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ABSTRACT Cok taslyicili yayili izge sistemlerinde veri, karmasik
In wireless communications, the channel is typicallkatsayilar kullanilarak yayilir ve farkl alt bantlara ait
modeled as a random linear time-varying system thagsiyicilari modiile edelietilen isaretin sabit bir zarf ve
spreads the transmitted signal in both time and freayni zamanda diiz izgeye sahip olabilmesi icin, yayici
qguency due to multi-path fading and Doppler effectsfonksiyon olarak karmasik karesel diziler énerilmistir
In this paper, we show how time-frequency analysis caj2]. Bu c¢alismada haberlesme kanalinin kestriminde
be used to model and estimate the channel of a multe alici tasariminda bu dizilerin 6zelliklerinin kullanila-
carrier spread spectrum (MC-SS) system with a conbileceji gosteriimektedir. Haberlesme kanalinin za-
plex quadratic spreading sequence. We will show thahanla dgisen ve c¢ok yollu séniimlemeli yapisi ne-
in this case the effects of time delays and Doppler fredeniyle, iletilen isarette zamanda ve frekansta yayllma
quency shifts can be characterized effectively as timelustiundan iletilen bilginin alinabilmesi icin kanal
shifts. Using the discrete evolutionary transform (DETdenklestirme gereklidir.  Kanalin zamanla gieme
we are able to estimate these effective time shifts via@elligi Doppler 6telemelerinin sonucu olmasind‘a
spreading function and use them to equalize the chamen, pek cok uygulamada dikkate alinmamaktadir.
nel. To illustrate the performance of the proposedrngjin, CDMA vyayili izge sistemlerinde kullanilan
method we perform several simulations with differenRAKE alicisinda, Doppler ételemeleri ihmal edddi
levels of channel noise, jammer and Doppler frequendyalde, yavas sénimlemeli kanallarda oldukga iyi cahgir

shifts. [4, 5]. Oysa ki, Doppler etkisi dikkate alinginda, alici
bagarimi arttirilabilir.
1. GiR |$ lletim kanallari genellikle rastgele zamanlajien

K t Il bi il teldii ol Dik sistemler olarak modellenir [6, 7, 8]. Bu calis-
Gok tagiyicili bir moddlasyon teldii olan_Dikgen mada CTY sistemleri icin iletisim kanalinin model-

Frekans Bolmeli Cgullama (Orthogonal Frequenc
9 ( g d y lenmesi ve bir kestirim yontemi dnerilmektedir. [2]'de

Division Multiplexing: OFDM), yiksek hizli gezgin . -
haberlesme sistemlerinde, ¢ok yollu zayiflamali orverilen karmasik karesel dizi zamanda ve frekansta

tamlarda tek tasiyicili sistemlere gore Ustlin ba: anFH“”? genige sahip .d‘:’.f“.sii' glr_p .fonksiyon.udur ve
>y g » ii&evnmsel otelemeleri birbirine diktir.Bu 6zellikler kul-

gOstermektedir. Benzer sekilde yayili izge (Sprea . . . e

Spectrum: SS) sistemleri bozucu girigleri ve orta anilarak, alinan isaretin Ayrlk.E'vrlmsefI_Dpnusumun-

kanal girisimini yok etme Gzeljiyle bilinirler. Bu den (AED), kanal parametrelerinin kestirimi sunulmak-
tadir. Boylece kanala ait tum bilgiler; yayiima yol

iki teknigin birlestiriimesi Cok Tasltyicili Yayilizge sayisi, gecikmeler, sonimleme katsayilari ve Doppler
™), k T Il Dogru Dizi Yayill k ’ ’ o o
(CTH), Gok Tastyicili Dogru Dizi Yayillzge ve Go frekans kaymalari elde edilmis olacaktir. Bu bilgiler

Tonlu Yayililzge sistemlerini ortaya ¢ikarmistir [1, 2]. . - LT
yiizg ya e sur [1, 2] kullanilarak iletilen verinin kestirimi icin bir alici da

2By calisma TUBTAK-BAYG tarafindan desteklenmis ve Uni- onerilecektir [9].
versity of Pittsburgh, Dept. of Electrical and Computer Engineer-
ing'de gerceklestiriimistir.




2. KANAL MODEL | sahiptir fakat zamanda sabit bir zarfa sahigittr.
Oysa ki, zaman ve frekansta sabit bir zarf, hem teknik

Zadeh fonksiyonu olarak da bilinen zamanlahem de yayici 6zellikleri bakimindan gereklidir. [2]'de,
dejisen kanal frekans cevabi herbiri rastgelgigen asdjida gosterilen karmagik karesel diziler mesaji za-
zaman gecikmeleri, Doppler frekans &telemeleri venanda ve frekansta yaymak igin énerilmigtir:
kazanclar cinsinden modellenir [2]. Evrimsel izge _im gam1p2
teorisi ve Zadeh'in fonksiyonu arasinda var olan il- 9(%) = e’se¥E, n=0,-- N1
iski kanal parametrelerini kestirmede kullanilabilir  G(k) = elfei¥2F g =0,... N1
[9]. L yayilma yollu, sénimlemeli, Doppler frekans
Otelemeli iletisim kanal agpdaki dirti cevabi ile
modellenebilir:

N

™

Bu diziler as@idaki ozelliklere sahip dgrusal ¢ir-
plardir;

e g(n) ve G(k) birbirinin DFT'sidir ve ayni za-

L—-1
Bnk) = D7 he(n =) fu() mandaGi(k) = (k)"
£=0 e g(n) ve G(k) sabit zarfa sahiptir,
L-1
— _ Jen e Cevrimsel 6telemeleri birbirine diktir.
agé(k Ng)e (1)
£=0 Temel bandli bir CTY sisteminde, iletilen sinyad(n):
Burada hy(n) gecikmeleri modelleyen tim gegiren N-1 ,
stizgeci,f¢(n) = a,e’¥™ Doppler frekanslarina karsi s(n) = Z d G(k) e?“r",
dusen dartd cevabini iy, } kazanclar géstermekte- k=0
dir. Bu iletisim kanalinin frekans cevalf (n, wy) [9] = dg(n), 0<n<N-1 (5)
' Zamanla dgisen kanalin ¢ikigy(n) ise,
L—-1
_ JYen ,—jwrNe Lol N
H(n, ) ; e e ' & y(n) =d Y _ arg(n— Np)elver (6)
N =0

Kanala ait ikili frekans fonksiyonu3 (Q2s, wy,), frekans  puradal yayilma yol sayisin{ N} ve {1y} zamanda
cevabl H(n,wy)'nin zaman dgiskenine gore ayrik gecikmeleri ve Doppler frekans kaymalarini goster-
Fourier donugtmu ile, mektedir. Alinan sinyalin, toplamsal beyaz Gauss kanal
1 gurultisun(n) ve bozucu girisj(n) ile bozuld@u
B(Qw) =N Y are Vi@, — ) (3) \@;aeygﬁﬁkﬁrman isaret(n) = y(n) + n(n) + j(n)
g(n) dizisi 6nemli bazi 6zelliklere sahiptir: L)n)
bulunur. Son olarakB(£2,, wy)'nIn wy, dediskenine Uzerindeki herhangi bir zaman gecikmesi, bir Doppler
gore ters Fourier donusiimi, kanalin yayma fonksiyonfiekans kaymasina denktir; 2)(n)’e etki eden her-

£=0

olarak ifade edilir ve; hangi bir Doppler frekans kaymasi, zamanda bir gecik-

- meye denktir. Bu iki durum agedaki gibi goster-
- ilebilir:
S k) =N ap5(Q — o) 6(k — N (4)

=0 1. Ny kadar zamanda 6teleme:

seklinde bulunur. Yayma fonksiyonu frekans-zaman gln—Noy) = e~9% 73R (n=No)®

du:zleminde, gecikme ve Doppler frekanslarinin kesisi- _ g(n)efj%"Nonej%Ng

minde, blyuklikleriN «, olan dirtiler olusturur [10]. .

Bu bilgi kestirilebilirse, iletilen veri elde edilebilir. Buradae 7 (27 Non/N) frekansiyy = —2wNo/N

olan bir Doppler kaymasini gosterir ve
. s i(2nNZ/2N) hi it
3. CTYI KANAL KEST IRIMI ¢’ bir sabittir.

(;TY] sistemlerinde [1, 3, 2] veri dizisil(n) frekans 2. Y = 2lN1 kadar Doppler frekans kaymasi:
N

ortaminda yayici katsayilarlafG(k)}, yayilarak alt ‘ D

bantlara ait tasiyicilari modile eder. Bu sistem za- g(n)e”’ln = e IFeIRT gitin

man boélgesinde yayici fonksviyonu. Ifarmag(bie) dizi§i = gn+ Nl)e—jf—]’{,Nf

olan G(k) = F{g(n)}) dogru dizi yayil izge sis- . _

temine (DS-SS) denktir. Buraddn) ve G(k) Fourier Buradag(n + Nl); g(n)'in Ny 6rnek 6telenmis

doniisiim ciftidir.lletilen isaret kullanilan yayici diziye halidir ve e=7(27Ni/2N) pir sabittir. Uclincii bir

baghdir. Genellikle kullanilan diziler diiz bir izgeye durum olarak:



3. Ny zaman o6telemesi ve; = %Nl Doppler 6rn&jin yol sayisil < L < 5, Doppler frekans kay-

frekans kaymasi: malari0 < v; < ®¥maxVve gecikme dgerleri rasgele
2 dejismektedir.
g(n — Np)edr™ = g(n)e‘jwejﬂTO lletilecek veri K = 100 alt tagiyici ile modiile
.ﬁ(le_;N[)Nl) edilmistir. Mevcut band geniglinin 500K H z olduju

=g(n— No+ Np)e™? kabul edilerek, alt tasiyicilar arasindaki frekans ar-

L aligr F = 5KHz alinmigtir. Etkin Gteleme dger-
Bu son durum belirtir kig(n) zamanda ve frekansta jerinin kestirimi Sekil.1'de gosterilmekteditk benze-
Gtelendginde sonug(n)'in zamanda etkin bir dgerle, (im kiumesinde kanal giiriiltiisiinin SNRgeeleri —4
Ne = —Nop + Ny, otelenmesi ve karmasik bir sabi-jje 4B, Doppler frekans kaymalan ile y¥max =
tle carpilmasina denktir.  Guriiltu ve bozucu girissggfr (0.0017rad.) arasinda dgistirilerek bit hata
etkisi ihmal edilirse, alinan isaret, Doppler etkisi deyran; (BHO) dort dgisik yontemle hesaplanmistir: 1)
dahil edilereky(n) = > ,_q arg(n — Ner) seklinde 1ana) kestiriminin olmadyi durum, 2) énerilen yontem,
gosterilebilir. Bu durumda [9]da sunula? AED ta- 3y pilinen LTI kanal modeli, (Doppler etkilerinin ihmal
banli yontem etkin gecikmeyN.,, S(0,k)'dan ke-  ggigigi durum), ve 4) kanal parametrelerinin biligi
stirmekte kullanilabilecektir. ~ Ayrica etkin modelin 4., -.um (bkz. Sekil 2).2 dB'den biyik SNR dger-
zamanla dgismeyen yapisi hesaplamalari kolaylastirieyi icin BHO'nun sifira yakin oldgu gériilmektedir.
maktadir. Boylece kanalin transfer fonksiyonu@sa jkinci benzetim kiimesinde Doppler etkisinin BHO'na

daki hale dontgtr: etkisi test edilmistir (Sekil 3). 1000 Hz'den biyiik
I—1 Doppler frekanslarinin kanal kestirimine blyik etkisi
H(wy) = Z apeIwsNet (7 olmaktadir. Son olarak 6nerilen yontemin genig bandli

—o bozucu giris etkisine karsi dayanikjlitest edilmistir.

. o Sekil 4'de goruld@i gibi, ¢irp bozucu giris durumunda
ve ters Fourier dontstimu ile, bozucu-isaret-orani (JSR)dB'den buyiik oldgunda,
kanal parametrelerinin kestirim basarimi azalmaktadir.

L—-1

h(n) =" ard(n—Ney) 8)
£=0 5. SONUCLAR

Her iki fonksiyonda H (n,w) Ve S(Q,k)'nin ozel Bu bildiride zaman-frekans kanal kestirim y&ntemi-

durumlaridir. Dikkat edilirsef(n) ve S(0,n) (4)de nin ¢ok tagtyicili yayili i'zge sis.ter?lerinde !.«ﬂlllamml
tanimlandg gibi birbirine denkiir. Kanal giiriltisii ve SUnulmaktadir. Elde edilen etkin oteleme 62zjlie
bozucu giris etkisi dikkate alinginda bulunan etkin Pif kanal kestirim yontemi ve buna uygun bir alici

stelemeler{N, ,}, sadece kestirimlerdir fakat iletilen 9€listirilmistir. - -Onerilen yontemin basarimi farkli
veri bitini tespit etmekte kullanilabilirler. ger en kisa kanal gurdiltileri, Doppler frekans kaymalari ve bozucu

yola (en az sonimlemeyegamis) iliskin kestirilen 9ifis gU¢ d@erleri icin test edilmis ve oldukca yuk-
etkin dteleme dgeri, N, ise g(n) dizisinin gevrim- sek gurdltl, Doppler ve bozucu seviyelerinde basarili
sel diklik 6zelligine gére agpdaki karar dgiskeni elde  Sonuclar alinmistir.

edilebilir:
N-—1 % ~ Kestirilen Yayilma Fonksiyonu, SQ.k), SNR=0 dB, JSR=0 dB
_ g (TL B Ne)
p = r(n) -
Qe
n=0 1
N-1 o
oy . g* (7’L _ N ) 0.8
= d="+ > In(n) +j(n)] ————
e Qe =
n=0 c’w
S o4
Bu durum, kestirilenN, etkin gecikmesinin, N, ¢, 02

dejerlerinden herhangi biriyle ortismesi durumudur. o
Kanal gurdltustnun sifir ortlamal ve bozucu girisin
kiiclk ortalama dgere sahip olmasi durumunda, karar
dejiskeninin beklenen dgeri, E[p] = dag, /ée, d'ye
yakin olacaktir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR v Zaman o]
Temel bandli bir CTY haberlesme sistemi karmasik
karesel diziler kullanilarak modellenmistir. Haber-Sekil 1: Kanal griltisti (SNR=0 dB) ve bozucu giris
lesme kanali tiim benzetimlerde rasgele belirlenmistitJSR = 0 dB) varken kestirilen yayma fonksiyonu.




BHO nin SNR ile degisimi: L 0.001 mtrad (500 Hz) BHO nin JSR ile degisimi: Wax = 500 Hz, SNR=10 dB
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Sekil 2: Doppler frekansb00H z(¢pq. = 0.0017)
rad. icin BHO’nin SNR ile dgisimi.

Sekil 4: SNR=10 dB ve),,,,,, = 500 Hz. icin BHO’nin
JSR ile dgisimi.
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