmenin artan alt tayici sayisi ile azalgh gozlendi. Artan
kullanici sayisi ile berimdaki kotulgme frekans seciciiinin
yuksek oldgu kanallarda daha blyuktir. Frekans segicili
az oldgu kanallarda alt tayici sayisi 512’'den 1024'e
ciktiginda baarnim iyilesirken segicilgin yiksek oldgu
kanallarda bgarimda kayda dger bir iyilesme g6zlenmedi.

1. Giris

3. Kusak (3K) sistemler icin ayrilan bantlar yuksek veri
hizinda ileime olan talebi katlayamayacg icin 4.Kusak
(4K) sistemler tasarlanmaya giemistir [1]. 4K sistemler igin
distnilen c¢oklu esim ve modilasyon ydntemleri arasinda
frekans bandini etkin kullanan coksitacili Dikgen Frekans
Bolmeli Casullama (DFBC, OFDM), Cok Tayicili Kod
Bolmeli Casullama (CT-KBCE, MC-CDMA) ve Dgrudan
Seri Kod Bdlmeli Coklu Egim (DS-KBCE, DS-CDMA)
yontemleri vardir.

Farkli hizlarda veri aktarimini kolaylikla destekig ve
kapasite argt getirdigi icin 3K sistemlerde DS-KBCE
kullanmaktadirlar. Ancak 4K sistemler 100 Mbit/s'yaran
veri hizlari igin daha yuksek ¢ip hizlar gerektitYliksek ¢ip
hizlarinda ¢oziinebilecek yanki sayisi argaedan bina du
ortamlarda ¢ok sayida Tirmik Alici (rake receiveaymaina
gerek duyulacaktir. Bu ise alicl yapisini kagrkiastirir. Buna
karsin Hizli Fourier donglim (Fast Fourier Transform - FFT)
algoritmalariyla gerceklenebilen DFBC ydntemi ajrapisini
basitlatirdigi icin geni bantli iletsim uygulamalarinda tercih
edilmektedir.

Cok ta1yicil iletisim, yiksek hizdaki veri akini disik hizda
birkac adet veri akina donitirerek sembol siresini
uzattgindan frekans secici sbnimlenmeye, dar bangimgiine
ve semboller arasi ggime dayaniklidir [1-5]. Dikgen alt
tastyicilar birbirlerine yakin vyerlgirilerek tayf etkinlgi
artirihrken tgiyicilarin & zamanlamasi glglsekte ve tepe
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glclnin ortalama gilce orani (Peak to Average P&ato-
PAPR) yikselmektedir [5].

DFBC sisteminde her bir sembol farkh dikgen algyei ile
iletilirken DFBC ile DS-KBCE arasinda bir yontem ol&T-
KBCE sisteminde Walsh-Hadamard kodlari ile glatilen
her bit (¢ip) farkli dikgen alt tayici ile iletilir. CT-KBCE c¢ip
hizinda azalma gtar ve DFBC'nin iyi yanlarini kullanir [3].
Ayrica CT-KBCE ile kimi alt taiyicilar ¢cok zayiflamy olsa
da gucli alinacak alt ¢syicilar olacgindan bitlerin hatali
algilama olasifit azalir [6]. Bu bir tir frekans g#lili gi olarak
dUstintlebilir. Bu nedenlerle CT-KBCE 4K gezgin ilgth
sistemleri i¢in dilndlen ¢gullama yontemleri arasinda énde
gelmektedir.

CT-KBGE sistem bgarimi, dgisen kullanici ve alt tayici
sayllari i¢in [7]'de farkli kazang birgerme yontemleri icin [7,
8]'de, farkli doppler kaymalari icin [9]'da incelenistir.
[10]'da yapilan cabmada komgu alt talyicilar arasi mesafe
Af olmak Uzere argil gelen ¢ipleri moduilleyen alt ggyicilar
arasi mesafenin farklaf olmasina bgi olarak CT-KBCE

sistem bgarimi incelenmitir. [10]'da etkin gecikmesi {1s
olan bir adet kanal modeli kullanilgtir.

Bu calsmada CT-KBCE sistemlerinde farkli frekans
seciciligindeki kanallar igin frekans diizleminde segtipmenin
etkisini, kullanici sayisinin etkisini ve 20 MHzM®iz iletim
bant genilikleri icin en uygun alt tgtyici sayisinin vargini
inceledik. [2, 7, 8]'de yapilan caimalarda en iyi kazancg
birlestirme yo6ntemi olarak en kicik ortalama kare hatasi
birlestirme (Minimum Mean Square Error Combining -
MMSEC) belirlendginden birlgtirme yontemi olarak
kullanildi. Gengletme carpani (GC) 16, altstguci sayilar
512-1024 olarak secildi. Elde edilen sonuglar sad¥ ile
degil [10] kanalin frekans ilinti fonksiyonu ile gkilendirdik.
Manchester kent merkezinde 2110-2170 MHz frekans
aralginda elde edilen radyo yayinim verileri [11] kuliiain
Literatlrdeki caymalardan farkh olarak bu cafnada frekans
dizleminde bir kanal modeli kullanildi. Bir kullaniigin 25
Hz'lik doppler kaymasi; 0.77, 1.14, 0.22 ps'lik etkin
gecikme ve 0.5, 11.7 ve 25 MHZ'likBs (0,5 ilinti katsayisi
icin kanalin tutarli bant gegligi) degerleri, 20 MHZ ve 40
MHz iletim bant geniikleri icin benzetimler yapildi.
Serpitirme ile elde edilen iyilgmenin iletim bant gesiigine
ve kullanilan alt tayici sayisina b#i oldugu gorildu; artan
alt taglyici sayisi ile iyilgme azalmgtir. Bunun nedeni olarak
alt taslyici sayisinin artmasi ile bir bitin cipleri frelsta
birbirine daha yakin alt §gyicilar ile aktariimasi gosterilebilir.



2. CT-KBCE Sistem Modeli

2.1. Verici

Vericide her bir veri semboli, uzu@u M olan genjletme
kodu (Pn) ile carpilir §ekil 1). Elde edilen cipler IFFT
bloguna beslenir. IFFT bigunun glevi her bir ¢ipi kongu alt
taslyicl mesafesiAf olacak bicimde BPSK modilasyonunu
gerceklemek ve farkli alt ggyicilardaki sinyali toplamaktir
[7]. Sembol hizi frekans secici kanal sdnimlenmiggi
yeterince yuksek ise sinyale, frekans dizlemindeistgme
yapilmadan dnce seri-paralel dgain uygulanir.
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Sekil 1. CT-KBCE verici yapisi

Cikistaki j. kullanicr i¢in CT-KBCE sinyali,
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eitligi ile ifade edilir. Burada; L:seri/paralel (S/P)

dondstirtcu ¢ikgindaki bit sayisi, ¥ sembol siresiAf alt

tastyicilar  arasi  mesafe A{=1/Ty), aj(i—l): S/IP

dondstirtctnin j inci kullanici iginl inci ¢ikisi, Pnrjnj inci

kullanicinin geniletme kodunun m inci ¢ipi, {t): sembol
suresine karlik gelen darbedir.
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2.2. Alici

CT-KBCE alicisi frekans duzleminde sacgnularak aldgi
sinyali birlestirir (Sekil 2). Aliciya ulgan toplam sinyal 3
ssitli gi ile bulunur (J: kullanici sayist).
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Aliclya ulssan temel bant sinyalinin FFT dd&iimd alinarak
demodulasyon siemi gercgeklenir. Demodulator cgkarinin
matematiksel bantisi aitlik 4'de verilmektedir.
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Buradazljmve, N m: sirastyla j inci kullanicinibxm inci alt

tastyicinin  karmaik zarfi ve toplamsal beyaz Gauss
guraltasudar (m=1,2, ..... M| =1,2,...L). Alt taiyicilar ile
gelen enerjiyi almak icin demodulatér gillari esitlik 5’deki

gibi qu,m kazang dgeri ile ¢carpilarak toplanir.
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Kanal kazang¢ deerleri MMSEC algoritmasi ile elde edilir.
MMSEC en iyi birlgtirme yontemi olmasina kan
mikemmel  kanal ve gordltd  varyansi  tahmini
gerektirmektedir. Tayicilara iliskin kanal kazang derleri;
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bagintisi ile bulunur. Buradaa% gUrdltinin  varyansini

le:n: lem nin karmaik eslenigini temsil etmektedir.
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Sekil 2: CT-KBCE alici yapisi qul"'qu M alt taglyicilar igin

ideal kanal tanminleri)

2.3. Radyo Kanal

Manchester kent merkezinde 2110-2170 MHz bandinda
yapilan radyo kanal odlciminde [11] elde edilen gay
verileri kullanildi. Bu kanal verileri surekli dalg&ekans
modulasyonlu (FMCW) kanal sonda cihazi ile elde didil
Verici anten yedi kath bir binanin c¢atisina, yakoa baka
monte edildi. Verici ve alici anten yuksekliklenasiyla 46 m

ve 1.75 m'dir. 1800 m'ye varan alici-verici uzakhiknda 581
kuguk olcekli konumda 0.5-1 saniye siresince kanal
orneklendi. Kanal tarama hizi olarak 100 Hz vey8@ &
kullanildi.  Olgimde kullanilan yanki gecikme peresgr
genglikleri 16.66 ps, 27.5 us ve 41.66 ps ‘dir. Buigabhda

¢ ayrn kugik olgekli konumda toplanan kanal verisi
kullanildi. Farkl frekans segiciliklere sahip barallarK1, K2

ve K3 olarak adlandiridi. Bu kanal profilleri igin freks



dizlemindeki gegi islevleri (transfer function) Sekil 3'de,

birim vurus tepkeleriSekil 4'de ve frekans ilinti fonksiyonlari
Sekil 5'de gosterilmgtir. Sekil 3'de gorulecgi gibi K1'deki

sonimlenmeler sik ve derindir; -35 dB’e varan sdnumkger

bulunmaktadir. K2'de sénimlenmeler daha sik fakatlsi

K3'de ise sonimlenmeler seyrek ve olduk¢&dsl (40

MHZz'lik kanallar frekans dizleminde 2120-2160 MHz29)

MHZz'lik kanallar 2130-2150 MHz’e denk gelmektedir).

Gegk islevi, her bir tarama icin elde edilen 2000 nokianki
profillerine sifirlar eklendikten sonra 4000 noktdDFT
uygulanmasi ile bulundu. Béylece 60 MHz icin 400Qilay
frekans noktali gegiislevi elde edildi. Bu gesiislevindeki 40
MHz'e denk gelen 2666 nokta alinarak benzetimlgpiiga
Tablo 1'de kanallara aitein degerleri, bu dgerlere bl

olarak hesaplanan tampon sureleri ve frekans ilinti
fonksiyonunun (B, Frequency Correlation Function-FCF)
0.5, 0.75, 0.9 deerleri icin kanalin tutarli bant getikleri
verilmistir. FIF'nin 0.5 deeri icin K1 igin frekans segicii
fazla oldgundan tutarli bant gegligi darken (0.5 MHz)
distik frekans segiciliklerine sahip K2, K3 yapilari igirtar
bant genjlikleri (sirasiyla 11.7 MHz ve 29 MHz) biyuktur.

Yankili kanalda dikgenlik kaybolur ve agdiolarak iletilen
semboller arasinda semboller arasisgiriolusur. Semboller
arasl girgimi azaltmak icin her CT-KBCE sembollntinsbsa
tampon zamani yeg#rilir. [12]'de yapilan calsmada tampon
zaman arafinin kanalin trys deserinin 4 kati olmasi
gerektgi sonucuna varilngtir. Dolayisiyla 3 farkh kanal
yapisi icin 3 farkli tampon siresi kullanignr. K2 en blytk
Tetkin degerine sahiptir. Dolayisiyla en ggniampon suresi

bu kanal profili icin kullanilacaktir (4,5@s). K1 ve K3 igin
kullanilacak tampon sireleri 1}& ve 0,88us’dir. Belirlenen

bu tampon sirelerinde bir CT-KBCE semboliiniin sonundaki
bilgi sonra gelen sembolin paa ¢evrimsel 6n ek olarak
eklendi.K1, K2, K3 i¢in her bir CT-KBCE sembol suresi
aynidir. Fakat tampon sureleri farkh ofduicin bir sembol
siresinde gonderilen veri biti sayisi farkhdir. Dofayla
frekans dizleminde kanal gerceklemesi yaparken ayrila
frekans bandinin belirli bir bélumu tampon zamanin i¢
kullaniimaktadir. Tampon zamani igin ayrilan frekamandi
K2'de fazla iken K1, K3'de daha dardir.

Kanal modeli frekans duzleminde gerceklendi. Bunagim i
verici ¢cikisindaki sinyal frekans diizlemine aktarildi ve kanalin
geck islevi ile nokta nokta carpilarak aliclya gelen siiyal
tayfi bulundu. Bu sinyal tekrardan zaman dizlemine
aktarilarak toplamsal Gauss guriltisi eklendi ve glrggine
beslendi. Dgisen alt taiyicilar icin yapilan benzetimlerde
geck islevi yeniden o©rneklenerek ggici sayisi ile ayni
yapildi.

Tablo 1. Benzetimlerde kullanilan kanallarin gecikme
dagihminin etkin dgeri buna bali tampon zamani ve tutarh
bant genjlikleri.

Kanal Tetkin BT‘ 05 BT, 0.75 BT, 0.9 Tampon
(us) (MHz) (MHz) (MHz) zamani

K1 0.77 0.5 0.35 0.18 3,08us
K2 1.14 11.7 0.23 0.12 | 4,56ps
K3 0.22 29 11 0.82 0,88pus
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Sekil 3: Benzetimlerde kullanilan 40 MHz gslikli tg¢
farkll kanalin frekans gegislevi
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Sekil 4: Benzetimlerde kullanilan 40 MHz gelikli
g farkl kanalin birim vurgitepkesi
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Sekil 5: Benzetimlerde kullanilan 40 MHz gatikli tig
farkli kanalin frekans ilinti fonksiyonu



3. CT-KBCE Sistem Benzetimi

Verici, radyo kanali ve alici ana bloklarindan salu ¢ok
kullanicili tek hucreli, bir CT-KBCE sistem benzetigapildi.
GC deerleri 16; alt tayici sayilari 512, 1024 segilerek
vericiden 200 cerceve gonderildi. Cerceve siresi 1dims’
Verici kisminda kullanici bildiri bitleri BPSK modigyonuna
ugratip %'lik katlamah kanal kodlamasindan gegiriliL
bitik S/P doéngim yapilarak; M uzunigundaki genjletme
kodu ile carpildi. S/P dostiirict ¢ikgindaki her bir bite
karsihk gelen cipler IFFT blgunun girgine paralel olarak
beslendi. Bu modulasyonlu sinyal radyo kanalina beglend
Tampon siresince c¢evrimsel 6n ek eklenip sinyale gug
yogunlugu N, olan toplamsal beyaz Gauss guriltisi katildi.
f¢=25 Hz oldgu icin her 4 ms'de kanal verisi yenilendi.
Aliciya gelen sinyale MxL noktalil FFT uygulanarak bé alt
taslyicl ile gelen sinyal elde edildi. Cevrimsel 6n ek
kaldirildiktan sonra MMSEC olarak toplanip bit tahoigine
beslendi. P/S dégiim ve viterbi kod ¢6zmeleminden sonra
demodule edilen bitler gonderilen veri Dbitleri ile
karsilastirlarak BER (Bit Hata Orani, Bit Error Rate)
hesaplandi. Benzetimlerde ideal kanal tahmini yagild
varsayiimstir.

4. Benzetim Sonuglari

Gengletme carpani 16 segilerek 40 MHz ve 20 MHZz'lik
kanallar icin 512, 1024 alt ¢gsyicili tek kullanicih CT-KBCE
sistem bgarimi incelendi. Frekansta segpime olup
olmamasina kg olarak iki durum incelendi (frekansta
serpitirme olmamasi K1 K2, K3 seklinde ifade
edilmektedir). Sekil 6'da goruldigl gibi 40 MHz bant
genglikli kanal 512, 1024 alt tayiciya bélinerek sistem
bagarimlari incelendiinde en iyi baarimi sirasiyla K3, K2 ve
K1 kanal profilleri icin elde edildi. Frekans dumiende
serpitirme yapildginda sistem b@ariminda iyilgme goruldi
(Sekil 6). Serpjtirmenin etkisi farkl kanal profilleri igin farkl
olmaktadir. 512 alt tayici icin K1 igin serpjtirme
yapildgindaki bgarimdaki iyilgme K2, K3 kanal profillerine
gore daha fazladir. Farkli altstgicilar icin serpjtirmenin
etkisi incelendiinde alt talyicl sayisinin 512'den 1024’e
¢tkmasi durumunda sesfirmenin etkisi azalmtir ve elde
edilen iyilgme kanaldan amsiz hale gelngtir. Artan alt
taslyicl sayisi ile iyilgmenin azalmasinin nedeni olarak alt
taslyicl sayisinin artmasi ile bir bitin cipleri frekanbigbirine
daha yakin alt tayicilar ile aktariimasi gosterilebilirSekil
7'de 20 MHZ'lik kanallar icinde benzer yorumlar ségkbilir.
Sekil 6 ve Sekil 7 birlikte incelendiinde ayni alt tayici
saylis! icin (6rngin 512) kanal bant gegligi azaldginda alt
taslyicilar da frekans secicflinin etkisi azaldgl icin daha iyi
basarim elde edildi. Bgarimin iyi olmasina kardik 40
MHZz'lik kanal i¢in veri hizi 2.5 Mbit/s iken 20 MHze bu
deger 1.25 Mbit/s'dir.

40 MHZ'lik kanal 512 alt tayici, farkli kullanici sayilari ve
farkli kanal profilleri icin sistem barimi Sekil 8'de
verilmistir (benzetimlerde frekansta segjime vardir). Artan
kullanici sayisina g olarak frekans secicginin yiksek

oldugu kanallardaki sistem bkarimi secicilgin az oldgu
kanallara oranla daha glik oldusu goraldi.

40 MHz icin artan alt tayici sayisina b#i olarak sistem
basarimi incelendiinde (tek kullanicili sistem) K1 igin belirli
bir Ey/No (18 dB) dgerinden sonra benzer gaumlar elde
edildi (Sekil 9). Disiik BER deerleri icin PAPR sorunu
dikkate alindginda bu tur frekans secigig sahip kanallar igin
1024 yerine 512 alt $ayici kullanilabilir. K2 icin artan alt
tastyicl sayisina hb#i olarak BER de azalma olrgtur.
Frekans secicifii az olan K3 kanal profili i¢in benzer sistem
basarimlari elde edilngtir. Dolayisiyla PAPR sorunu g6z
onune alindiinda bu tur frekans secigik sahip kanallar igin
512 alt taiyici kullaniimahdir. Benzer yorumlar 20 MHz'lik
kanallar icin de soylenebilir. K1, K2 kanal profiilei¢in
disik BER gerektiren uygulamalarda 512 altsiyeci
kullanilirken K1 igin tum BER dgerleri icin 512 alt taiyici
kullanilabilir (Sekil 10). Ozetlenirse frekansta secigii az
oldugu kanallarda alt tayici sayisi artikgca Barimda bir
iyilesme gorUlmedi. Frekansta secigii yiuksek oldgu
kanallarda ise belli bir alt §gyicidan sonra sistem f@iminda
kayda dger bir iyilesmeye sglanamadi.

40 MHz 512 Alt tasiyici
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A0 MHz 1024 Alt tasiyici
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2 4 B a 1a 12 14 16 18 20
E,/M, ()

Sekil 6: Ug farkh kanal profili icin 40 MHz geniikli
kanalda 512-1024 altgigic! icin serpjtirmeli/serpitirmesiz
CT-KBCE sistem bgarimi



20 MHz 512 Alt tasiyici
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20 MHz 1024 Alt tasiyici
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Sekil 7: Ug farkli kanal profili igin 20 MHz geniikli
kanalda 512—-1024 altstgicl igin serpjtirmeli/serpitirmesiz
CT-KBCE sistem bgarimi

40 MHz, 512 Alt tasiyici, E /M =16 dB
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Sekil 8: Ug farkli kanal profili igin kullanici sayisina ga
CT-KBCE sistem bgarimi (E/Ny=16 dB)
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Sekil 9: Ug farkh kanal profili icin 40 MHz geniikli
kanalda 512—-1024 altggici icin CT-KBCE sistem harimi

20 MHz 512-1024 Alt tasiyici
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Sekil 10: Ug farkh kanal profili igin 20 MHz gesiikli

kanalda 512—-1024 altgigici icin CT-KBCE sistem harimi
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