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oldugunca etkin bir sekilde paylastirmasidir. Kablosuz
sistemler, sinirli bant genisligini kullanicilara tahsis
etmek i¢in ortam erigimi kontrol (Medium Access
Control, MAC) protokolleri kullanirlar [1].

OZET

Bu bildiride kablosuz erisim mekanizmalari, ¢oklu
erigim ve ¢oklama ydntemlerine gore karsilagtirmal
olarak incelenmektedir.

Sekil 1°de kablosuz ortam erisim teknikleri; ¢coklama,
coklu erisim ve kanal paylastirma yontemleri olmak
lizere ii¢ farkli kritere gore smiflandirilmaktadir.Bu
calismanin ikinci bolimiinde, iletim ortamim g¢ift
yonlii kullanma (¢oklama) yontemleri ve Boliim 3°de

1. GIRIS

Kablosuz ortamin en biiyiik sorunlarindan biri de bant
genisligi agisindan oldukga sinirli kaynaklara sahip
olmasidir. Bir kablosuz sistemden beklenen,
uygulamanin tiiriine ve kullanici sayisina bagl olarak

L i L k1 risim  teknikleri  karsilagtirilmalt  olarak
sl bant  genigligini  kullamcilara miimkiin =~ 0<% ©H1S! ¢ ¢ stiay 0
verilmektedir.
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Sekil 1. Kablosuz erigim yontemlerinin siniflandirilmasi.

2. COKLAMA YONTEMLERI

Haberlesme sistemlerinde iletisim ig¢in kullanilan
kanal tek yonlii ya da cift yonlii olabilir. Tek yonli
kanal adindan da anlasildig1 gibi sadece bir yonde
kullanilabilir. Ornegin; A ve B diigiimleri tek yonlii
bir kanal ile birbirine baglanirsa, A diigiimii kendi
verisini B diiglimiine gonderebilirken; fakat, B
diigiimii kendi verisini A diigiimiine gonderemez. Cift
yonli bir kanal her iki yonlii de kullanima elverislidir.
Cift yonli kanal yari ¢ift yonlii (half-duplex) ve tam
¢ift yonli (full-duplex) olmak iizere iki sekildedir.
Yar ¢ift yonlii kanal, farkli zamanlarda her iki yonde
bilgi gonderebilir ve alabilir. Tam ¢ift yonlii kanal ise
es zamanli olarak her iki yonde bilgi gonderebilir.

Kablosuz aglarda, yar1 ¢oklama (half-duplexing)
yaygin olarak zaman bdlmeli ¢goklama (TDD) yontemi
kullanilarak gergeklestirilirken, tam coklama (full-
duplexing) frekans bolmeli ¢oklama (FDD) yontemi
kullanilarak gergeklestirilir. TDD’de bir diigiim hem
gonderme hem de alma islemini yapar; ancak, bu
islemi es zamanli olarak gergeklestirmez. FDD’de ise

bir diigiim es zamanli olarak bir kanaldan génderme
diger kanaldan alma islemini geceklestirir. Bundan
dolay1r FDD, iki boliinmiis frekans bandimna ihtiyag
duyar [2].

2.1. Frekans bolmeli ¢oklama (FDD)

FDD (Frequency Division Duplexing) iki yonlii radyo
haberlesme sistemleri i¢in kullanilan en yaygin
¢oklama teknigidir. Bunun nedeni ise yukart yonlii ve
asagl yonlii sinyalleri filtreler yardimiyla kolayca
ayirabilmesidir. Cogu mobil haberlesme sistemi
FDD’yi kullanir. Sekil 2’de 6rnek bir frekans tahsisi
ve modem konfigiirasyonu goriilmektedir. FDD
sistemlerde yukar1 baglant1 (uplink) ve agagi baglanti
(downlink) i¢in farkli frekans bantlar1 kullanilir.
Bunun disinda gonderme ve alma ayni anten
tizerinden gergeklestirilir. Bu yiizden yukari baglanti
ve asagl baglanti bantlarmi ayiran bir ¢oklayici
kullanilir. Tasiyic1 frekans boslugu yeterince genis
olmalidir. Dar tasiyict boslugu yiiksek Q kalite
faktoriine sahip goklayici filtresi gerektirir [3].
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Sekil 2. FDD sistemin spektrum tahsisi.

2.2. Zaman bolmeli coklama (TDD)

TDD (Time Division Duplexing) iki yonlii radyo
sistemlerinde kullanilan diger bir ¢coklama teknigidir.
Bu teknikte baz istasyonu ve terminal ayni radyo
frekans kanalindan farkli zaman bdliimlerinde sinyal
iletirler. TDD sistemler yukar1 baglanti ve asagi
baglant1 i¢in ayni frekans bandimi kullanir. Cilinkii her
bir sinyal FDD sistemin yar1 periyodunda veri iletir.
Her bir baglantt i¢in kullanilan bant genisligi
FDD’nin iki katidir. Dolayisiyla FDD ve TDD igin
toplam bant genisligi aynidir. TDD’nin en Onemli
ozelliklerinden bir tanesi ¢oklayict gerektirmemesidir.
Zira, yukar1 baglanti ve asagi baglant1 sinyalleri
zaman domeninde ayrilmistir. Bununla birlikte TDD
sistemleri TDMA’da oldugu gibi koruma siiresi
gerektirir [3].

Tablo 1. Coklama tekniklerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 3. TDD sistemin spektrum tahsisi.

2.3. Kod bolmeli coklama (CDD)

Bu teknikte ise kaynak diigiim ve hedef diigiim ayni
radyo frekans kanalindan ayni zaman diliminde 6zel
bir kodlama yontemi kullanilarak haberlesirler.
“Akilli” olarak adlandirilan bu kod (smart code),
coklu yol (multipath), gecikme yayilimi ve coklu
kullanicilardan dolay: olusan girisimi azaltabilir. Ideal
durumda CDD (Code Division Duplexing) sistemi
akillt kod ile Shannan kapasitesine yakin bir kapasite
saglar. Bununla birlikte gergekte akilli kod miikemmel
degildir. Dolayisiyla sistem performansi akilli kodun
yapist sebebiyle diiger. CDD sistemi, teorik olur
gliriilti smirlidir (noise-limited). Sistem kapasitesi
cok biiyiik olabilir ve sadece sistemde kullanilan akilli
kod sayisina baglhidir. Fakat gercekte giirtiltii sinirli bir
sistem yoktur, dolayisiyla CDD sistemi ortamda
olusan diisiik seviye girigim tarafindan etkilenir [4].
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3. COKLU ERISIiM YONTEMLERI

Coklu erisim yontemleri kablosuz ortamda sinirlt olan
bant genisligi ¢ok sayida kullaniciya ayni anda
kullanma imkan1 saglamaktadir. Yaygin olarak bilinen
¢oklu erisim yontemleri sunlardir:

=  Frekans Bolmeli Coklu Erisim (Frequency
Division Multiple Access-FDMA)

= Zaman Bolmeli Coklu Erisim (Time Division
Multiple Access-TDMA)

= Kod Bolmeli Coklu Erisim (Code Division
Multiple Access-CDMA)

= Uzay Bolmeli Coklu Erisim (Space Division
Multiple Access-SDMA)

3.1. FDMA

FDMA hiicresel sistemlerde kullanilan ilk ¢oklu
erisim tekniklerinden biridir. Bu teknikte bant
genisligi birka¢ kanala bolintr. Kanallar sadece
kullanicilar talep ettigi zaman tahsis edilir. FDMA her
bir kullanici igin ayn1 anda tek bir kanal tahsis eder.
FDMA’de tahsis edilen her bir kanal farkli frekans
bandina sahiptir. Bu metot sinirli erisime imkan
tanimaktadir.  Ciinkii  bir  kullanici  tarafindan
kullanilan frekans bandi diger bir kullanici tarafindan
kullanilamaz. FDMA kanallar darbant genisligine
(30KHz) sahiptir ve ¢ogunlukla darbant sistemlerde
uygulanabilir. FDMA senkronizasyon ya da zaman
kontrolii gerektirmez. FDMA daha ¢ok analog



sistemlerde kullanilir. Dijital sistemlerin saglamis
oldugu avantajlardan tamamen faydalanmak i¢in
FDMA teknigi iyi bir ¢oztiim degildir [1, 5].
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Sekil 4. FDMA.

3.2. TDMA

TDMA belirli sayidaki kullanicinin tek bir radyo
frekans kanalina, farkli zaman dilimlerinde (slot),
erisimini saglayan sayisal iletim teknolojisidir.

Sayisal haberlesme sistemlerinde siirekli bir iletim s6z
konusu degildir. Bu nedenle kullanicilara ayrilan bant
genisligi iletim zamaninin her aninda kullanilmaz. Bu
tiir sistemler icin TDMA FDMA e alternatif bir erisim
teknigidir. TDMA’de tiim bant genisligi sonlu bir siire
icin Dbelirli kullanictya aittir.  Cogu durumda
kullanilabilir bant genisligi, FDMA’e oranla daha az
kanala boliniir ve kullanicilar tim kanal bant
genisligini  kullanabildikleri ~ zaman  slotlarina
yerlestirilirler.  TDMA’de kullanicilar ayni1 bant
genisligini paylastiklart i¢in dikkatli senkronizasyon
gerektirir. Daha az kanal oldugu icin kanallar arasi
girisim 6nemsizdir. Bu yiizden kanallar arasi koruma
siresi ¢ok kiiciiktir. Koruma siiresi TDMA
patlamalar1 arasindaki bos siiredir. TDMA’de alict
filtreleri, FDMA’deki bant gegiren filtreler yerine

zaman pencerelerine  doniigiir.  Sonu¢  olarak
haberlesmedeki girisim Onleyici koruma  siiresi
senkronizasyon siiresi kadar kii¢iik olur. [3, 6, 7].
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Sekil 5. TDMA.

3.3. CDMA

CDMA  yonteminde iletim ortamindaki tim
kullanicilar ayni anda ve ayni frekans bandini
kullanarak haberlesirler. Her bir kullaniciya bilgiyi
kodlamasi i¢in kullanacagi essiz bir kod dizisi tahsis
edilir. Her kullanici diger kullanicilarin kodlarina dik
(orthogonal) olan kendi kod sozciigiine sahiptir.
Gonderilen bilgiyi tespit edebilmek igin, alicinin
verici tarafindan kullanilan kod sézcigiinii bilmesi
gerekir. Alici, kullanicinin kod dizisini bilir ve igareti
aldiktan sonra kodunu ¢ozerek orijinal bilgiyi yeniden
elde eder. Bu, istenilen kullanici kodu ile diger
kullanic1 kodlarmin arasindaki ¢apraz ilintinin (cross

correlation) diisik olmasi ile miimkiindir. Kod
isaretinin  bant genisligi bilgi isaretinin bant
genigliginden ¢ok biiyiik segildiginden, kodlama
islemi bilgiyi genis bir spektruma yayar ve bu ylizden
yayili spektrum (spread spektrum-SS) modiilasyonu
olarak da bilinir. Sonugta olusan isaret SS isaretidir ve
CDMA genellikle yaygin spektrum coklu erisimi
(spread spectrum multiple access, SSMA) olarak da
adlandiriir. CDMA, TDMA’den farkli olarak
kullanicilar ~ arasinda  zaman  senkronizasyonu
gerektirmez. Teorik olarak, smirsiz adette kullanici
aynt kanali ayni zamanda kullanabilirler. Bunun
nedeni de Walsh Coding yonteminin uygulanmasidir.
Ancak kullanic1 sayis1 arttikga giirtiltii oran1 artmaya
baslar ve kalite giderek diiger [8].

Zaman

Sekil 6. CDMA.
3.4. SDMA

SDMA, kullanicilar1 uzaysal olarak ayirarak, frekans
spektrumunun kullanimini optimize eder. SDMA’in
ilk sekli, aynm frekansin farkli hiicrelerde tekrar
kullanildigi hiicresel kablosuz aglardir ve bu tiir
aglarda komsu kanal girisimini Onlemek igin
hiicrelerin yeterince ayrilmasit gerekir. Bu ise bir
bolgedeki hiicre sayisint  ve frekansin  tekrar
kullanilabilirligini sinirlandirir. Daha gelismis diger
bir yaklagim, agin kapasitesini daha da arttirabilir. Bu
teknik, hiicre icerisinde bir frekansin tekrar
kullanilabilmesine imkan tanimaktadir ve antenlerin
istenilen kullaniciya yonlendirilmesi igin zeki sinyal
isleme ile desteklenmis anten dizileri kullanan akilll
anten tekniklerini kullanir. Bu anten dizileri dar
hiizmeler olusturabildiklerinden kullanicilar
arasindaki uzaysal ayirma yeterli oldugu miktarda,
frekans tekrar kullanilabilir. Sekil 7 ayn1 hiicrede, ayn1
kanali kullanan lic SDMA kullanicisint
gostermektedir. Alict hiizme genigligine sadece bir
vericinin diismesi zayif bir ihtimaldir. Bu nedenle
diger ¢oklu erisim tekniklerinin SDMA ile birlikte
kullanilmasi1 zorunlu hale gelir. Farkli alanlar, anten
hiizmesi tarafindan kapsaniyorsa TDMA veya CDMA
kullanildiginda frekans tekrar kullanilabilir. Bununla
birlikte farkli frekanslar i¢in FDMA’de kullanilabilir.

Sekil 7. SDMA.



4. Sonuc¢

Kablosuz ortamin en biiyiik sorunlarindan biri de bant
genisligi agisindan oldukga sinirli kaynaklara sahip
olmasidir. Bununla birlikte kablosuz uygulamalarin ve
bu uygulamalardan faydalanmak isteyen kullanicilarin
sayist gilin gectikge artmaktadir. Kablosuz haberlesme
sistemleri {izerinde yapilan caligmalarin biiylik bir
kism1 sinirli bant genisligini etkin olarak kullanacak
kablosuz erisim mekanizmalari lizerine

Tablo 2. Coklu erigsim yontemlerinin kargilastiriimasi

yogunlagsmaktadir. Bu ¢aligmada, kablosuz ortamda
kullanilan erisim mekanizmalari, iletim ortamini ¢ift
yonlii kullanma, c¢oklu erisim ve kanal paylastirma
yontemlerine gore siniflandirilarak incelenmistir.
Ayrica, coklama ve g¢oklu erisim yontemlerinin
karsilagtirilmas1  yapilmistir. Yapilan aragtirmalar
sonucunda, kablosuz erisim yOntemlerinin zaman
icerisinde FDMA’den SDMA teknigine dogru bir
gelisim gosterdigi saptanmuistir.
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