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OZET

FBMC COK TASIYICILI KABLOSUZ HABERLESME SiSTEMLER_iN_DE
ZAMAN VE FREKANS KAYMALARININ PERFORMANSA ETKISI

ELIF ALAVANDA
Yuksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Béliumu
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Emre AKTAS
Haziran 2018, 167 sayfa

GUnUmazde bir cok haberlesme sisteminde, ¢ok yollu etkilere karsi daha dayanikli ve
hizli Fourier dénisimi (FFT) kullanimindan dolay1 uygulanabilirligi kolay ve daha ve-
rimli olan ¢ok tasiyicili sistemler tercih edilmektedir. Dik Frekans Bdlmeli Gogullama
(OFDM) sistemi, yUksek hizli genis bantli bir sistemi her biri daha dar bir bandi kul-
lanan, daha dasik hizda sinyallere bélinmesini saglayan bir ¢ok tasiyicili sistemdir.
OFDMde birbirine dik olarak secilen alt tasiyicilarin diz sénimlenmeli kanallardan
gecmesi performansi iyilestirir. Yeni nesil haberlegsme sistemleri igin bir cok ¢alismada
OFDM’e alternatif ¢cok tasiyicil filtre bankasi (FBMC) olarak bilinen, én ek kullanmadigi
icin verimliligi daha yiksek ve daha hizli sénimlenen sinyal sekillendirme filtreleri kul-
lanilan bir sistem Gzerinde aragtirmalar oldugu géralar.

Yayilim gecikmeleri, kablosuz kanallarda meydana gelen doppler kaymasi, alici ve ve-
rici osilatorleri arasindaki farklilik gibi bir cok etken OFDM sisteminde oldugu gibi FBMC
sistemlerinde de semboller arasi girisim (ISI) ve tagiyicilar arasi girisim (ICl)’a neden
olarak sistem performansini digurdr.

Bu tez ¢calismasinda, FBMC sistemi performansinin diismesine neden olan tasiyici fre-
kan kaymasi (CFO) ve zaman kaymasi (TO) karsi hassasiyetine gbre analiz edilmistir.
Bu analizlerde ofset dortlli genlik kiplemesine (OQAM)’'ne dayanan FBMC sistemi si-
nifindaki agsamal ¢ok yénli modulasyon (SMT) kullaniimigtir. Sistemde bulunan CFO,
TO’nun ¢ok kigik oldugu ve kanalin diiz sénimlenmeli oldugu varsayimi yapilmadan



olusturulan sistem modelleri ile sinyal girisim orani (SIR) hesaplamalari yapilmigtir. Var-
sayimlar yapmadan bulunan sonuglar distk, orta, ylksek gecikmeli yayilma ortamla-
rinda incelenmigtir. Bu calisma ile, kanalin gtic gecikme profilindeki (PDP) degisimin
FBMC sistem performnsina etkisi gdsterilmistir. Ayrica AWGN kanalda CFO, TO tara-
findan etkilenen OFDM ile FBMC sistemlerinin performanslar alt tagiyici sayisindaki

degismlere gére gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok tasiyicili filtre bankasi, Dik frekans bdlmeli cogullama, Tasiyici

frekans ofset, zamanlama ofseti, Sinyal girisim orani



ABSTRACT

THE EFFECT OF TIME AND FREQUENCY OFFSET IN FBMC
MULTICARRIER WIRELESS COMMUNICATON SYSTEM
PERFORMANCE

ELIF ALAVANDA

Master of Science, Department of
Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Emre AKTAS
June 2018, 167 pages

Multicarrier systems are preferred today due to their robustness to the multipath effects
and using fast fourier transform(FFT) easily to feasible and more efficient in many com-
munication systems. Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) system is a
multicarrier system that allows a high speed broadband system is divided into lower
speed signals at narrowband. In OFDM subcarriers are chosen orthogonal to each ot-
her pass through the flat fading channel improves the system performance. In many stu-
dies for next-generation communication systems, there is research on a system known
as filter bank multicarrier (FBMC) which is an alternative to OFDM, uses faster fading
signal shaping filters and more efficient because it does not use cyclic prefix.

Many factors such as delay spread of the channel, doppler shift in wireless channels,
the difference between receiver and transmitter oscillators cause inter symbol intere-
fence (ISI) and intercarrier interference (ICl) and due to these interferences FBMC sys-
tem performance also reduce as well as in OFDM system.

The FBMC system is analyzed due to the its sensitivity to carrier frequency offset (CFO)
and timing offset (TO) , which reduces its performance. In these analyses, Staggered
Multitone Modulation(SMT) on the class of FBMC system that are based on quadrature
amplitude modulation (OQAM) is used. The signal to interference ratio (SIR) is calcu-
lated without any of the assumption which are CFO and TO is so small in the system



and the channel is flat fading. The results without assumption is analyzed in the small,
medium and high delay spread areas. With this thesis, the changing in the power de-
lay profile(PDP) of the channel is shown the effect on the FBMC system performance.
Furthermore, in the AWGN channel , the performance of the OFDM and the FBMC
system which are affected by the CFO and TO is observed due to the changing in the

subcarrier number.

Keywords: Filter bank multicarrier, Orthogonal frequency division multiplexing, Carrier
frequency offset, Time offset, Signal to interference ratio
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler, kisilerin yagsama sekillerini degistirerek insanlik tarihinde ilerleme-
ler kaydedilmesini saglamistir. Bugline bakildiginda, kablosuz iletisim sistemlerinin yeni
bir ddnim noktasina neden oldugunu gérilmektedir. Bircok gelismis Ulkede, her giin
cogu insanin ¢alismalarinda ve bos zamanlarinda telefon, radyo, televizyon, internet
gibi birgok iletisim aracini kullanmalari gindelik hayatlarinin bir pargasi haline gelmis-
tir. Gelismekte olan birgok Ulkede ise; kablolu iletisim sitemleri yerini kablosuz iletigim
sistemlerine birakmigtir. Kitalar arasi iletisim kurabilmemizi ve tim dinyada meydana
gelen gelismelerden aninda haberdar olabilmemizi saglayan bu sistemler artik otoma-
tik otoyollar ve fabrikalar, akilli evler, cihazlar ve saglik sekétri [1] dahil olmak lzere
pek ¢cok yeni uygulama ile karsimiza ¢ikmaktadir. Strekli artan bu ihtiyaglara karsilik
verebilmek i¢in kablosuz haberlesme sistemleri ¢ok hizl bir sekilde gelismektedir.
insanlik tarihinde bilinen ilk kablosuz aglar, duman sinyalleri mesale sinyalleri, yanip
sbnen aynalar, isaret figekleri ile gbriis mesafeleri (zerinden bilgi aktarilarak iletisim
saglanirdi [2]. Bildigimiz anlamdaki kablosuz iletisimin temel prensibi ise ses, gérinti
veya mesaj biciminde olan verilerin elektromanyetik sinyaller kullanilarak iletiimesidir
[3]. Kablosuz iletisim tarihi, ilk olarak 1820 yilinda Oersted tarafindan bir elektrik aki-
mindan manyetik alan Uretildigi géstermesi ile baslamistir. Daha sonra 1831'de Mic-
hael Faraday, miknatislarla yaptigl deneyler sonucunda degisen bir manyetik alanin bir
elektrik alan Urettigini gdzlemledi. 1864 yilina gelindiginde ise James C. Maxwell, elekt-
romanyetik radyasyonun varligini tahmin etmis ve bir stiredir kullaniimakta olan teoriyi
formulize etmistir [4]. 1895 yilinda, telefon icat edildikten birkag¢ yil sonra Marconi tara-
findan, ilk radyo iletiminin gdsterilmesiyle radyo iletisimi dogdu. Radyo teknolojisi, daha
az gug ile daha kiguk ve ucuz cihazlar kullanilarak uzak mesafelerdeki iletisimi daha
kaliteli sagladigi igin hizla ilerledi ve radyo iletisimi, televizyon ve kablosuz ag iletigimi-
nin éncasu oldu [5].

GUnumUzde haberlesme sistemlerinin kullanicilar arasinda verilerin daha yiksek hizda
paylasiimasi ihtiyacina gére sekillendigi gértlmektedir. Son yillarda mobil kablosuz ile-
tisim aglarinda biytk gelismeler gézlenildi. Birinci nesil (1G) ile baslayan hlicresel ha-
berlesme yolculugu ikinci, G¢lncli ve dérdiinci nesiller ile devam etmigtir. GlUnimuizde

ise besinci nesil icin ¢alismalar yapilmaktadir. Her nesil bir 6ncekinden farklh kapasi-



teye sahiptir ve her yeni nesil i¢in farkli standartlar, teknikler kullaniimistir [6]. HUcresel
haberlesme sistemleri detaylandirildiginda, ilk nesil (1G), yalnizca sesli ¢agrilar igin
kullanilan, analog modiilasyon tekniklerinin kullanildigi bir iletisim agidir. 1979’da, diin-
yanin ilk hucresel sistemi Japonya'da Nippon Telefon ve Telgraf (NTT) tarafindan faali-
yete gecti ve bundan iki yil sonra Avrypa'da hiicresel dénem basladi. Amerika Birlesik
Devletleri'nde ise 1982’de 30 KHz kanal kapasitesine ve 824-894 MHz frekans bandina
sahip frekans bdlmeli ¢oklu erisim (FDMA) kullanan Gelismis Cep Telefonu Sistemi
(AMPS) [7] piyasaya suruldd. Birinci nesil iletisim sistemlerinin disik kapasiteli olmasi,
baglantinin gok ¢cabuk kopmasi ve higbir glvenlik énlemi olmamasi gibi dezavantajlari
vardir. 1980’lerin sonlarinda ortaya ¢ikan ikinci nesil (2G) iletisim sistemleri [8] GSM’ye
dayanir. 2G, birinci nesil sistemler ile karsilastirildiginda daha iyi spektrum verimliligi ve
veri hizmetleri sunar. 2G ile sayisal sinyallerin zaman bdlmeli ¢oklu erigsim (TDMA) say-
sisal ¢oklu erisim teknolojisini kullanmasi ile digtk hizda(kbps) metin ve resim mesaj!
iletilmesini saglanir. Uclincii nesil (3G) haberlesme sistemlerinde iletisim, ses yerine
veri odaklidir. Bu sistemde artan kapasite ile kullanicilara daha ytksek veri iletim hizi
ve multimedya destegi saglanildi. 3G'de kod bdlmeli ¢oklu erisim (CDMA) kullanarak
iletilen sinyaller ile artan bant genigligi verimi ve ylksek veri hizi sayesinde 2G’deki hiz-
metlere ek olarak gérunttli aramalar ve kablosuz veri aktarimi da yapilir [9]. Dérdinci
nesil iletisim ile ses ve goruntu kalitesi yukseltilmis, kullanicilara yiksek veri hizli kablo-
suz kanallar saglanmistir. 4G terimi, sadece hiicresel telefon sistemleri igin degil, ayni
zamanda genis banth kablosuz iletigsim sistemlerini de icerecek sekilde kullaniimakta-
dir. Teknik olarak 4G, kullanici merkezi bir yapidir ve hem sabit hem de kablosuz aglan
kullanan ses, video, yayin ortami ve internet dahil olmak {izere tim telekomiinikasyon
gereksinimleri igin tek bir entegre IP tabanli ortami temsil eder [10]. Bu sayede kullani-
cilarin birden fazla kablosuz ag tarafindan saglanan cesitli uygulamalari her zaman ve
her yerde kullanilabilmeleri saglaniimis oldu. Akilli terminaller sayesinde, kullanici bir
cok hizmete digerlerini kesintiye ugratmadan kullanici terminallerini degsitirerek veya
arka planda calisan sabit mobil aglar (UMTS, WLAN, vb.) arasinda fark edilmeyecek
sekilde gecis yapabilir, istedigi hizmete basit genis banth erisim saglayabilir [11]. Be-
sinci nesil (5G) hicresel sistemlerinin toplumsal gelisime bagli olarak katlanarak art-
mas! beklenen veri trafigi talebini karsilamasi, veri aktarimi sirasinda gecikmenin sifira

yakin olmasini saglamasi ve ¢ok daha yiksek veri hizlarina ¢ikabilmesi beklenmek-
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tedir. 5G haberlesme sistemleri mevcut sistemlere kiyasla tasiyici frekanslarini daha
yUksek secip daha genis bant geniglikleri kullanarak gecikme surelerini azaltarak ve-
rimligin artmasini saglar, ayni zamanda enerji tiketimini ve maliyetleri disdrar [12].
Dérdlincet ve besinci nesil haberlesme sistemlerinde hedeflenen yiksek hizlara erige-
bilmek icin, ayirilan bant genigligi ¢ok verimli bir bigimde kullaniimak zorundadir. Bu
nedenle bu haberlesme sistemlerinde secilen ¢oklu erigsim yontemi dnem kazanmakta-
dir [13].

Genel bir tek tasiyicili haberlesme sisteminde genig bantli bir sinyal iletilirken ¢ok yollu
gecikme sebebi ile bozulur. Génderilen sinyalin stiresi T, ¢cok yollu gecikme siresi 74
olarak alindiginda sinyalin alinma siresi T+74 olacaktir ve alinan sinyal 74 kadar gecike-
cektir. Gok yollu gecikme siresi 7y, << T olursa, alinan sinyal dar bant sénimlenmeye
ugrar. Fakat ¢ok yollu gecikme silresi 7y >> T olacak sekilde yayilirsa, bir énceki sinyal
daha sonra iletilecek sinyali engeller ve bu durum semboller arasi girisim (ISI)’1 ortaya
ctkarir [5].

Gok yollu kanallarin karakteristiklerini belirlemek igin ¢ok yollu yayilmadan kaynakh ge-
cikmenin (7,) tersi ile ifade edilen tutarhlik bant genigligi (B;) kullanilir. B, kanal 6zel-
liklerinin yUksek oranda ilintili oldugu bant genisliginin bir él¢cistdir [4]. Bant genisligi
B olan dar bantl bir sinyal iletilirken tutarlilik bant genigligi B; ile olan iligkisi B << B,
olacak sekilde segildiginde, iletilen sinyalin sénimlenmesi tim bant genisligi boyunca
ayni olur. Bu durumda sinyaller diiz sénimlenir [5] ve kanal frekans segici degilmis gibi
dasindlebilir. Eger iletilen sinyalin bant genigligi ile tutarhlik bant genisgligi arasindaki
iliski B >> B olarak secilirse, iletilen sinyalin, B;/den daha fazla ayrilan frekans bile-
senleri, kanal tarafindan frekans ve faz kaymasina ugrar. Bu durumda kanal frekans
secici kanal olarak ifade edilir [5].

Gok tastyicili sistemler ile genis bandi ideal yayilim kosullarinda birbirine dik olan farkh
alt kanallara bdlerek onlari farkli alt tasiyicilarla géndermek hedeflenir. Her bir alt ka-
nalin bant genisligi, sistem bant genisliginden cok daha kictktir ve her bir alt kanalin
veri hizi toplam veri hizindan daha dasudktdr. Alt kanallarin sayisi ise her bir alt kanalin
diz sénimlenmeye maruz kalmasini garanti edecek sekilde belirlenir. Bu durum, tim
alt tasiyicilarin tagiyici araliginin tutarlihk bant genigliginden daha kiigik olmasi veya
sembol stresi T'nin kanalin maksimum gecikme suresi 74'den blyUk olmasi seklinde

actklanilabilir [5].



GUnumUzde birgok kablosuz haberlegsme sistemde kullanilan ¢ok tasiyicili sistemler ilk
olarak 1950’lerin sonlarinda ve 1960Q’larin baslarinda askeri yiksek frekans (HF) tel-
sizleri [18], [19] icin kullaniimistir. Gok tasiyicili modulasyon 1990’lardan itibaren [14]
Avrupa’da sayisal ses ve video yayini [15] ayrik cok tonlu sayisal abone hatlar (DSL)
[20] ve en yeni nesil kablosuz LAN’lar [16], [17] dahil olmak Uzere birgok farkli kablolu
ve kablosuz uygulamada kullaniimistir.

Cok taslyici sistemlerin en ¢ok bilinen érnegi dik frekans bélmeli cogullama (OFDM)dir.
OFDM sisteminde ylUksek hizli genig bantlh bir veri akigi dar bantl, distk hizl veri akis-
larina dénUstarlar ve daha sonra bu veriler birbirine dik dar bantl alt kanallar Gzerinden
iletir. Bu ylzden OFDM ylksek veri hizi gerektiren sistemler igin uygundur [2].

R.W Chang 1960larin ortasinda yayinladigi, ¢cok kanalli veri iletimi igin birbirine dik dar
banth sinyallerin kullaniimasina dayanan makalesiyle ginimizdeki OFDM’in temelle-
rini atmistir [21]. Chang bu ¢alismasi ile semboller ve tasiyiclar arasi girisim olmadan,
dar bantl kanallar Gzerinden eszamanli olarak sinyallerin iletiimesi prensibi anlatiimis-
tir. Komsu alt kanallarin yizde 50 ustsute gelmelerine izin verilmesi ve bu komsu alt
kanallarin birbirine dik olmasini saglamasi sebebi ile ayni verileri iletmek icin kullani-
lan bant genisligini yarisina disurir [22]. Saltzberg, 1967'de yayinladigi makalesi [23]
ile Chang’in buldugu yéntemin analizini yapti ve daha verimli bir veri iletigimi icin biti-
sik kanallar arasi girisimin azaltiimasi gerektigi sonucuna vardi. Elde ettigi bu sonug ile
OFDM sistemindeki her bir alt kanalin birbirine dik olmasi saglamak icin asamali OFDM
yénteminin kullaniimasini énerdi. Cok tasiyicili sistemlerde 1971 yilinda Weinstein ve
ELbert’'in [24] calismalarina kadar her bir alt kanal i¢in ayri modulatér ve demodulatér
kullaniimasi sistemlerin gok karmasgik hale gelmesine neden olmustur. Weinstein ve EL-
bert tarafindan yapilan ¢alisma ile, paralel dar bantli sinyaller olusturulurken kargilasilan
karmasikligini azaltan ayrik fourier dontisimi énerildi. Daha sonra alt kanallarin birbi-
rine dik olmasini garanti ederek semboller arasi girisimi ortadan kaldirmak icin 1980
yillinda Peled ve Ruiz tarafindan ginimuizde 6n ek (CP) olarak bildigimiz yéntem or-
taya cikarilmigtir [25]. CP kisaca OFDM blogunun sonundan itibaren A kadarlik kismin
kopyalanip bu blogun énline koyulmasi olarak agiklanilabilir. Bu 6n ek, kanal (izerinde
beklenilen en uzun gecikmeden biylk olacak sekilde segildiginde semboller arasi giri-
sim (ISI) ortadan kalkar.

OFDM yillardir bir cok kablolu ve kablosuz haberlesmede sisteminde kullaniimaktadir.
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Bu sistemlerden bazilari, asimetrik sayisal abone hatlari (ADSL), sayisal ses yayini
(DAB), sayisal video yalyini (DVB), fiber optik haberlesme [26], Bluetooth standart
(IEEE 802.15.11), Wifi (IEEE 802.11a), WIMAX (IEEE 802.16), yeni nesil kablosuz
LAN’lar (IEEE 802.11a ve ETSI/BRAN HiperLAN/2) ve dérdiinci nesil haberlesme tek-
nolojileridir [28].

OFDM’in bu kadar yaygin olarak bir¢ok sistemde kullaniimasinin baslica sebepleri s6yle

siralanabilir:

e OFDM ile mevcut bant genisligi birbirine dik alt tastyicilar ile mimkin olan en
klGcgUk dar alt bantlara ayirilirak bant genisligi daha verimli kullantlir.

e DFT ve IDFT kullanarak modulatér ve demodulatér karmagsikhgi azaltir [29].

e Cok yollu yayilim ortaminda kanalin gecikme slresine karsi dayaniklidir.

OFDM'’in bu avantajlarinin yaninda bir ¢ok dezvantaji da bulunmaktadir. Bir sistemde
tasiyicilar arasi girisimi (IC1) dnleyebilmek icin kullanici sinyallerinin alici girisinde senk-
ronize edilmesi 6nemlidir. Uydudan baz istasyonuna olan hattaki haberlesmede tim alt
tasiyicilarin ayni Doppler kaymasina maruz kalmalari onlarin kolayca senkronize edil-
mesini saglar. Bu hatta OFDM iyi bir sekilde ¢alisir. Fakat, baz istasyonundan uyduya
olan hatta olan haberlesmede farkh kullanicilarin farkh Doppler frekanslarina maruz
kalmasi senkronizsyonun saglanmasini engeller. Bu kosullar altinda OFDM kullanildi-
ginda senktronizasyonun saglanabilmesi icin ¢ok karmagik yéntemler gerekmektedir.
OFDM’in en dnemli avantajlarindan biri olan basitligi, Doppler frekansina karsi olan
hassasiyeti ylzinden ortadan kalkar [30]. OFDM’in bir baska sinirlayici yani ise, her
bir alt tagiyici sinyalinin frekans cevabinin sinc sekile sahip olmasidir. Bu sinc seklinde
olusan blylk yan loblardan dolayi herhangi bir tasiyici frekans kaymasi(CFO) oldugu
durumda, tastyicilar arasi girisim meydana gelir ve sinyal glict azalir [35]. Bunlara ek
olarak OFDM’in ISI'1 6nlemek icin kullandigi cevrimsel 6n ek (CP) yararh bilgiler tagima-
digi halde sistemi bant genisligini isgal eder, bu nedenle bant genisligi verimliligi azalir
[35].

OFDM simdiye kadar bir gok énemli sistemde benimsenmis ve bir ¢ok avantaja sahip

olmasina ragmen, bu zayif noktalari sebebi ile besinci nesil kablosuz iletisimin dinamik
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yapisi ile basa cikmakta zorlanacagi acik bir sekilde goértilmektedir. 5G igin digtnllen
cok tastyicili suizgeg bankasi (FBMC), hem giris hem de ¢ikig garUltilerini dnlemek igin
yUksek kaliteli stizgecler kullanan OFDM’de karsilasilan birgok sorunu ¢bzen alterna-
tif bir yéntemdir [32]. FBMC’de segilen slizgeclerin frekans cevabinda OFDM’in aksine
CFO hassasiyetine neden olan yan loblar bulunmaz. Bu durum yerden uyduya olan
hattaki iletisimi kolaylagtirir. FBMC ve OFDM sistemlerindeki bir alt kanalin frekans ce-
vaplari Sekil 1.1°de gorilebilir. Bunlara ek olarak FBMC, frekans segici kanallarla basa
cikabilmek igin CP’e ihtiyag duymaz, bu durum bant genisliginin daha verimli kullanil-
masini saglar.

FBMC haberlesme sisteminin tarhihgesi ve stizge¢ bankalarini kullanan ¢ yéntem ki-
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Sekil 1.1. FBMC ve OFDM'in frekans cevaplari

saca aclklanabilir. Besinci nesil iletisimde kullaniimasi distunitlen FBMC aslinda yeni
bulunan bir sitem degildir. Bu sistemin tarihgesine bakildiginda, su an OFDM olarak bil-
digimiz sistemin tanitiimasindan birka¢ yil dnce 1960’larda Chang’in makalesi [21] ile
ortaya ¢ikmigtir. Chang, paralel bir darbe genlik moduilasyonu (PAM) sembollerini mini-
mum bant genisligi icinde értlisen stizge¢ bankalari araciligiyla géndermek icin, bant
genigligini alt tagiyicilarda verimli kullanmayi saglayan artik yan bant (VSB) modiilas-
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yonunu 6nerdi. VSB modulasyonunun analizi sirasinda Hilbert déntisimu [36] gerek-
tirmesi, sistemin karmasikligini artirmistir. Saltzberg [23] Chang’in fikrini genigleterek
dortli genlik modulasyonu (QAM) sembollerini, daha basit bir yapi olan ¢ift tarafli bant
(DSB) modulasyonlu kullanarak iletmistir. Saltzberg bu yéntemde her QAM sembolu-
niin gercek ve gercek olmayan bilesenleri arasinda bir sembol araliginin yarisi kadar
zaman farki koyarak bant genigligi verimliligini Chang’in 6ne strdigu yéntem ile ayni
olmasini saglamistir [32]. Cok tasiyicil sistemlerde verimli bir sekilde uygulanan bu
polifaz yapi, Bellanger ve Daguet tarafindan [37] tarafindan daha sonra Hirosaki [38],
[39] tarafindan incelenmistir. Hirosaki, bu yontem igin kapsamli arastirmalar yapip yon-
temi gelistirmistir. Saltzberg’in calismalarinin Chang’in calismalarina gére basit olmasi,
onun daha fazla dikkat cekmesini saglamistir ve ilerleyen g¢alismalari bu yéne ¢ekmis-
tir. Bu yénteme cgesitli isimler verilmistir. Bazi yazarlar gergek ve gergcek olamayan bi-
lesenlerinin birbirine gdre bir zaman ofseti ile iletildigini ve ydntemin ¢ok tasiyici ol-
masini yansitacak sekilde OQAM-OFDM kullanirken, digerleri esdeger QAM (SQAM)
olarak adlandirmayi se¢mislerdir [32]. OQAM veya SQAM litreatlire agamali ¢ok tonlu
modiilasyon (SMT) olarak girmistir [31]. Ote yandan kosiniisle modiile edilmis siizgeg
bankalari (CMFB) kullanilarak ¢alisan ¢ok yonli ayrik ton yéntemi (DWMT) [40], [41]
cok farkh bir uygulama ile Chang’in yénteminin yeniden icadi olarak bilinir. Daha sonra
CMFB veya DWMT literattre ¢ok tonlu kosinis modulasyonu (CMT) [31] olarak girmis-
tir. FBMC’de kullanilan bir diger ydntem ise OFDM’in eksik yanlari dizeltmek igin ortaya
ctkan literatirde sekillendirilmis OFDM [42] olarak da gegen ¢ok tonlu stizgeg¢ (FMT) dir.
Bu U¢ yontemde de mevcut kapasitenin daha verimli kullaniimasi ve kullanilan prototip

stizgecler ile daha hizli bir séniimlenme saglanir.

1.1 Tezin Amaci

Cok tasiyicih sistemlerde kullanilan eski ydntemler verimsiz bant genigligi kullanimi ve
sistemlerin ¢ok karmagik olmasindan dolayi yerini daha verimli bant genisligi saglayan
ve uygulanabilirligi cok daha kolay olan OFDM’e birakti. OFDM ideal kosullar altinda
cok iyi sonuglar veren bir sistemdir. Artan kullanici sayisi ve olusan yeni ihtiyaglara bagli
olarak kosullar giderek zorlasmasi OFDM performansinin kétllesmesine neden olur.
Yeni nesil haberlesme sistemlerinde daha dinamik bir sistem ihtiyaci olmasi, OFDM’e



alternatif yéntemler distntlmesini gerektirir. Bu yéntemlerden biri olan FBMC ISI'a en-
gel olabilmek icin CP’ye ihiyag duymaz bu nedenle OFDM’e gére bant genisligini daha
verimli kullanan bir sistemdir.

Bu tez ile literatlirden toplanan bilgiler dogrultusunda FBMC sistem modelleri anlatilip,
ideal kosullar altinda OFDM’deki gibi alt tasiyicilarinin birbirine dik oldugu gdsterilmistir.
Taslyici frekans ofseti ve zamanlama ofsetinin alici performansi tGzerinde etkileri topla-
mall beyaz Gauss gurulttld (AWGN) ve frekans segcmeli kanallarda frekans ofseti €'un
cok kiiglik oldugu ve kanal yol gecikmesi 74°'nin sembol slresi T'den ¢ok kiguk oldugu
yani kanailin diiz sénimlenme yasadigi varsayimi yapiimadan detayli bir sekilde in-
celenmigtir. Bu varsayimlar yapilmadan olusturulan sistem modelleri ile ideal olmayan
durumlarda, farkh alt tagiyici sayisina gére AWGN kanalda OFDM ve FBMC ydntemle-
rinin sistem performanslari detayh bir sekilde yapilan analizler ile gésterilmigtir. Ayirca
frekans secmeli kanallar ile yapilan analizler AWGN kanal ile karsilastirilarak FBMC’nin
guc gecikme profilleri (PDP) farkli olan kanallar kargisindaki durumu yorumlanmistir.

1.2 Tezin Kapsami ve Akisi

Tezin geri kalani bu sekilde organize edilmigtir.

ikinci béliimde, cok tasiyicili sistemlere bir giris yapilarak bu sistemlerde kullanilan iki
yéntem anlatiimistir. FBMC hakkinda verilen bilgilerden sonra kullanilacak sinyal sekil-
lendirme stizgeci detaylandiriimistir. Daha sonra FBMC’de kullanilan CMT, SMT, FMT
ybntemleri alici ve verici bloklar Gzerinden detayl olarak anlatiimstir. CMT ve SMT
sistemlerinde ideal kosullar altinda alt tasiyicilarin diklik kosulu detayli bir analiz sonu-
cunda gdsterilmistir. Cok tasiyicili sistemlerde yaygin olarak kullanilan OFDM yéntemi-
nin sinyal yapisi ve kullanilan stizgeci hakkinda bilgiler verilmigir. Sistem performansini
etkileyen girisimlere karsi OFDM’de alinan yéntemlerin etkileri incelenmigtir.

Uglincli baliimde, kablosuz haberlesme sistemlerinde sistem performansini etkileyen
tasiyici frekans ofseti (CFO), zaman ofseti (TO) hakkinda bilgiler verilip, FBMC yéntem-
lerinden SMT icin bu etkiler incelenmigtir. Bu inceleme toplamali beyaz Gauss garultila
(AWGN) ve frekans se¢gmeli kanallar i¢in olusturulan sistem modelleri Gzerinden detayli
bir sekilde yapiimistir. Bu iki kanalda sistem modelleri, alici ve verici bloklari Gzerinden
detayll bir sekilde anlatilarak, sistem c¢ikiginda alinan tahmini sembollerin Gzerindeki



CFO ve TO’nun etkileri analiz edilmistir. Bu etkiler sonucunda komsu zaman ve frekans
binlerinden gelen girisimler ayri ayri gésterilmistir. Ofsetlerin performansa olan etkisi,
sinyallerin gicinun toplam girisim gictne orani (SIR) hesaplamalarina gére yapilan
analitik sonuglar ile yorumlanmigtir. Frekans se¢meli kanallarda ayni analizler, farkli
guc gecikme profilleri olan kanallar Gzerinden kanalin diiz sénimlenmeye maruz kal-
digi varsayimi yapilmadan incelenmistir.

D&érdincl bélimde ise frekans se¢gmeli kanallarin analizinde kullanilan gi¢ gecikme
profilleri farkli modeller anlatiimistir. Kanal yol gecikmeleri ve yol kazanglari farkli olan
bu modeller ile frekans se¢meli kanallar icin yapilan analizler dogrultusunda olusturu-
lan analitik sonuclar verilmigtir. Bu sonuclar ile frekans se¢meli kanalin gli¢ gecikme
profilinin CFO ve TO’nun varliginda sistem performansinda nasil bir etkisi oldugu SIR
sonuglarina gére yorumlanmistir.

Besinci bélimde, yapilan analizler ile OFDM igin bir sistem modeli olusturulmustur. Bu
bélimde AWGN kanal icin frekans ve zaman kaymalari sonucu meydana gelen giri-
simler olusturulan sistem modeli Gzerinden incelenmistir. Bu sistem modeli verilen alici
ve verici blogunda detayli bir sekilde anlatiimigtir. CFO ve TO oldugu durumlar tek tek
incelenerek SIR sonuglari yorumlanmistir. Frekans segmeli kanalda ayrik zamanda in-
celenen OFDM hakkinda bilgiler verilmigtir. Alici ve verici bloklar Gzerinden ydntem
aciklanmistir.

Altinci bélimde, AWGN kanalda OFDM ve FBMC’nin elde edilen nimreik sonugclari, bu
sistemler i¢in olusturuan analitik ve similasyon sonuglari ile karsilastirmali olarak ince-
lenip yorumlanmistir. Ayrica SMT icin frekans secmeli ve AWGN kanal ciktilari kakekdk
ortalama gecikme yayilimi degerlerine gére yorumlanmigtir.

Son bélimde ise elde edilen sonuglar Gzerinden CFO ve TO varliginda FBMC ve OFDM
yontemleri ile yapilan ¢ikarimlara ve kanal karakteristiginin ve alt taglyici sayisinin
FBMC Uzerindeki etkilerine gbre elde edilen sonuglar verilmigtir.



2. COKLU TASIYICILI SISTEMLER

GUnUmazde bir gok sistemde kullanilan ¢ok tastyicili sistemler, tek tasiyicili sistemlere
gbre bir cok avantaj saglamaktadir. Sembol stiresinin T bant genisligi B olan tek tasi-
yicih bir sistemde komsu semboller arasi girisim olmamasi i¢in kanal gecikme yayilimi
74'in Sembol suresi T°den ¢ok kiguk olmasi gerekir. Gecikme yayiliminin sembol stre-
sinden c¢ok biyik oldugu durumlarda alici tarafindaki esitleme igslemi cok karmasik bir
hal alir.

Cok tastyici sistemler kullanilarak toplam veri akisi N tane birbirine paralel, disik hizh
veri akisina bolinur ve bu dusuk hizli veriler N tane alt tasiyici kullanilarak génderi-
lir [2]. Bu sayede alici tarafindaki esitleme karmasikhgi azaltilir. Her bir alt tasiyicinin
tasiyici araligi toplam bant genisliginin N'de birine dlserken (N)’ her bir alt tasiyici-
nin sembol siresi toplam sembol slresinin N kati (TN) olur. Ayrica, alt taslyici sayisi
N belirlenirken kanalin zaman tutarsizligi ve doppler frekansi arasindaki iligki dikkate
alinmalidir.Kablosuz kanallardaki Doppler kaymasi taglyici frekans ofseti (CFO) olarak
bilinmektedir. En iyi iletimi saglamak icin, yayilim yapilacak kanalin sembol suresini ka-
nal gecikme yayilimi ve doppler frekansina dikkat ederek secilmesi gerekir. Ayrica ¢ok
tasiyici sistemlerde verici ve alici yerel osilatérler arasindaki farklarda CFO’nun art-
masina neden olur, bu durum alicida kullanilan esitleyiciler ile 6nlenmeye calisilir. Bu
sistemler kullanilirken zamanlama ofsetine de dikkat etmek gerekir. Zamanlama ofseti,
gercek 6rnekleme zamani, alicidaki optimum 6rnekleme siresinden farkli oldugunda
ortaya ¢ikar, bu ofsetin artmasi sistemdeki semboller arasi girigsimi artitir.

Bir ¢cok tasiyici vericisi ile gonderilecek sinyali olusturmak igin toplam veri akigi N tane
alt veri akigina dénusturaltr. Bu alt veri akiglari paralellestirilerek gdénderilir. Bu ifade
Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Cok tasiyicili sistem ile alt tagiyici bant genigligi By, sembol zamani Ty olan g(t) sin-
yal sekli ile gbénderilen tim alt kanallarla iligkili modile edilmig sinyallerin iletilen sinyali
olusturmak icin toplandigi ifade;

N—1
s(t) =) _sig(t)cos(2rfit + ¢;)2? (2.1)
i=0

Denklem ??°de bulunan s;, i. alt tasiyidaki karmasik sembolleri, ¢; ise i. taglyicidaki fazi
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ifade eder.

Bant genisligi By olan birbirine dik alt kanallardan, bant genisligi NBy = B olan ve veri
hizi NRy =~ R olan veri akisi elde edilir.

Bulunan bu sonuca gére, ¢coklu tasiyicili sistemler ile toplam bant genisligi ve toplam
veri hizi degismeden alt tasiy1 bant genigligi tutarlihk bant genisliginden ¢ok kicik ol-
dugu icin By << B¢ semboller arasi girisim ortadan kaldirildigi gésterilmis olur [5].
Alici tarafinda ise; birbirlerine dik olan alt tasiyicilardan olusturulan verici sinyali ken-

R/N bps S
Symbaol o(t)
Mapper =
cos(2afyt)
R/N bps 5
Symbal
Mapper

5g(t)
1 ¢ (0
(1) | %} )

cos(2fyt)

Rbps Serial

R/N b; Syeaft)
ps Symbol | Sxa | o) -1"
Mapper =

cos(2nfy )

Sekil 2.1. Goklu tasiyici vericisi

disinden bagka alt tasiyicilarin etkisini ortadan kaldirmak igin dar bant stizgeglerden
gecer, demdodule edildikten sonra elde edilen sinyaller serilestirilerek gercek veri aki-
sina doénasturalir. Bu ifade Sekil 2.2°de gbsterilmistir.

21 FBMC

Gok tasiyicili stizge¢ bankasi (FBMC) sistemi, mevcut kapasitenin ¢ok daha iyi kulla-
nildigi, belirli bir bant genisligi icinde daha ylksek veri hizlari sagayabilen ¢ok tasiyicili
bir modulasyon tartdur.

FBMC iletisim teknigi ilk olarak Chang’in [21] 6ne sirdigl yéntemde minimum bant
genigligi icinde cakisan stzgeg bankalari araciligiyla paralel bir PAM semboll dizisine
ihtiyag duyar. PAM sembollerini bant genisligini verimli bir sekilde kullanarak iletmek
icin, alt tasicilara VSB modiilasyonu uygulanir. Chang trafindan bulunan ve daha sonra
tzerinde caligilan bu yéntem ginimizde ¢ok tonlu kosinlis modulasyonu (CMT) olarak

literattre girmistir.
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sl ng(t) RN bpz

> _[:‘_ —————————>| Demodulator ——— >

cox(2nfyt)

(£} + n{f) sy{theny(t) E/N bp= R bpz
g ———=| Demodulator —— 3

Parallel
to
cos{2=fi 1) Serial
Converter

Sxalt)+ny(t) R/N bpz

3 _I:‘_ ————=| Demodulator ———>

coa(l=f, ;1)

Sekil 2.2. Coklu tagiyici alicisi

Saltzberg [23] Chang’in yéntemini kullanarak uygulamasi daha basit bir yéntem gelis-
tirdi. Bu ydontemde PAM sembolleri yerine QAM sembollerinini kullanarak onlari birbirleri
arasinda yarim sembol zamani fark bulunan gercek ve gercek olmayan QAM sembol-
lerine ayirir ve bu sembolleri DSB modiilasyonu kullanarak iletir. Bu yénteme kullanilan
zaman ofsetinden dolay! olarak OQAM ismi verilmistir, daha sonraki ¢alismalarda bu
icim degiserek ¢ok tonlu asamali moduilasyon (SMT) ismini almigtir. SGzgeg bankalarini
kullanan diger bir ydntem ise, temelinde bildigimiz frekans bdlmeli gogullama geligtirile-
rek ortaya cikmistir. Bu ydntem, diger iki yéntemden farkl olarak alt tagiyicilar birbirleri
ile cakismayan slzgec bankalari araciligi ile gdnderilir. Bu ydnteme ¢ok tonlu stizilmis
modulasyon(FMT) denilir.

FBMC’de alici ve verici tarafinda sinyal sekillendirmek icin bir ¢ok farkl stizgeg kul-
laniimaktadir [27]. Yapilan analizlerde bu stizgeclerden biri olan yUkseltiimis karekok
stizgeci (SRRC) kullaniimigtir. SRRC her M érnekte periyodik sifir gegiglerini sagla-
yan, dusuk frekanslarda bir kazanca, ylksek frekanslarda sifir kazanca sahip merkezde
yukseltimis kosinds sekilli frekans tepkisi olan 6zel bir Nyqist stizgecidir. Bu stizgecler
Nyquist kriterine [4] uydug@u icin semboller arasi girigsimi en aza indirmeyi saglar ve bu
nedenler sayisal iletisimde siklikla tercih edilir.

12



SRRC stizgecinin dirtl yaniti denklem 2.2'de verilmistir.

sin (1072 + #cos ((F)(*5)

it (1 — (4—7'3.t)2)

(2.2)

hsrrc( t) =

Denklemde gérilen 5 yuvarlanma katsayisi olarak gecer ve SRRC stizgecinin belirli
bir bant genisliginin tGzerinde ne kadar gug yaydigini gésterir. SRRC slizgecinin denk-
lem 2.2'ye gére gikarilan durtd yanitinin farkli iki yuvarlanma faktériine gére degisimi
Sekil 2.3'de gérilebilir. SGzgecin frekans cevabi ise denklem 2.3’de verilmigtir.

¢ 1_6
T S
\/_T, i 2 [tel0, 7]
] 1-7 1-08 1+0
Rge(t) = \/i PIT g -0 1+p 2.3
srrc(1) 2{1+cos<5(|f 5T )>} |te 5T 27_] (2.3)
1+0
0, |t > 5T
025 T T T T T T T
beta =0.5
beta=1
02+ 1
0.15 .
3 0.1+ 1
S
A
0.05 - 1
Ok -
_005 1 1 1 1 1 1 1
8 6 4 2 0 2 4 6 8

normalize zaman

Sekil 2.3. SRRC stizgecinin normalize edilmis zamandaki dirtl yaniti

Sistemde en az ISI olmasi igin, verici ve ona eglestirilmig alici tarafinda kullanilan siiz-
geclerin Nyquist kriterini saglamasi gerekir. SRRC slizgeci bu kosulu saglayan en bili-

nen stizme ydntemidir.
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21.1 CMT

CMT sisteminde gercek zamanli olarak kullanilan PAM veri sembolleri, bant genisligi
verimini en Ust diizeye cikarabilmek icin birim zaman basina iki sembol yogunluguna
sahip olacak sekilde zaman-frekans, faz-uzay 6rgusine yerlestirilir. Her ¢ok tasiyici
PAM veri sembolinde, N tane karmagik semboli iletebilmek i¢in her bir alt tasiyicnin
gergek bir semboll tasidigr 2N alt tagiyiciya ihtiya¢ olur [32]. Bu durum Sekil 2.4’de
detayli bir bigcimde gérulebilir.

Veri iletim hizinin saniyede R=1/T olan QAM sembollerinin aktarildigi bant genigliginin,
sembol slresi T ile olan iligkisi B = 1/T Hz olarak bulunur. Her bir PAM semboli 1/2
QAM sembolidir, bu yizden CMT’de veri hizinin korunabilmesi igin gerekli olan bant
genisligi yariya diserek B= 1/2T Hz olur. Sonug olarak CMT sisteminde, veri hizini ko-
ruyabilmek icin iki kat alt tasiyici kullanir ve VSB modulasyonu kullanilarak sistemdeki
alt tasiyici araliginin 1/2T olmasi saglanir. VSB modulasyonu ile frekans spektrumu
biri komplex sinls dalgasini pozitif frekansla modile eden digeri komplex sinlis dal-
gasini negatif frekansla module eden iki parcaya bolintr [31]. Verici tarafinda ve ona
eslesitirilmis alici tarafindaki prototip stizge¢ h(t), karekbk Nyquist dalgasi olmayi ve
q(t) = h(t) = h(—t) evrigsim islemi sonucu bulunan g(t)'nin 2T zaman araliklarinda dizenli
sifir gecisleri olan bir Nyquist sinyal oldugunu garanti edecek sekilde belirlenir. Ayrica
zamanin gergek bir fonksiyonu olan h(t) simetri kosulunu (h(t) = h(—t)) saglamalidir.
Bu kosullara goére olusturulmus, t = 0 anindaki CMT prototip stzgeclerinin gesitli alt
tasiyicilardaki buyUklik tepkileri [32] Sekil 2.5'de gdsterilmisgtir.

Verici tarafindan génderilen CMT sinyali x(t) olusturulurken; a¥(t) temel fonskiyonlari
ile module edilen, / = ..., -2, —-1,0,1, 2, ... sembol zaman indeksini, k = 0,1, 2..., sembol

frekans indeksini ifade eden si[/] veri sembolleri kullanilir. Bu temel fonksiyonlar sk[/]
s

2

x() =) > sdlaf(t).
/ k

tasiyicisina eklenen faz kaymasi ¢«[/] = (k — /)
[32].

ve prototip stizge¢ h(t) ile ifade edilir,

ar(t) = e™nf(t),

i (2k+1)m

2.4
RE(t) = h(t — IT)e 57, (&4
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-0 @ O @ O-

Sekil 2.4. CMT sistemi zaman-frekans, faz-uzay 6rgisu

14T 34T 54T £

Sekil 2.5. CMT sinyal sekillendirme stizgeci

al(t) birbirine temel fonskiyonlarin bir seti olursa, sx[/] sentez fonksiyonu olan x(t)'den
kolay bir sekilde elde edilebilir.
Bir fonksiyon ¢ifti igin diklik kogulu s6yle ifade edilir [31];

o

< wy(t), wo(t) >= / wy (Hws (t)dt = 0. (2.5)

—0o0
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Veri sembolleri sk[/] gercek zamanl oldugunda, diklik tanimi daha basit bir denkleme
dénasir (2.5):

< wy (), wo(t) >p= 8%{/ wy (f)w; (H)dt} = 0,

Veri sembollerinin alinan sinyalden kolayca elde edebilmesi igin gerekli olan birbirine
dik temel fonksiyonlarin genel diklik tanimina uymasi gerekir. Herhangi bir (I,k) ve (n,m)
CMT temel fonksiyon ciftleri icin genel diklik tanimi denklem 2.6’de verilmistir.

. . 1, I=nk=m
< a(t), an(t) >p= (2.6)
0, otherwise

Denklem 2.6 detaylandirildiginda;

< a(t), am(t) >p=R{ / & pf (1) e~ 1%7r o (1) ity
(2.7)
< ak(t), am(t) >p= ace{/ glk=I=mem3 h(¢ — T)h(t — nT)elk—mm/Digp

Denklem 2.7 "da bulunan sonug, farkh (l,k) ve (n,m) temel fonksiyon giftlerine goére in-
celenip, kullanican stizgeclerin 6zellikleri ile bakilan her noktada genel diklik tanimini

sagladigi gOsterilecektir.

Frekans degisiminin (k — m = 0) ve zaman degisiminin (/ — n = 0) olmadigi durum

< ar(t), am(t) >p= {/ h(t — IT)h(t — nT)dt}

t = t+ nT degisken degistirmesi yapildiginda

< at ) >g= /h (2.8)
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Frekans ve zaman kaymasinin olmadigi denklem (2.8)’'de temel fonksiyonlar birbiri ile
ilintilidir.

Ayni alt tastyicilarda farkli sembol indeksleri Gzerinden genel diklik tanimi incelendi-
ginde;

Frekans degisiminin (k — m = 0) olmadigi ve zaman degisiminin (/ — n = 2r) ¢ift

sayi oldugu durum

< at t) >p= {/ h(t — IT)h(t — nT)dt}

t =t + nT degisken degistirmesi yapildiginda

< a(t), a™t) >p= (—1)" / h(t)h(t — 2rT)dt = 0, (2.9)

_ / ht)h(t — 2rT)at, (2.10)

z(t) 2T araliklarla sifir gegisleri olan bir fonksiyon olarak segildiginde, denklem (2.10)’de
bulunan integralin sonucu bakilan aralikta sifira esit olur. Nyquist IS kriterini saglamak
icin z(t) fonksiyonu bu kosula uymalidir. Bu kosul saglandiginda kullanilan stizgeg h(t)

gercek zamanli, simetri kosulunu saglayan bir karekék Nyquist fonksiyonu olur.

Frekans degisiminin (k — m = 0) olmadigi ve zaman degisiminin (/ — n=2r + 1) tek

sayi oldugu durum

< ak(t), am(t) >p=Re {/ e /e 2 h(t — IT)h(t — nT)dt} ,

— 00

N (2.11)
< ak(t), am(t) >p=Re {—j(—1)r / h(t — nT)h(t — mT)dt} =0.

—0o0
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h(t) gergek zamanl bir prototip stizgectir. Verilen aralikta intergal incelendiginde gergcek
olmayan bir ifade elde edilir ve bu ifadenin gergek olan bdlimu alinmak istendiginde
(2.11)’in sonucu sifir olarak bulunur.

Farkli alt tagiyicilar ile farkli sembol indeksleri Gzerinden genel diklik tanimi ¢ikarimlari
asagidaki gibidir.

Frekans degisiminin (k — m = 1) ve zaman degisiminin (/ — n = 2r) ¢ift say1 oldugu

durum
< af(t), ay(t) >p=Re {/ e /e=Nz h(t — IT)h(t - nT)ei?tdt}
(I +n) .. o . 5
t=1t+ > T degisken degistirmesi yapildiginda

I + n = 2r olarak segildiginde;

< ak(t),am(t) >p= Re {j(1)’(1)f’ / h(t + rT)h(t — rT)e’(”/T)’dt}

mt

=)at (2.12)

< a(t), ar) >g= —(—1)"" / h(t + rT)h(t — rT) sin(

sin((w/T)t) tek bir fonksiyon ve esitligin sol tarafindaki ¢carpim bu aralikta ¢ift bir fonksi-

yon oldugundan denlem (2.11)’in sonucu sifir olarak bulunur.
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Frekans degisiminin (k — m = 1) ve zaman degisiminin (/ — n = 2r + 1) tek sayi

oldugu durum

< (1), a;(t) >p=Re {/ e 2 h(t — IT)h(t — nT)eMtdt}

(/ + n)

t=t+ T degisken degistirmesi yapildiginda

o0

< ak(p), am(t) >R=Re{(1)’/h(t+(/2n)T)h(t 5T

—00

o1+ 2715 o
I+ n=2r"+1 olarak alindijinda;

< (), a(t) >n=Fe {1(1)”(1)f / it + U S " 1ynie - L - )y

&/ gl

< a;((t), ar(t) >p= _(_1)(r+r’) / h(t+ 2r2+ 1 Tyhit— (2/’; 1)

— 00

T) sin(”—;)dt = 0.(2.13)

Bir dnceki duruma benzer sonuglar bu aralkta da gértimektedir. sin((7/ T)t tek bir fonk-
siyon ve esitligin sol tarafindaki ¢arpim bakilan aralikta cift bir fonksiyon oldugu igin

denklem(2.14)’in sonucu sifir olur.

Frekans degisiminin (k—m = —1) ve zaman degisiminin (/—n = 2r) ¢ift say1 oldugu

durum

< af(t), ay(t) >p= Re {/ e JCZ h(t — IT)h(t — nT)ef’%fdt}

t=t+ @T degisken degistirmesi yapildiginda

< af(t), ay(t) >r= Re {j(1)’ / h(t + U _2 ") T)h(t — Untl) T)ef<“/T><’+“’+">/2>T>dt}

2
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I+ n = 2r olarak segcildiginde

< af(t), ay(t) >p= Re {j(1)’(1)" / h(t + rT)h(t — rT)ef(”’/T’dt}

< a(t), am(t) >p= —(—1)*" { / p(t+((m—n)/2)T)p(t — (m — n)/2) T) sin(xt/ T)dt = o.}(z.-

Tek ve ¢ift fonksiyonlarin ¢carpimi ile elde edilen denklem (2.14) sonucu sifir olarak bu-

lunur.

Frekans degisiminin (k — m = —1) ve zaman degisiminin (/ — n = 2r + 1) tek sayi
oldugu durum

< ak(t), am(t) >p= Re {/ e /T eIt h(t — IT)h(t — nT)dt}
(I+n)
2

t=t+ T degisken degistiriimesi yapildiginda

< a/(t), a(t) >r=Re {(1)’ / ne+ LD = U=y

—00

I+ n=2r"+1 olarak secildiginde

< ak(t),am(t) >p= Re {j(1)r/(1)r / Mt + (m2— n))T)h(t B (m2— n))T)ej(rr/T)tdt}

(2r (2r+1)

2

)T)sin(pTit)dt = 0.(2.15)

)y

< a(t), an(t) >p= (—1)) / h(t+ =

Farkli frekans degisimlerine gére incelenen diger durumlardaki sonug¢ burada da elde
edilmistir ve denklem 2.15 sifir olarak bulunur.

Ozet olarak bir CMT sisteminde;

20



e Temel fonksiyonlari olusturan sinyaller zaman ekseninde T sembol araligina, fre-

kans ekseninde ise F = 1/2T alt taglyici araligina sahip olmahdir [31].

e Prototip stzgeglerin sembol araligi 2T icin gergcek degerli olan karekdk Nyquist
slizgeci olarak secilmeli ve h(t) = h(—t) kosullarini saglamasi gerekir [32].

Yukaridaki kosullar saglandiginda, elde edilen temel fonksiyonlarin birbirine dik oldugu
yapilan ispatlar sonucunda gdrtlmusttr. Bu durum semboller arasi girisimi engeller ve
veri sembollerini alinan sinyalden kolayca elde edilebilmesini saglar. Yukarida yapilan
aciklamalar Sekil 2.6'de detayli olarak gésterilmistir. iletilen sinyal prototip siizgeclerden
olusan sentez slizge¢ bankasI(SFB) ile olusturulur ve bu prototip stizgeglerle eslesen
stizgeglerin bulundugu analiz stizge¢ bankasina gdnderilir. AFB farkli alt tasiyicilardan
farkli verilerin elde edilebilmesini saglar.

Ayrica CMT sisteminde, sinyaller birim zaman bagina iki sembol yogunluguna sahip
olacak sekilde zaman-frekans, faz-uzay érgistine yerlestirildigi icin bant genisligi verimi

yUksektir. Birim alan basina sembol yogunlugu olarak bulunur.

TF = T(/2N) =2

Sekil 2.6. CMT alici verici blogu
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2.1.2 SMT

FBMC haberlesme sistemlerinde en yaygin olarak kullanilan yéntem ¢ok tonlu asamal
modulasyon (SMT)’dir. SMT ydntemi ile veriler iletilirken karmasik veri, gercek ve ger-
¢cek olmayan bélumlerine ayrilir. Bu iki bélim arasinda bir sembol slresinin yarisi kadar
olacak sekilde zaman ofseti eklenir daha sonra bu bélimlere ayr ayri OQAM moddi-
lasyonu uygulanir [33]. OQAM, karmasik bir sembolin gercek ve gercek olmayan iki
yari sembole ayrilmasi olarak ifade edilir [34]. QAM sembolleri i¢in, alt tagiyicilar ara-
sinda 1/T kadar fark oldugu ve QAM sembollnin gercek ve gergcek olmayan parcalari
arasindaT /2 kadar zaman farki oldugu [32] Sekil 2.7°de gorUlebilir.

CMT’de oldugu gibi verici tarafinda ve ona eglesitiriimis alici tarafindaki prototip stiz-
gec h(t), karekdk Nyquist stizgeci olmali ve q(t) = h(t) x h(—t) evrigim iglemi sonucu
bulunan q(t)’nin T zaman araliklarinda dizenli sifir gecisleri olan bir Nyquist sinyal ol-
dugunu garanti edecek sekilde belirlenmelidir. Ayrica zamanin gergek bir fonksiyonu
olan h(t) simetri kosulunu (h(t) = h(—t)) saglamalidir. Bu kosullara gére olusturulmus
t = 0 anindaki SMT prototip stizgeglerinin cesitli alt tagiyicilardaki buytklik tepkileri
[32] Sekil 2.8'de goserilmigtir. Gergek ve gergek olmayan bilesenleri sf(t) ve si(t) olan

O
oF
O

®»  ©
®

(0
N

®
© O

]
=
—

I

=2 I=-1

Sekil 2.7. SMT sinyal sekillendirme slzgeci

k. alt taglyicidaki karmasik sinyal [32] s*(t), denklem (2.16)’da gdsterimistir:

s5(f) = i(aﬁ‘ + jBRYS(t — IT) (2.16)

—00
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L 3

Sekil 2.8. SMT sinyal sekillendirme slizgeci

CMT’de oldugu gibi / = ...,—-2,-1,0,1,2... sembol zaman isareti, Kk = 0,1,2.., N —
1 sembol frekans isaretini ifade eder. Sembol frekans isaretleri alt tasiyici sayisi N
ile sinirlandinimistir. Génderilen sinyal x(t) olusturulurken [35] s*(t) karmasik sinyali
OQAM’in gerektirdiklerine uygun olarak gercek ve gercek olmayan kisimlarina ayrilip bu
kisimlara gére farkli prototip siizgecler segilir. s%(t) sinyalinin gercek olan kismi & icin
h(t) prototip slizgeci kullanilirken, gercek olmayan tarafta b/ icin bir sembol siiresinin
yarisi kadar kaydiriimis h(t — E) prototip stizgeci kullanilr.

oo N-1

Z > (af )+ jblh(t — IT — g))ei“z’r”“é) (2.17)
k=0

—0o0

Zaman, frekans ve faz kaymasinin olmadigi, bir kanalda alinan sinyal, denklem (2.18)'de
gosterilmigtir.

r(t) = x(t)  c(t) + v(b), (2.18)

Burada kanal AWGN oldugu icin kanal cevabi Dirac delta fonksiyonuna esittir c(t) = §(f).
v(t) ise kanal gurGltisinu ifade eder.
Gonderilen sinyal x(t) yerine koyuldugunda z(t);

N-1

Z > (@ h(t — IT) + jogh(t — IT — g)dk“?”’éu v(t) (2.19)
k=0

—00
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Alici tarafinda, demoddle edilen sinyallerden gercek olan parcasi h(t) ile gercek olma-
yan pargasl ise h(t + ;) slizgeclerinden gecirilir. SMT sinyallerinde kullanilan prototip

stizgeclerin h(t) = h(—t) kosulunu saglamasi sonucunda, alicidaki h(t) ve h(t + g) sliz-
gecleri verici tarafindaki siizgeclerin esi olur [35]. Alici tarafinda stizgeclerden gegirildik-
ten sonra elde edilen sonug, 1/T drnekleme hizina sahip bir Nyquist sinyali olmahdir.
Herhangi bir esitleme islemi yapiimayan bu sinyallerden génderilen sinyalin tahmin edi-
len gergek ve gercek olmayan bolumleri elde edilir.

Zaman isaretinin n, frekans isaretinin m ile ifade edildigi tahmini veri sembollerinin ger-
cek olan bélimd denklem (2.20)'de ve gercek olmayan bdlimi de denklem (2.21)’de
gosterilmigtir.

&M= R {W,T, (z(t)e*fm(z%t B ) w h(t) | ,,T} (2.20)

) ot T
b= {ng,. <z(t)e‘/m(27+§)> «hit+ ) |t=n7} (2.21)

Denklem (2.20)’de evrisim islemi yapildiktan sonra ve h(t) = h(—t) esitligi kullanilir ve

t = nT 6rnekleme zamani yerine koyulur.

an =R { Wy, / z(t)e M+ B p(t — nT)dt} (2.22)

—00

Denklem (2.19)’'de bulunan alinan sinyal r(t), denklem (2.22)'da yerine konuldugunda

{ NZii/( “h(t — IT) +jbkh(t—/T—£)>

k=0 I=—o00_"
e DM FDh(t — nT)at} + v,
Alici tarafindaki stizgeci sadece t’ye bagh hale getirebilmek igin degisken degistirmeler
yapilir:
I = 1 + ndegisken degistirmesi yapildiginda

N-1 oo
-
am o _ ihk _ _ _
an _m{ ZZ/(a,m —IT — nT) + jbf h(t — IT — nT 2))

k=0 |=—00

—00

ek-mEF+5) e nT)dt}
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t — nT = t degisken degistirmesi yapilir

N—-1 oo o0
{w "N / (a,m (t—/T)+jbf‘+nh(t—/T—£)>

k=0 |=—o0_"

g/ k—m)(3F (t+nT)+5 S h(t )dt}

Ustel fonksiyonun Euler acilimina [43] goére &% ~™2™ = cos((k — m)2xn)) + jsin((k —
m)27n) = 1 bulunan degeri ve herhangi bir esitleme islemi yapilmayacagi igin esitleme
parametresi w;, yerine 1 koyuldugunda tahmini semboliin gergek olan béllimi &;';

N-1 oo ¢ T
m R ZZ / (aﬁnh(t—/T)ubﬁnh(t—/T—5))
0 /=

ey (2.23)
glk=mEF+3) ¢ )dt}

Denklem (2.21)’de evrisim islemi yapildiktan sonra ve h(t) = h(—t) esitligi kullanilir ve

t = nT 6rnekleme zamani yerine koyulur.
pn = g wm —jm(%+3) T
by =S q wy; [ r(t)e’™ T 2 h(t — 5 nT)dt (2.24)

Denklem (2.19)’'de bulunan alinan sinyal z(t), denklem (2.24)’de yerine konuldugunda;

N—-1 oo oo
m H T
=3 {w ; / (a,kh(t —IT) + jblh(t — IT — E))

—
II

Alici tarafindaki stizgeg, a7"de oludgu gibi sadece t'ye bagl hale getirebilmek icin de-
gisken gerekli degisken degistirmeler yapilir:
Sembol indeksi | igin / = | + n degisken degistirmesi yapildiginda;

N—-1 oo
b = {w,gf',. 3 / (& h(t — IT — nT) +jb..) h(t — IT — nT — ;)
k=0 I=—oc0
(k—m)(25t+) T
¢ Dh(t — 5 —nT)dty +v
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t—nT — ; = t degisken degistirmesi yapildiginda

N—-1 o0
b =3 {w Y Z / (a,m —IT + ;) +jbl h(t — IT))

k=0 |=—00

gk-mF TR D (t)t | + vy

Ustel fonksiyonun Euler acilimina[43] gére agildiginda ve esitleme parametreleri yerine
koyuldugunda tahmini semboliin gercek olmayan bdlimi b,’,” elde edilir.

N—-1 oo o0
b ;5{ > / <a}‘+nh(t—lT+£)+jbf‘+,,h(t—/T)>

o (2.25)
kMR DK h(t) it | + vy

Zaman, frekans ve faz kaymalarinin olmadigi ideal durumda tahmin edilen sembol 5] =
47" + jb™ olarak bulunur.

Burada tahmini sembolin gergek olan kismi i¢in denklem (2.23)’'da bulunan, gergek
olmayan kisim igin ise denklem (2.25)’da elde edilen sonuglar yerine koyuldugunda;

&m =an’"§R{ / h(t)h(t)dt} + jb™R { / h(t)h(t)dt}
e . (2.26)

+&151(0,0) + £1ci(0,0) + v’

Burada génderilen ve tahmini veri sembolleri arasi iliski / = n ve k = m alinarak &' ve
b,’{”in bilgi tagiyan kismi alinmig geriye kalanlar ise semboller arasi girisim, tasgiyicilar
arasi girisim ve gurultiden gelen etki olarak ayriimigtir.

Semboller arasi ve tagiyicilar arasi girisimler degisik zaman ve frekans kombinasyon-

larina gére incelenecektir.
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Semboller arasi girisim &;5/(0,0) :

o0

£s(0,0)= S (@, + bR / h(t)h(t — IT)dt}

|=—00,l50

- Z (b,m%{ / h(t — IT — I )t}

—%{/ h(t)h(t—IT+;)dt}) -

Denklem 2.1.2°in ilk kisminda bulunan / h(t)h(t — IT)dt taban fonksiyonu her T zaman

araliginda sifir gecislerine sahip olan b?ﬁonksiyon olarak segildiginde Nyquist ISI kriteri
saglanir. Bu durum ile kullanilan stizge¢ h(t)'nin simetrik bir karekdk Nyquist fonksiyonu
olmasi garantilenir.

Semboller arasi girisim i¢in bulunan denklemlerde ilk kisim Nyquist ISI kriterinin sag-
lanmasi sebebi ile sifira esit olarak bulunur. Esitligin kalan kisimlari ise gergek olmayan
terimler icermedigi icin sifira esittir. Sonug olarak bir SMT semboliinde zaman ve fre-

kans kaymasi yokken semboller arasi girigsim olmaz.

Tasiyicilar arasi girisim £,¢/(0,0) :

Z (aﬁn% {/ h(t)h(t — /T)ej(km)(zr’"+5)dt}

1

N
€1ci(0,0) =

k=0,k#m

bl R {/h h(t - IT)e km?’z’ﬂkmfdt}

\

=—00

m\>}

+jaf‘+,,%{ / h(t)h(t—/T+£)e’( ()i (k- ’"”dt})

Frekans ve zaman degisimine gdre yapilan analizi basitlestirmek igin /+n = /ve t+nT =t
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degisken degistirmeleri yapilir.

N-1 oo o
€1ci(0,0) = Z Z ( arm { / h(t — nT)h(t — IT)elk-mEF (t=nT+3) gty
k=0 |=—00 oo

+jbfR {/ h(t — nT)h(t — IT)elk-mEF =N+ H“‘m)”dt}

{/h t—nT)h(t —IT — ;)e’k m)(EF (t=nT)+5 )dt}

+jal'S { / h(t)h(t — IT + g)eﬂk—m)(r"“ e §)+f(km)”dt})

Bulunan ¢¢(0, 0) frekans ve zamanin degisiminin ¢esitli kombinasyonlarina gére incelir.

(2.27)

Frekans degisiminin (k — m = 1) ve zaman degisiminin (/ — n = 2r) ¢ift say oldu-
gunda ¢¢/(0,0)

€10(0,0) =al R { / h(t — nT)h(t — (n+ 2r) T)elF -1+ )dt}

— 00

+ Joo R {/ h(t — nT)h(t — (n+2r)T)€& (8 (t—nT)+ ””dt}

—b™S { / h(t — nT)h(t — (n+2nT — ;)eﬁ%(tﬂw)dt}

+/an’"++21,<‘{/ h(Hh(t — (n+2r)T + g)e’?t nT)+ gW”dl‘}

Yapilan analizi daha basit hale getirebilmek icin esitligin ilk iki kisminda t = t+ (r+ n)T,

dgincl kisminda t = t+(r+n+ —)T,son kisminda t = t+ (r+n— %)T degigken

4
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degistiriimeleri yapildiginda;

£ici(0, 0) =apy, R { / h(t + rT)h(t — rT)elF D3 )dt}

—00

+ jbH R { / h(t + rT)h(t — rT)ée (3 (t+rT)+ ””dt}

— 00

~

— b5 { / h(t+rT — %)h(t —rT + Z)e’ ﬁ””lm’f?)dt}

— 00

+jaT++21,<‘{/h(t+rT+£)h(trT Z]_-)el 2 (tarT—T)e )+j7rdt}

— 00

ifadelerdeki Uistel fonksiyonlar Euler formiilii [43] kullanilarak trigonometrik bilesenlerine
ayrilr. Esitliklerdeki h(t) carpimlari gercek, SMT prototip stizgecinin 6zelliginden dolay!
gercek zamanhdir. Trigonometrik fonksiyonlar ile gergek zamanli stizgeglerin ¢carpimlari

ile elde edilen sonug¢ gergek ve gergek olmayan kisimlarina ayrilr,

¢ci(0,0) = 7;1+21r / h(t+ rT)h(t — rT)cos (ZTF(t +rT) + g) at

+ jbmel / h(t+ rT)h(t — rT)cos (2 (t+rT)+ —) at
27T e
m+1 __] . ] ]
n+2r/ht+r7 4)h(t r7+—)S|n (—(t+r7+—4)+—2>dt

+ jar) / h(t+rT + %)h(t —rT — %)sin (2T7T(t+ rT— Z) 37T>dt

Esitlikteki kosints ve sinUs ifadeleri, toplam-fark formilleri [43] kullanilarak acilip elde
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edilen sonug sadelestirildiginde

£1c1(0,0) =aj! / h(t+ rT)h(t — rT)sin (27_) at

— jomel / h(t + rT)h(t — rT) sin (ZT) at

2.28
,’,”:g,/ht+rT—£)h(t—rT+£)sm(2;) dt (2.28)

+ T T. . (2«
_-/anm+21r / h(t +rT + Z)h(t —rT — Z) SN (7) at
€ici(0,0)=0

Buradaki esitlik dort parca olarak distnuldiginde, tim parcalarda ayni olan sints
fonksiyonu sin(z—;r_t), t'nin tek bir fonksiyondur. ilk iki parcadaki h(t + rT)h(t — rT) car-
pimi, U¢lncu parcadaki h(t + rT — %)h(t —rT + %) carpimi ve doérdincu parcadaki

h(t+rT + %)h(t —rT — %) carpimi verilen aralikta t'nin gift fonksiyonlardir.
Esitlikteki dort parcada da tek ve cift fonksiyonlarin carpimlari sonucunda tek bir fonksi-
yon elde edilir ve verilen aralikta incelenen zaman ve frekans alanlarinda £,¢/(0, 0) sifir

olarak bulunur.
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Frekans degisiminin (k — m = 1) ve zaman degisiminin (/ — n = 2r + 1) tek sayi
oldugu durumda ¢,¢(0, 0)

€ici(0,0) =agih. R { / h(t — nT)h(t — (n+2r + 1) T) /7 t=T)+3 )dt}

— 00

+ jbpi R { / h(t — nT)h(t — (n+2r+1)T)ée (B (t=nT)+ ﬂ”dt}

— 00

N~

br"&?m%{/h(t—nT)h(t—(n+2r+1)T_ )l GF(t=nT)+3 >dt}

— 00

I\>I~|

+janm++21f+1\s { / h(t)h(t_ (n+2r+ 1)T )e/ Tﬂ(t nT)+ +j7rdt}

Daha basit bir analiz icin, esitligin ilk iki kisminda t =t + (r + n + 1)T dgincd kisminda

1
t=t+(r+n+ g)T ve son kisminda t = t+ (r+n+ Z)T degisken degistiriimeleri

yapildiginda;

€ici(0,0) = 21+21,+1§R{/ht+ r+s h(t—(r+%)T)el(77—T(t+rT) ’dt}
+jbr’;1+21r+1§R { / h(t+(r+ %)T)h(t— (r+ %)T)e"(z}w”ﬁ)ﬂ’;)dt}

mfﬂrn%{/ht+ fT+— h(t_ Tg)e,;rt+(,+3)7-)+g)dt}

T

+./anm++21r+1% { / h t+rT + I)h(t —rT — Z)el Tﬂ(t"’(”’ )T+% )+/7T)dt}

ifadelerdeki tistel fonksiyonlar bir &nceki cikarimda bakilan frekans araliklarinda oldugu
gibi Euler formalt [43] kullanilarak trigonometrik bilegenlerine ayrilir. Esitliklerdeki h(t)
carpimlarn gercek, SMT prototip siizgecinin 6zelliginden dolayi gergek zamanlidir. Tri-
gonometrik fonksiyonlar ile gergcek zamanli stizgeglerin garpimlari ile elde edilen sonug

31



gercek ve gercek olmayan kisimlarina ayrilir,

[ 2r

60(0.0) =alh. [ H(t+(r+ Z)TIh(t—(r+ 5)T)cos ( Tt T+ g) o

—0o0
o0

1
+ bl / h(t+(r+ E)T)h(t —(r+ %)T) cos (277T(t +rT)+ 3%) dt

—00
o

3T 3T 2 3 T
_ M+ v _ Y : =n e o
briori / h(t+rT + 7] Yh(t — rT 7 ) sin ( T(t+(r+ 4)7')+ 2) dt

—0o0

+jaml / h(t+rT + %)h(t —rT — %) sin (2%(1‘ +(r+ %)T) + 3%)) dt

Esitlikteki trigonometrik ifadeler, toplam-fark formdilleri [43] kullanilarak ac¢ilip elde edilen
sonug sadelestirildiginde belirlenen aralikta tasiyicilar arasi girisim elde edilir.

£6/(0,0) = — @™, / h(t + (r + %)T)h(t —(r+ %)T) sin (27”1‘) dt

—00

+jbm / h(t+ (r + %)T)h(t— (r + %)T)sin (?t) dt

— 00

i T T 2.29
— o / h(t+ T + ST)h(t T ST)sin (2%1‘) dt (2.29)

. ma r T T. . (2r
+jars / h(t+rT + Z)h(t —rT — Z) sin (7t> at
¢ici(0,0) =0

Buradaki esitlik bir dnceki durumdaki gibi t'nin tek ve ¢ift fonksiyonlarinin ¢carpimlarin-
dan olugur. Carpimlarin sonucu verilen araliklarda tasiyicilar arasi girisim &,¢/(0, 0) sifira

esit olur.
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Frekans degisiminin (k—m = —1) ve zaman degisiminin (/—n = 2r) ¢ift say1 oldugu
durumda ¢,¢(0,0)

€ici(0,0) = lem{/h t — nT)h(t — (n+2r)T)e IF (- ”T>+’5)dt}

+ jbio R { / h(t — nT)h(t — (n+2r)T)e IF (- nT)+327f)dt}

—00

b,’g;@{/ h(t — nT)h(t — (n+2r)T — ;)e (2 nT)+g)dt}

—0Q0

+/32"+213{/ h(t)h(t — (n+2n)T + ;9 J3F (1= ”T>+3z">dt}

—00

Esitligin ilk iki kisminda t = t+(r+n) T, G¢clincl kisminda t = t+(r+n+%)T, son kisminda

t=t+(r+n— %)T degigken degistiriimeleri yapildiginda
¢ici(0,0) =am R { / h(t + rT)h(t — rT)e /%! ”'T“g)dt}
+ joml R { / h(t + rT)h(t — rT)e 157 (T )dt}
T

— bmS { / h(t+rT — g)h(t— (T + ) 1T >d,}

+jag’++21rcx { / h(t+rT + %)h(t —rT — %)e l({—r(t+rTZ)+32ﬂ)dt}

ifadelerdeki tistel fonksiyonlar agilip, gercek ve gercek olmayan parcalarina ayirildiktan
sonra elde edilen trigonometrik ifadeler toplam-fark formalleri kullanilarak sadelestirildi-
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ginde tasiyicilar arasi girisim elde edilir.

£0/(0,0) = — &™), / h(t + rT)h(t — rT)sin (ZT) dt

+ jomet / h(t + rT)h(t — rT)sin (27_ ) at

2.30
,’,,T;,/ht+rT—£)h(t—rT+£)sm <27”> dt (2:30)

+ja,'ﬁ+21, / h(t+rT + %)h(t_ T — %)Sin (ﬁ) ot

€1ci(0,0) =0

Buradaki esitlik dort parca olarak distnuldiginde, tim parcalarda ayni olan sints
fonksiyonu sin(2—;r_t) t'nin tek bir fonksiyondur. ilk ikipargadaki h(t + rT)h(t — rT) car-
pimi, G¢lncu parcadaki h(t + rT — %)h(t —rT + %) carpimi ve doérdincu parcadaki
h(t+rT + %)h(t —rT — %) carpimi verilen aralikta t'nin gift fonksiyonlardir.

Esitlikteki dort parcada da tek ve cift fonksiyonlarin carpimlari sonucunda tek bir fonksi-

yon elde edilir ve verilen aralikta incelenen zaman ve frekans alanlarinda £,¢/(0, 0) sifir

olarak bulunur.
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Frekans degisiminin (k — m = —1) ve zaman degisiminin (/ — n = 2r + 1) tek sayi
oldugu durum

[e.9]

¢1ci(0, 0) azr+n+1%{ / h(t — nT)h(t — (n+2r + 1) T)e 1F - nT>+Z)dt}

— 00

n+2r+1

+ jpm! m{/h(t—nT)h(t—(n+2r+1)T)ef'<2?<f"T>+3z”>dt}

— 00

— briarS { / h(t — nT)h(t — (n+2r+1)T — g)e JCF (t=nT)+3 )dt}

— 00

Al S { | mon—n2re )T §>ef<2?<fnr>+sz>dt}

Onceki analizlere benzer degisken degistirmeler yapilarak elde ediler iistel ifadeler sa-

delestirildiginde tasiyicilar arasi girism elde edilir.

€6/(0,0) = — ar! /ht+ r+ h(t—(r+%)T)sin

—0o0

+ b / h(t + (r + %)T)h(t— (r + %)T)sin (27”1) dt

T 2.31
+ ™ /h(t+rT+¥)h(t—rT—£)sin 27Tt)d (2:31)

n+2r+1 4

— 00

i T T, . (2«
el [ T pte - T - ysin(5t) ot

—00

€ic(0,0) =0

Buradaki esitlik dort parca olarak diistintildiigiinde, tim pargalarda ayni olan sints fonk-

siyonu sm(2 t) t'nin tek bir fonksiyondur. ilk iki parcadaki h(t + (r + ;)T)h(t —(r+ %)T)

T
carpimi, tg¢lncl pargadaki h(t+rT + g)h(t —rT — %) carpimi ve dérdiincl pargadaki

h(t+rT + %)h(t —rT — %) carpimi verilen aralikta t'nin ¢ift fonksiyonlardir.
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Esitlikteki dort parcada da tek ve cift fonksiyonlarin carpimlari sonucunda tek bir fonksi-
yon elde edilir ve verilen aralikta incelenen zaman ve frekans alanlarinda &,5(0, 0) sifir
olarak bulunur.

incelenen cesitli frekans ve zaman komsuluklarinda £,/(0,0) = 0 olarak bulunur. Bu
sonugclara gére zaman ve frekans kaymasinin olmadigi bir SMT semboliinde tagiyicilar
arasi girisim olmaz. Denklem (2.26)’de toplam girisimin sifir oldugu yukaridaki ¢ikarim-
larda gérulmustar. Bu sayede alinan sinyalden génderilen sinyalin tahmin edilen gergcek
ve gercek olmayan béliimleri kolayca elde edilir Ozet olarak bir SMT sisteminde;

Temel fonksiyonlari olusturan sinyaller zaman ekseninde T /2 sembol araligina,

frekans ekseninde ise F = 1/T alt tasiyici araligina sahip olmalidir [31].

e Prototip siizgeclerin sembol araligi T i¢in gercek degerli olan karekdk Nyquist siiz-
geci olarak secilmeli ve h(t)= h(-t) kosullarini saglamasi gerekir [32]

e CMT ile ayni veri hizina sahip olabilmesi icin, alt tasiyici sayisi CMT’nin alt tasiyici

saysinin yarisi kadar olur.

e Verileri iletirken OQAM kullanilir, bu iletim teknigine gbére sinyal gercek ve ger-
cek olmayan pargalarina ayrilir ve bu iki parcasi arasinda sembol stresinin yarisi
kadar gecikme olacak sekilde tasarlanan iki ayri prototip stzgeg ile gonderilir.

e SMT sembol yogunlugu TL = ”_/z;w = 2 olarak bulunur.
Yukaridaki kosullar saglandiginda, elde edilen temel fonksiyonlarin birbirine dik oldugu
yapilan ispatlar sonucunda goéralmustar. Bu durum semboller arasi girisimi engeller ve
veri sembollerinin alinan sinyalden kolayca elde edbilmesini saglar. Yapilan agiklama-
lar (Sekil 2.9)'de detayli bir sekilde gdsterilmistir. iletilen sinyal prototip siizgeclerden
olugsan sentez slizge¢ bankasi(SFB) ile olusturulur ve bu prototip stizgeglerle eslesen
stizgeclerin bulundugu analiz stizge¢ bankasina génderilir. AFB farkli alt tasiyicilardan

farkli verilerin elde edilmesini saglar.
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Sekil 2.9. SMT alici verici blogu

21.3 FMT

Yiksek hizda 6rneklenmis OFDM [45] olarak bilinen bu yéntemde semboller genellikle
QAM ile modiile edilir. FMT'de CMT ve SMT ydntemlerinde oldugu gibi alt tasiyicilar
iletilirken Ust Gste binmez bu sayede semboller arasi girisimden daha az etkilenir. Fakat
alt tasiyicilarin bu durumu bant genisligi verimini digtrar, CMT ve SMT ile ayni veri
iletim hizina ulasabilmek icin daha fazla bant genisligine ihtiya¢ duyar. FMT'de CMT’de
oldugu gibi ayni veri SMT ile ayni hiza ulagsabilmek igin alt tasiyici sayisini iki katina
cikarmaldir. Alt tagiyici kanallarin Gst Gste binmemesinden dolayi sistemdeki ICI’'nin
O6nlenemez, bu durumu dizeltebilmek icin iyi tasarlanmis karmagsik stzgecler gerekir,
[44].

FMT prototip stizgegleri icin t = 0 anindaki ¢esitli alt tagiyicilardaki blayUklik tepkileri

Sekil 2.10°de goésterilmistir. FMT sisteminde alt tagiyicilar arasi uzaklik, birbirine dik alt
(1+a)

tasiyicilar saglayabilmek icin CMT ve SMT’den daha biyuUktir ve 'ya esittir. Bu-
rada o FMT prototip stizgecinin yuvarlanma faktéradur.

Gonderilen sinyal prototip stizgeclerden olusan sentez stizge¢ bankasi(SFB) ile olus-
turulur ve bu prototip slizgeclerle eslesen slizgeglerin bulundugu analiz stizge¢ banka-
sina gonderilir. AFB farkh alt tasiyicilardan farkli verileri elde etmemizi saglar [32]. Bu

ifadeler Sekil 2.11°de gorllebilir.
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ANVAYAS

| Sl Qli; I 0 éa Ty ]
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SFB AFB

Sekil 2.11. FMT alici verici blogu

2.2 OFDM

OFDM uygulanabilirliginin kolay olmasindan dolayi yaygin olarak kullanilan en ¢ok bi-
linen ¢ok tasiyicili sistemdir. Bu sistem temel olarak ¢ok yollu kanallarda meydana ge-
len hatalari dnlemek igin mevcut bant genisligini bir cok dar alt kanala bdlen birbirine
dik komsu alt tasiyicilardan olusur. Hizli ters ayrik déntsuma (IFFT) kullanilarak alt
tasiyicilardan génderilen sinyal basitce elde edilir. Klasik bir OFDM haberlesme siste-
minde, genellikle dagitici kanallarda karmasik bir esitleyici ihtiyacini ortadan kaldirmak
ve senkronizasyonu saglamak icin 6n ek (CP) kullanilir. On ek eklenmis bir sembol Se-
kil 2.12’de gortlebilir. Bu 6n ek orijinal OFDM blogunun sonuna ait A kadar bir pargasini
kopyalayip, bu blogun énline yerlestirdilmesi anlamina gelir. Bu durum saglandiginda
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CP, dogrusal evrisimli bir kanali gevrimsel evrisimli kanala dénustirir ve bu sayede esgit-
leme iglemi ¢ok daha kolay bir sekilde yapilir. Cevrimsel 6n ekin A’nin uzunlugu kanal
tzerinde beklenen en uzun gecikme yayilimini engelleyerek semboller arasi girisimi or-
tadan kaldirmak icin kullanilir. ISI't engelleyebilmek igin CP uzunlugunun en az kanal
Uzerindeki en uzun gecikme kadar olmasi gerekir. Cevrimsel ének varliginda OFDM
iletilen sinyal, Sekil 2.12’deki gibi olur.

v
Verici cp
‘L"T—)
Alica
n(T+A) (n+1)(T+A)
Sekil 2.12. On ek etkisinde verici ve alici blogu
oo N-—1
Z S sPh(t — (T + A))e/TrEIT+a) (2.32)
—o0 k=0

OFDM sisteminde, alici verici tarafinda birbirine es dikdértgen stizgegler kullanihr. Bu
stzgeclerin durth yaniti (2.33)'de verilmigtir.

]
—, te[o, T
he={ VT <lo.7] (2.33)

0, elsewhere

Slzgeclerin frekans cevabi ise ;
= /T sinc(pifT) (2.34)

Buradaki sinc(x) = sinc(x)/x’e esittir. OFDM analizlerimizde kullanilan dikdértgen bi-
¢imli slizgecin durti yaniti reffig:O6’da gorulebilir.
Denklem 2.32°de verilen génderilen sinyale gore, veri sembolleri T + A sUresinde iletilir.
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Sekil 2.13. Dikdértgen bicimli stizgecin dartt yaniti

OFDMde her (T + A)F alaninda bir karmasik sembol bulunur. Alt tasiyicilar arasinda

F= 1 oldugundan OFDM sembol yogunlu olur. Bu deger 1den klicUkttr. Sonug

T T+A
olarak, cok yollu yayilim kanalnin oldugu durumda semboller arasi girisimi dnlemek
icin kullanilan CP, sistem verimliligini digtrdtga géralar.

OFDM sisteminde alici ve verici detayli olarak CFO ve TO’nun OFDM’e etkisinin ince-

lendigi bélimde anlatilmistir.
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3. CFO VE TO’NUN FBMC/SMT PERFORMANSINA ETKISi

Her kablosuz haberlseme sisteminde karsimiza sorun olarak ¢ikan ve Uzerine bir gok
calisma yapilan semboller arasi ve tasiyicilar arasi girigsimler SMT haberlesme sis-
teminde de bir ¢ok probleme neden olmaktadir. Bu girisim etkilerine olan hassasiyet
sistemin kalitesini belirler. SMT sisteminin ideal olmayan durumda basarisinin belirlen-
mesi, taslyici frekans ofseti ve zaman ofseti etkilerinin oldugu AWGN ve frekans seg-
meli kanalda kullanilan sistem modelleri (izerinden incelenir. ikullanilacak Bu modeller
[35] makalesi refreans alinarak, makalede yapilan varsayimlar yapilmadan detayli bir
sekilde analiz edilmigtir. Bu modellere zaman ofseti, frekans ofseti ve hem zaman hem
frekasn ofseti verilerek sinyal glctnin girisim glcine oranina (3.1) bakilarak sistem
performansi yorumlanmistir. Sistemin frekans segmeli kanaldaki performans analizi (¢

farkl kanal modeli Gzerinden yapilmigtir.

(3.1)

3.1 AWGN kanalda performans analizi

SMT haberlesme sisteminde, karmasik veri sinyalleri taban bantta génderilirken gergek
ve gercek olmayan pargalarina ayrilir. SMT sentez slizge¢ bankasina uygun olarak ara-
larinda bir sembol sdresinin yarisi kadar fark olan ayri iki prototip stizgeglerden gegirilir
ve elde edilen sonuclar toplanir. Bu veri sinyalleri modiile edilirken aralarinda 1/T ka-
dar zaman farki olmasi nedeniyle e (rl+3 ) karmasik tasiyicilari kullanilir. Génderilen

sinyal x(t) denklem 3.2'de verilmistir.

oo N-—1

Z > (@it —IT) + jofh(t — IT — —))evk% 2) (3.2)

—oco k=0
Gonderilen sinyal olusturulduktan sonra bir kanaldan gegirili. AWGN kanalin yaniti
c(t) = 6(T) oldugu icin x(t) kanaldan dolay! degismez. Taglyici frekans kaymasi ve
faz kaymasi nedeniyle bozulan sinyal alici tarafinda demodule edildikten sonra verici
tarafindakine esdeger prototip stizgeclerden gecirilir. Elde edilen sinyaller 1/ T zaman-
larinda 6rneklenir ve uygun egitleyicilerden gecerilir. Son olarak esitlenmis sinyallerin
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gercek ve gercek olmayan pargalari alinarak tahmini veri sembolleri elde edilir. Bu du-
rum Sekil 3.1°da detayh bir sekilde gorulebilir.
Alinan sinyal r(t);

Sekil 3.1. AWGN kanalda SMT Alici ve Verici Blogu

r(t) = (x(t) » (1))@ + v(t)

Gonderilen sinyal x(f) yerine koyuludugunda r(t);

oo N-1
r(t) = /Z > (@ h(t — IT) + jogh(t — IT — ;)ei“%’é)d(?ﬂdw +v(b) (3.3)

=—o00 k=0

Alinan sinyalden zaman ve frekans ofsetinin varliginda elde edilecek tahmini veri sem-

bolleri denklem (3.4)de gorilebilir.

&y = { (wi(r(t)e ™D x h(t) [y |

R o (3.4)
by =3 {Wﬁ’,’f (r(e ™5 s it + 1) |f=nr_7}

Tahmini veri sembolleri AWGN kanalda,alinan sinyal r(t)’den ideal kosullar altinda ko-
layca elde edilebilir. Fakat CFO ve TO’nun varliginda bu semboller elde edilirken sem-
boller arasi ve taglyicilar arasi girisimler meydana gelir. Bu girisimler sistem performan-
sinda ciddi distslere ve hatali sonuglar elde edilmesine neden olur.
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Tahmini veri sembolleri ideal olmayan kosullarda elde edilirken azalan sistem perfor-
mansi, sadece TO’nun varhgi, sadece CFO’nun varhigi ve CFO ile TO’nun varligi sek-

linde ayri ayri incelenecektir

3.1.1 Komsu zaman ve frekans binlerinde zaman kaymasi oldugunda eslestiril-
mis suzgec ciktilarinin ¢cikarimi (e =0, 7 #0, ®»=0)

Sadece zaman kaymasinin oldugu durumda génderilen sinyal, alici tarafina gegerken
herhangi bir frekans kaymasinin etkisi altinda kalmadigi diisintldiginde, degisen ali-

nan sinyali gdnderilen sinyalin ve guriltd sinyalinin toplamina esittir.
r(t) = x(t) + v(t)

Gonderilen sinyal x(t) yerine koyuldugunda r(t)

oo N-1
r(ty="Y_ ) (ah(t — IT) + jbfh(t — IT — %)e/k“?”z) + (1)

|=—00 k=0
Alinan sinyal r(t) denklem 3.4’de yerine koyulup evrigim iglemi yapildiginda tahmini veri
sembolleri denklem 3.5 ve 3.6 gibi olur.

Tahmini veri sembolilnin gergek olan kismi:

N—-1 oo ©0
4 = {W,T, Z/(af‘h(t—/T)+jbfh(t—lT—;))

/ (a,kh(t _IT) + jblh(t — IT — ;))
k=0 I=—o00_", (36)

eI+ 5) g F St ; —nT + T)dl‘} + Vi

Tahmini veri semboltnin gercek olan kismi denklem (3.5)’i daha sade bir hale getire-
bilmek icin gerekli degisken degistirmeler yapiimahdir.
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I = I+ ndegisken degistirmesi yapildiginda

N-1 oo

T

A N

g7 =R { kzo ,_Z / (a,+,, —IT — nT) + jbf h(t — IT — nT — E))
UM Dh(t — nT +7)dlt} + vy

Alici tarafindaki stizgecin sadece zaman ofsetine bagl kalmasi icin t — nT = t degisken

degistirmesi yapildiginda

{w NZ1 i 7 (a,m (t — IT) +jb At — IT — ;)

k=0 I=—

8

Ik (EnT)1+3) 4 T)dt}

Euler agilimina [43] gore agilan &% ™2™ = cos((k — m2xn))+j sin((k —m)2xn) = 1 Ustel
fonksiyonun bulunan yerine koyuldugunda gercek veri sembolinin sadelestirilmis hali
denklem 3.7 elde edilir.

/ (a,ﬁnh(t —IT) + jb h(t — IT — ;))

— 00

Tahmini veri sembolUndn gergek olmayan kismi denklem (3.6)’'i daha sade bir hale
getirebilmek igin & bulunurken yapilan degisken degistirmelere benzer degisiklikler ya-

piimalidir.

I = I + n degisken degistirmesi yapildiginda
. Nl T T
br = { kaz; /z;o / (a,+,,h( —IT — nT) + jbf h(t — IT — nT — E)

lk=m=+3) p(t — g —nT + T)dt}

- , o - T
Alici tarafindaki stizgeclerin sadece zaman kaymasina bagli kalmasii¢in t—nT — 5= t

degisken degistirmesi yapildiginda

N-1 oo
- T. .
br =3 { Y / (a,m —IT+5)+ /b,ﬁ,,h(t—/r))

k=0 |=—00_"

gl k—m)(3(t+nT+])+ S h(t + T)dt}
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Ustel fonksiyonda gerekli sadelestirmeler yapilarak bulunan degeler yerine koyuldu-
gunda gercek veri semboll denklem 3.8'de elde edilir.

(e 9]

N—1 o2
p = {W,T, > / <a,k+,,h(t —IT + %) + jbf h(t — /T))

k=0 I=—o0 (3.8)

—0o0

hMEF LI h(t + )t} + v

Yukaridaki ifadelerde gérilen v, ve v;}, v;' karmagik gutiltisinin gergek ve gergek
olmayan pargalaridir.

AWGN kanalda zaman kaymasinin etkilerini daha iyi gézlemleyebilmek igin herhangi
bir egitleme iglemi yapilmaz ve esitleme parametreleri wy, = 1 ve w;; = 1 olarak alinir.
Zaman kaymasindan etkilenen, gercek ve gergek olmayan kisimlari elde edilen m. alt
taslyici ve n. semboldeki tahmin edilen sinyal 37 = 3™+ jb™ olarak bulunur. Bilgi tasiyan
kisim ve girigsimlerden kaynakli kisimdan olugsan tahmin edilen sinyal denkem (3.9)'de
gosterilmigtir.

&m =aﬁ%{/h(t)h(t+r)dt} +jb,T§R{/h(t)h(t+r)dt}
(3.9)

— 50 —00

+&151(0,7) + &ici(0, 7) + v

Sistemin performansinin belirlenebilmesi igin sinyal gicu ile &s/(0, 7) ve £¢/(0, 7) tara-
findan meydana gelen girisim gtctiiniin hesaplanmasi gerekmektedir.

Zaman kaymasi varliginda meydana gelen toplam girisim, &5/(0, 7) ve £/(0, 7) cesitli
zaman ve frekans komsguluklari dikkate alinarak hesaplanacaktir.

Semboller arasi girisim £,5/(0, 7) hesaplanmasi

¢151(0, 7) ayni frekans bini Gzerindeki sembollerin zamandaki degisimi olarak tanimlana-
bilir. Buna gore tahmini veri sembollerinin gergek ve gergcek olmayan kisimlarina fakh
zamanlardan gelen girisim etkisi hesaplanirken tim tasiyici frekanslarini aldigimiz top-
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lam kaldirlir tek bir frekans Uzerinden zamandaki degisime bakilir.

(0,7 = Y (a7’+jb,’”)§R{/h(t/T)h(tnT+T)dt}

|=— 00,10

o mes o0 T
_ I;}@ (b, S} {/ h(t — nT + 7)h(t — IT — E)dt}

S { / h(t — nT +7)h(t — IT + %)dt})

Giris ve cikista birbirinin esdegeri olan simetrik stizgegler(h(t) = h(—t)), birbirinin mer-

keze gore simetrisi sekide ayarlandiginda yapilacak hesaplamalar kolaylasir. Bu yuz-

— / nhT —
den birinci kisimda t = t+%, ikincikisimda t = Z‘+( *n +22) T, son kisimda
l+n— T -
t=t+ G 22) T degisken degistirmeleri yapilir.

[e.9]

Eo(0.1)= Y (a77+/b,’"m{ / h(t%)h(n%)dt}

I=—00,140

— 00

- f: (b,’"%{/h(t (ln+2%)T+T)h(t+(ln+2%)T+T)dt}(3.10)
|=—0c0

— 00

_jars { / i (I—n —2;)T+T)h(t+ (I—n —2%)T+ T)dt})

— 00

Frekans degisiminin (k — m = 0) ve zaman degisiminin (/ — n = 2r + 1) tek sayi
oldugu durum
Frekans degisimi ve zaman degigimi icin verilen degerler denklem (3.10)'da yerine

koyulup, esitlik sadelestirildiginde &,5/(0, 7) bulunur.

. [ 2r +1)T 2r +1)T
610,7) =@hos + i) [ Al =~ EEITE Dy B Dy (g41)

Zaman kaymasinin meydana getirdigi semboller arasi girisim denkem (3.11)'de veril-
migtir. Zaman kaymasinin artmasi ile beraber ISI'da meydana gelen artis (Sekil 3.2)'de
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gOralebilir.

Normalize edilmemis zaman kaymasina karsilik gelen tahmini sembollerin farkh alt ta-

ISI(dB)

'30 T T T T T T T T T
N=64
— N=256
35 T
-40 | .
45 + i
-50 7
-55 .
_60 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0.5

normalize tau

Sekil 3.2. SMT sisteminde TO varliginda meydana gelen ISI

styicilarda farklh zaman komsuluklarina gére tepkisi Sekil 3.3'de verilmistir. N arttikgca

SRRC stizgeclerden olugan tahmini sembollerde tasiyicilar arasi frekans siresi azala-

cag! icin siklagir.

%10

%10

Sekil 3.3. SMT sisteminde tahmini beri sembollinin normalize edilmemis 7’ya gére de-
gisimi
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Tastyicilar arasi girisim £,¢/(0, 7) hesaplanmasi

Farkli frekans binlerindeki sembollerde farkli zamanlarda meydana gelen girismler £,¢/(0, 7)
olarak tanimlanir.

[e.9]

N—-1 oo
§e0,7) =) Y (afé)’%{/h(tnT+T)h(t/T)e’ ~m(F(=nT)+ ) gty

k=0 |=—00

— 00

+jbf§R{/h(tnT+T)h(t/T)e/<k )3 (t=nT)+ 32>dt}

bf%{/h(tnT+¢)h(t/T;)e’k M (t-nT)+3 >dt}

+jal's { / h(t — nT +7)h(t — IT + ;)eﬂkmﬂzﬁf”””z")dt})
Alici ve verici tarafinda birbirinin esdegeri olan simetrik stizgegler(h(t) = h(—t)) kulla-

nilir. Bu slizgecleri merkeze gdre simetrik olacak sekide ayarlamak icin bazi degisken
(l+nT -1

degistirmeler yapilmalidir. Bunlar birinci ve ikinci kisimda t = t + 5 , uglincu
/ HT - l+n— DT -
kisimda t = t + -+ n+22) T sonkisimda t =t + 7+ 22) ! degisken degistir-
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meleri yapilr.

ic1(0,7) =

(afgcg { / h(t — %)h(“r %)

(3.12)

T (I—n—HT l—n—N)T
+/af‘%{/h N7y, Uon—a) T+,
& (1

U=n=r), dt})

Tasiyicilar arasi girisim &c/(0, 7) icin denklem (3.12)’de bulunan genel denklem farkli

frekans ve zaman degisimlerine gére detayli bir sekilde incelenecektir.

Frekans degisiminin (k — m = 1) ve zaman degisiminin (/ — n = 2r) ¢ift sayi oldugu

durum
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Frekans ve zaman degisimleri denklem (3.12)’de yerine koyuldugunda ;

—0Q0

&ici(0, 7) =a] R { / h(t+rT + %)h(t —rT — Z)e/'(z?<f+f75>+’£)dt}

+jbpor R { / h(t+rT + g)h(t —rT - Z)e/(z?(f+f72)+3§)dt}

—00

T

— b { / h(t +(r + %)T + %)h(t —(r+ %)T - E)e/(z?(”fTZ)”)dt}

—00

T 1 T 1 T if 2 rT— D)
+jap oS { / h(t+(r— )T+ g)h(t = (r+ )T — 5)elF T2 )dt}
Yukaridaki ifade dért bélim olarak distnuldiginde, her bir bdlimdeki tstel fonksiyon-
larda bulunan &% ifadesi, r tamsayi oldugu icin her zaman 1 sonucunu verir. Bulunan
bu sonug ile sadelestirilen Ustel fonskiyonlar, Euler agilimi [43] kullanilarak acilip, her

bir bolim gergek ve gergek olmayan kisimlarina ayrildiginda;

T 2 T
$ici(0,7) = n+2,/ht+rT+ (t—rT—E)cos<T(t—§) E)dt

+ jbmt / h(t+rT + E)h(t —rT — g)cos (2_7T Ty, 3_7r) dt

1 T 1 T 2n
m—1 o ’ _ ! T Nai er., T
-l [ Bt (e T+ bt e T = Dysin (3t Den) o

e [ (e T+ Dbt (re T = Dosin (3t Pvr ) ot

—00
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Esitlikteki trigonometril ifadeler toplam-fark formullerine gére acilip sadelestirildiginde
incelenen noktalardaki tasiyicilar arasi girisim elde edilir.

&ici(0, 7) ag,+,,/ht+rT+ (t—rT—2)31n< %)dt
m T
bn+22/ht+rT+ (Z‘—rT—E)s/n( _5)
(3.13)
m 1
+bn+22/h(t+(r+Z)T+§)h( (r+ T—— ( )

—00
o0

—jam,! / h(t+ (r — %)T+ %)h(t —(r+ :—1)7 — %)sin (27”(1‘ _ g)) dt

—00

Frekans degisiminin (k — m = 1) ve zaman degisiminin (/ — n = 2r + 1) tek sayi
oldugu durum
Verilen degerler denklem (3.12)’de bulunan &¢/(0, 7)’da yerine koyuldugunda;

&ici(0, 7) =a,r$+21r+1%{/ h(t+(r+1§)7—+%) h(t—(r+%)T— %)

e/(%(mT—f ;)dt}

+jb,',’1+21,+1§)%{/h(t+(r+%)T+£> h(t—(r+%)T—£))

— 00

g G (t+T—5)+3 >dt}

bm51,+1(\{/h(t+(r+§)7-+g)) h(t—(r+g)T—£>

— 00

e/(Tﬂ(t”T_* )+27) dt}

+janm++;r+1%{/h(t+(r+%)T+£)) h (t— (r+%)T_ %))

—00

e/(%’(l‘+r7'—f )+27) dt}
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Bulunan denklemdeki tstel ifadeler acgilip, gerekli sadelestirmeler yapildiginda;

+ i 1 T 1 T
€ici(0, 7) =ar5.q / h (t+ (r+ 5)T+ E) h (t— (r+ §)7'_ 5)

2T 7. 37
cos (7(1‘ — E) + ?) at

WM+ i 1 T 1 T
+jb,’7’jr21r+1/h(t+(r+§)T+§)h(t—(r+§)T_§)>
2 T, T
cos (7(1‘ — 5) + E) at

3 T 3 -
M+ v T . o T
by /h(t+(r+4)T+2)>h(t (r+4)T 2)

) 2T T
sin (7(1‘ — 5) + 27?) at

[e.9]

e [ (e )T 0 (-0 pT- D)

— o0

. [2r T
sin (T(t - E) + 27T> at
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Elde edilen trigonometrik ifadeler sadelestirildiginde, bakilan noktalardaki zaman kay-

masinin varliginda olusan tastyicilar arasi girisim bulunur.

¥ 1 T 1 T
_ Am+ _ o o _ _
&ic1(0,7) =anor. /h (t+(r+ 2)T+ 2) h (t (r+ 2)T 2)

—0o0

1 T 1 T
M+ - o . - _
jn+2,+1/h(t+(r+2)T+2)h<t (r+2)T 2))

(3.14)
3 T 3 T
M+ v o o > _
brior. 1 /h t+(r+4)T+2)>h(t (r+4)T 2)

iAMm+1
+jan+2r+1 /

Frekans degisiminin (k—m = —1) ve zaman degisiminin (/—n = 2r) ¢ift say1 oldugu
durum

Zaman kaymasi oldugunda bakilacak bélgedeki degerler denklem (3.12)'de bulunan
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¢ici(0, 7) genel denkleminde yerine koyuldugunda;

—00

€ici(0, 7) =& 5 R { / h(t+rT + g)h(t —rT - g)ef(z%f(f”TEHZ)dt}

+jora R { / h(t+rT + g)h(t — T — %)e/(z?(t+rT£)+3§)dt}

—00

b,’;er:c\ { / h(t+rT + % + 2)h(t —rT — % _ %)e /(;T(t+rrg>+ﬂ)dt}

— 00

0o T T ) ]
+jansS { / ht+rT — 4 + %)h(t T4 - ;)e /(T<r+rr2>+w)d,}

— 00

Verilen degerler yerine koyuldugunda bulunan esitlikteki Ustel ifadeler sadelestirilip, ger-
cek ve gergek olamayan bélimlerine ayirldiginda;

T 2 T, T
&ic1(0, 7) n+2,/ht+ rT+ (t—rT—é)cos (T(t—§)+§> dt

T 2m T. 3m
+ jbr] / h(t + rT+ Yh(t — rT — E)cos <7(t — E) + ?> dt

T 7 T 7 2r T
m—1 e ’ . _ _ "Nei s T
+ by, / h(t+rT + it 2)h(t rT 4 2)sm( 7_( 2)+7r> at

T

T 7. . (2«
—/an+2r/hl‘+f7——+2)h(t— T+Z—§)sm(7(t—§)+n> at
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Trigonometrik ifadeler en sade haline getirilerek incelenen bdélgedeki tasiyicilar arasi
girisim elde edilir.

(e 9]

__ gm-1 Vh(t— T = T
€ici3)(0,7) = an+2,/h(t+rT+2)h(t rT 2)cos(T(l‘ 2)) dt

Frekans degisiminin (k — m = —1) ve zaman degisiminin (/ — n = 2r + 1) tek sayi
oldugu durum

Farkli frekans ve zaman komsuluklariigin verilen degerler denklem (3.12)'de yerine
koyulur.

ici(0, 7) = nm+21+1%{/h(t+(r+§)T+£)h(t_(r+§)T_£>

e—/(T’r (t+(rT—%)+27) dt}
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Esitliltr bulunan Gstel ifadeler agilarak, gergek ve gergek olmayan kisimlarina ayirilir.

&ici(0,7) =85y 1.4 / h <f+ (r+ %)T+ %) h (t —(r+ %)T — %)

—0o0

or T. 37
CcO0S (T(t — E) + ?) dt

+ ot /h(t+(r+%)T+£> h(t—(r+%)T—£>

—00

or T, T
CcOoS (T(t — E) + 5) dt

+b,’ﬁr_2;+1 / h(t+(r+g)T+%) h(t—(r+§)T_£)

—00

s T
Sin (T(t — 5) + 27T) dt

_/151,’7’1:2}+1 /h<t+(r+%)T+£) h(t—(r+%)T)—£>

— 00

. (27 T
sin (7“ — §) + 277) at
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Denklemde bulunan ifadeler sadelestirildiginde incelenen noktalardaki toplam tasiyici-
lar arasi girisim elde edilir.

[e.9]

1 1
001 =2t [ h(terspTeg) (- T )
. (27 T
sin <7(t — E)) at

o0

1 T 1 T
_ jpm—1 o T _ ! T
jbn+2r+1 /h(t+(r+2)T+ 2) h<t (r+2)T 2)

(3.15)

M 1 T 1 .
_/anm+21+1/h t+(r+Z)T+§)h<t_(r+Z)T)_§)

s T
sin <7(t — 5)) at

Toplam tasiyicilar arasi girisim, tim yakin komsuluklardan gelen girigsimi hesaplamak
icin 4 farkh noktaya gdére bulunur. Toplam &c/(0, 7)'1n zaman kaymasi 7’ya gbére olan
degisimi Sekil 3.4'de gorulebilir. Sistemde zaman kaymasinin fazla olmasi &c/(0, 7) ’In
artmasina sebep olur.

Zamanda meydana gelen kaymasinin olmasi, &5/(0,7) ve Zg,c,(o,r) 'in toplamlan
ile elde edilen toplam girisimi olusturur. Toplam girisimin sinyal gliciine oraninin zaman
kaymasi 7’ya gore degisimi Sekil 3.5’de gorulebilir. Sekilde gérildiga gibi 7’da meydana
gelen artis SIR’1 diistrlr ve buna bagl olarak sistemdeki hata oranin artmasina neden

olur.
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3.1.2 Komsu zaman ve frekans binlerinde frekans ofseti varliginda eslestirilmis
stizgec ciktilarinin ¢ikarimi (¢ #0, 7 =0, =0)

AWGN bir kanalda frekans kaymasinin varligi, gdnderilen sinyalin alici tarafina ger-
cerken degismesine sebep olur. Bu durumda alinan sinyal r(t) tasiyici frekans ofseti
etkisindeki gonderilen sinyal ve gurGltinin toplamina esittir.

r(t) = x(£)e2™ + v(t), (3.16)

Godnderilen sinyal x(t) yerine koyuldugunda r(t);

[e.e]

N—1
Z > (@ T) + jblh(t — IT — —)e’k +2) 2™l 4 v(t) (3.17)
k=0

—00

Alinan sinyal r(t) denklem 3.4’de yerine koyulup evrigim iglemi yapildiginda tahmini veri
sembolleri elde edilir.

Tahmini veri sembolUnin gergek olan kismi;

N—1
r
am o m K _ ik _ _
an _m{w,,,, > / (a,h(t IT) + jbfh(t — IT 2))

parad (3.18)
e MDDt Tt} + vy

Tahmini veri sembolilnin gergek olmayan kismi;

, / (a,kh(t —IT) + jbkh(t — IT — g))
k=0 I=—o0 (3.19)

r_ nT)dt} + Vv

X
\!‘:l
N\:!
Q

N

B

m

juy
>

A

2

Tahmini veri sembolinin gergek olan kismi denklem (3.18)’i daha sade bir hale getire-
bilmek icin gerekli degisken degistirmeler yapiimahdir.
Alici tarafindaki slizgecin sadece t'ye bagl kalmasi igin / = /+ nve t — nT = t degigken
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degistirmeleri yapildiginda

{w NZ1 > 7 (a,m T) +jbl h(t — IT — ;))

k=0 I=—o0 (3.20)

gik—m)(351+5) gj2me(t+nT) h(t)dt} +y"

Tahmini veri sembolUnin gergek olmayan kismi denklem (3.19)’'i daha sade bir hale
getirebilmek icin gerekli degisken degistirmeler yapiimalidir.
T

Alci tarafindaki stizgecin sadece t'ye bagh kalmasi igin / = [+ nve t — nT — 5 = t

degisken degistirmeleri yapildiginda

N—1 o
{w HIDY / (ot~ +/b,+,,h(t—/T—§>)

k=0 |=—o00

glk—m)(3F+ %) gjeme(t+(n+3) Nh(t )dt}

Yukaridaki denkelmerde gorilen vy, ve v}, v,/ karmasik gutlltisinin gergek ve gergek
olmayan parcalaridir.

AWGN kanalda frekans kaymasinin etkilerini daha iyi analiz edebilmek icin esitleme
parametreleri w;, = 1 ve wy; = 1 olarak segilir.

Tasiyici frekans ofsetinden etkilenen, gercek ve gergcek olmayan kisimlari elde edilen
m. alt tastyici ve n. semboldeki tahmin edilen sinyal 3™ = &7+ jb™dir. Bilgi tagiyan kisim
ve girisimlerden kaynakli kisim olarak denkem (3.21)’de g0Osterilmistir.

87 =aTR { wg e | h(t)h(t)ez”“dt} + IR {W,’,",62“ el / h(t Zmdt}
J (3.21)

+&1s1(€,0) + Eici(€, 0) + v

Sistemin performansini belirleyebilmek icin sinyal gicu ile &s/(e, 0) ve &ici(e, 0) tarafin-
dan meydana gelen toplam girisim gticinin hesaplanmasi gerekmektedir.

CFO varliginda meydana gelen &si(e, 0) ve &ic/(e€, 0) ¢esitli zaman ve frekans komsuluk-
lar dikkate alinarak yapilan hesaplamalari asagidadir.
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Semboller arasi girisim 5/(¢, 0) hesaplanmasi

&isi(e, 0) ayni frekans bini Gzerindeki sembollerin zamandaki degisimi olarak tanimlana-
bilir. Bu tanima gdre tahmini veri sembollerinin gercek ve gergcek olmayan kisimlarina
fakli zamanlardan gelen girisim etkisi hesaplanirken tim tasiyici frekanslardan alinan
toplam kaldirilir ve tek bir frekans Uzerinden zamandaki degisime bakilir.

&si(€,0)= ) (@ +jb") { / e h(t (tnT)dt}

I=—00,140

e T
_/;o (b, J{/e/2 tht nT)h(t/TE)dt}

— 00

—jans { / et h(t — nT)h(t — IT + ;)dt})

Giris ve cikista birbirinin esdegeri olan simetrik stizgecler(h(t) = h(—t)), birbirinin mer-
keze gore simetrisi sekide ayarlandiginda yapilacak hesaplamalar kolaylasir. Bu yiz-
(l+nT (l+n+ 5T

2 2 ’

den birinci kisimda ik kisimda t = t + , ikinci kisimda t = t +

(l+n-HT e
kisimda t =t + — % degisken degistiriimesi yapilirsa

x et —mT. .. (—nT
€1si(e,0) = al + jb") gizrelt+ 5T h(t — )h(t + )dt
ISI l=§#0 / 1 { / 2 2 }

o . /+n+% T /— 1 T I— 1 T
|=—00 0o

by , l+n—%T | — _1T | — _lT
s { [ et U AT %WD

Frekans degisiminin (k — m = 0) ve zaman degisiminin (/ — n = 2r + 1) tek sayi

son

oldugu durum
Frekans degisimi ve zaman degisimi igin verilen degerler denklem (3.10)’da yerine ko-
yulup, /+n = 2r' + 1 olarak secildiginde yerine koyulup esitlik sadelestirildiginde &;s(¢, 0)
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bulunur.

o0

5/3/(‘5, 0) =(anm+2r+1 +/.bgizr+1) / h (t B (2r2+ 1) T) h (t * (2r2-'- 1) T)

—00

cos <27re(t + M)) at

T 2r+ 3 2r + 2
_b&mﬂ/h<pﬁ';2H>h<nﬁrgﬂr>

sk1<2ﬁdt+ T) dt (3.22)
i or4 1 or 4 1
it o)y
2 2
r) o

CFO’nun meydana getirdigi semboller arasi girisim denkem (3.22)’'de verilmistir. Zaman

2

(2r +3)
2

2r'+ 1)

sin (27re(l‘ +

ofsetinin artisi ile beraber ISI'daki artig Sekil 3.6'de gorulebilir. CFO'daki artis nomalize

edilmis ¢’a gére semboller arasi girisimin artmasina neden olur.
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Sekil 3.6. SMT sisteminde CFO varliginda meydana gelen ISI

Tastyicilar arasi girisim &;5/(c, 0) hesaplanmasi

Farkli zamanlarda, farkli frekans binlerindeki semboller tizerindeki frekans kaymalari ile

toplam tasiyicilar arasi girisim hesaplanir.

N—1

Sicie, 0) = ( %{/e’zmh nT)h(t — IT)ek=mF t=nT1+3) gty

k=0

\

+jbER / &2t h(t — nT)h(t — IT)e/k—mCEF =D+ ”dt}

—bfS { / &2 th(t — nT)h(t — IT — I)ef<km><2?<f"T>+’z’>dt}

2
+jal'S { / &2 h(t)h(t — IT + E)ev<km><2%’<f"T>+%>dt})

Giris ve cikigta birbirinin esdegeri olan simetrik stizgecler (h(t) = h(—t)), birbirinin mer-

keze goére simetrisi sekide ayarlandiginda yapilacak hesaplamalar kolaylasir. Bu yiiz-
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. / HhT
den birinci kisimda [lk iki kisimda = ¢ + (I+2”)T Gilinckisimda £ = t+(+”T+2) ve
/ 1
sonkisimda t =t + % degisken degistirmeleri yapildiginda
W& [ ompstionry, . (=mT.  (I—n)T
€ici(e, 0) = Z an /6"27re B2 h(t — 5 )h(t + 5 )
k=0 |=—c0 o
M T o )
k 2me( t4 0T /+n . (l )T (I - n)T
+jb R {/e’ h(t 5 )h(t 5 )
e/(k m)(
(3.23)
et /+n+ (I—n+3)T (Il—n+ )T
{ / % A ) (A LB

T v —n-—
+a'S /eizwe<t+" 22)T>h(t—(/#)h(t+T?)
ef<k—m><2?<t+“”25”>+3;>df})

Sadece frekans kaymasinin oldugu durumda, denklem (3.23)’'de bulunan tasiyicilar
arasi girisimin genel ifadesi belirli noktalardaki zaman ve frekans komsuluklar Gze-

rinden hesaplanir.

Frekans degisiminin (k — m = 1) ve zaman degisiminin (/ — n = 2r) ¢ift sayi oldugu
durum

Frekans ve zaman degisimleri genel denklem (3.23)’de yerine koyuldugunda ve /+n =
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2r' olarak segcildiginde &¢(¢, 0) :

— 00

Eici(e, 0) =amn R { / 2 M h(t — rTYh(t + rT)
e’(Tﬂ (t+rT)+ )dt}

+ jbml R { / 2 W' h(t — rTYh(t + rT)

—00

e/(T"(HrT +—)dt}
B AR { / et T+ p(t — (1 + %)T)h(t +(r+ %)T)
e/(T’r(t+rT +7r)dt}

m+1 j2me(t+r’ T—f 1 1
a3y [ e At~ (r— DDA+ (= )T)

e/(%(HrT +7r) dt}

Yukaridaki ifadede bulunan Ustel fonksiyonlar sadelestirilip a¢ilir. Daha sonra denklem-
ler gercek ve gercek olmayan bdlimlerine ayrildiginda incelenen noktalardaki (e, 0)
elde edilir.

€06, 0) = — @™ / h(t — rT)h(t + rT)sin (%(7 ret+eTV )) dt

+ jbml / h(t — rT)h(t + rT)sin <27r(% tet+ eTr’)> dt

b

met | h(t — ( r+ h(t+ (r+
”2f/ JT)A(t+( 4 (3.24)

. t , 1
sin <27r(? +et+el(r'+ Z))) at

- A, / At —(r— T+ (r = )T)

sin <27r(% +et+eT(r — %))) dt
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Frekans degisiminin (k — m = 1) ve zaman degisiminin (/ — n = 2r + 1) tek sayi
oldugu durum

Verilen degerler &ici(e, 0) genel denkleminde (3.23)’de yerine koyuldugunda, gdnderi-
len ve alinan sembol indeksleri toplami / + n = 2r' + 1 olarak secildiginde;

o0

Eioi(e,0) =l R { [ M (4 e s )7

— 00

el(%r (t+rT)+ 2 )dt}
+ DR { / & D(t — (r+ )T )L+ (7 + )T)

g/(F(t+N+3) dt}

— 00

S { [ =TI (4 T+ (r )T)

o/ (5 (t+rT)+2r) dt}

oo

1
+jam S /e[ZTre (t+r' T-1) h(t—(r+l)T)h(t+(r+4)T)

— 00

e/(T’r (t+rT)+2r) dt}
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Bulunan ifadelerde gerekli sadelestirmeler yapildiginda bakilan noktalardaki tasiyicilar

arasi girisim bulunur.

Eici(e, 0) =a™] / h(t—(r + T)h(t+ (r + %)T)sin <27r(% +et+eT(r+ %))) at

n+2r+1

n+2r+1 T

pm / h(t — (r + T)h(t + (r + %)T)sin <27r(i +et+eT(r'+ %))) at

m+1 o § g
~ B / At~ (r+ DDA+ (4 )T) 025

—00

, t , 3
sin <27r(? +et+eT(r'+ Z)> at

oo

+ Jan D / h(t — (r + %)T)h(t+ (r + %)r)

— 00

. t , 1
sin <27r(? +et+eT(r'+ Z))> at

Frekans degisiminin (k—m = —1) ve zaman degisiminin (/—n = 2r) ¢ift sayi oldugu

durum
¢ici(e, 0) genel denklemi (3.23)'de frekans ve zaman degisimleri icin bakilacak nokta-
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lar yerine koyuldugunda ve / + n = 2r' olarak segildiginde;

—00

ici(e, 0) = n+219‘%{ / e W' h(t — rTYh(t + rT)
oI (FF(t+rT)+ )dt}

n+2r

+jb> 13%{ / 27t Dt — rTYh(t + rT)

e j(T’T(HrT +7)dt}

m 10 j2me( t+r’T+ 1 1
— by oS e —(r+ Z)T)h(t +(r+ Z)T)
e j(T’T(t+rT +7r) dt}

m—1 j2me( t+r’T—f 1 1
vy [ @ it = (r = ) T)A(t+ (r = )T)

e j(T’T(t+rT +7r) dt}

Bulunan esitlik daha sade bir hale getirildiginde bakilan bélgedeki frekans kaymasi ile

degisen tasiyicilar arasi girsim bulunur.

ici(e,0) =+ an,, / h(t — rT)h(t + rT)sin (277(—%_ +et+elr )) at

[e.9]

— jbnar / h(t — rT)h(t + rT)sin (277(—71. +et+ eﬁ”)) at
+ b /Ooh(t— (r+ 1)T)h(1‘+ (r+ 1)T)
n+2r7 4 4 (326)
sin|2 (_i t+eT(r 1) ot
T(— +et+e *2

~jaa [ me— (- DA - T)

—00

sin <27r(—% +et+eT(r — %))) at
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Frekans degisiminin (k — m = —1) ve zaman degisiminin (/ — n = 2r + 1) tek sayi

oldugu durum

Sadece frekans kaymasinin oldugu bir durumda tasiyicilar arasi girisim hesaplanir-

ken bakilacak son bdélgedeki degerler &¢ (e,

lur.

¢ici(e, 0) =

m 1 2me( t+r+
n+2r+1§R{/e/

e —j(&F (t+rT)+ )dt}

— 00

e (5 (L) )dt}

o
bn+2r+1<s{ / g2t )T

— 00

e—j(%(an +27r) dt}

e—/(%(tHT +27r) dt}
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hn
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2
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Gerekli sadelestirmeler yapilarak daha basit bir esitlik olusturulur. Bu sadelestirmeler
sayesinde belirlenen bdlgedeki £,¢/(e, 0) daha kolay bir sekilde elde edilir.

T

¢ici(e, 0) = — n+2,+1 / h(t — (r + T—)h(t+ (r+ %)T)Sin (277(—1 +et+eT(r'+ %))) dt

n+2r+1

+jbm1 / h(t — ( r+ T—)h(t +(r + %)T)sin (27r(—i +et+eT(r'+ %))) at

T

- Bl / At~ (4 DTIA(E+ (r+ )T)

—00

, t , 3
sin <27T(_T +et+eT(r'+ Z))) at

+jar, / h(t — (r + %)T)h(t+ (r+ %)T)

sin <27r(—% +et+eT(r'+ %))) at

Toplam tasiyicilar arasi girisim tim komsuluklar kapsamak icin bakilan 4 farkl noktaya
gbre hesaplanan denklemlerin toplami ile elde edilir. Toplam &¢/(e, 0)’in tasiyici frekans
ofseti €’a gbre olan degisimi Sekil 3.7°de gorilebilir. Frekans kaymasindaki artig sistem-
deki &ci(e, 7) 'In artisina sebep olur ve bu durum sistem performansini disurar.
Normalize edilmis frekans ofseti ¢da meydana gelen artis sistemdeki /CI/nin artma-
sina neden olur. Bu durum bakilan frekanslar normalize edilmis oldugu igin alt tasiyici
sayisina bagll degildir. Normalize edilmemis frekanslarda tahmini veri sembolu &'nin
degisik frekans komsuluklarinda ¢’a gére tepkisi N’in farkli degerlerinde Sekil 3.8'de
gobrulebilir. CFO varhginda olusan girisim, &s(¢, 0) ve Z ¢ici(e, 0) ’in toplamlari ile elde
edilir. Zaman kaymasinin olmadigi kabul edildigi durumda sinyal gticiniin toplam giri-
sime oraninin frekans kaymasi €’a gére degisimi Sekil 3.9'de gorulebilir.

Sistemdeki CFO’nun artigi ile, SIR alt tasiyici sayisi N'den bagimsiz olarak dismustir.

Bu durum sistem basarisinin azalmasina neden olur.
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Sekil 3.7. SMT sisteminde CFO varliginda meydana gelen ICI

3.1.3 Komsu zaman ve frekans binlerinde zaman ve frekans ofseti varliginda

eslestirilmis stzgec ciktilarinin ¢cikarimi (e #0, 7 #0, ® #0)

AWGN kanalda gdénderilen sinyal alici tarafina gecerken zaman, tasiyici frekans ve
faz kaymalarinin etkisi ile bozulur. Alinan sinyal r(t), bu kaymalarin etkisi ile degisen

gOnderilen sinyal ve gurdlta sinyalinin toplanmasi ile olusturulur.
r(t) = x(£)e@ <) 4 y(t) (3.28)

Alici tarafina gegen sinyali bulmak icin, génderilen sinyal yerine koyuldugunda:
oo N-1 2 .
Z > (@ h(t — IT) + jogh(t — IT — —)e’k T H2)glCret+a) 4 y(f) (3.29)

—oo k=0

Tahmini veri sembollerinin elde edilebilmesi igin alinan sinyal r(t) denklem 3.4°de yerine
koyulup evrisim iglemi yapilir. Bu igslemlerin sonucunda tahmini veri sembolleri, denklem
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Sekil 3.8. SMT sisteminde tahmini veri sembolinin normalize edilmemis ¢’a gbre degi-
simi

3.30 ve denklem 3.31 elde edilir.

Tahmini veri sembollnin gercek olan kismi

N-1 oo o0
r
am m K . TN . _
an = {w ;/<a,h(t IT) + jbfh(t — IT 2))

k=0 l=—o0_° (3.30)
g imEF+5) gh (3R gleretrd) it T 4 T)dt} vm
Tahmini veri sembollnin gergcek olmayan kismi
R N—-1 oo o0 T
UESESUDDDY / <a,kh(t— IT) + jbfh(t — IT — E))
k=0 J=—00 o (3.31)
efjm(z—?%g)e/‘k(z—?'+g)ei(27ret+¢>)h(t _ ; —nT + T)dt} + fo)?ji

Tahmini veri sembollerini daha sade bir hale getirebilmek icin gereken degisken degis-

tirmeler yapilr.

72



35

SIR(dB)

-10
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
normalize eps

Sekil 3.9. SMT sisteminde CFO varliginda elde edilen SIR

Denklem 3.30de / =/ + nve t — nT = t degigken degistirmeleri yapildiginda;

{ "3y / (habte — 1)+ et~ 17 - )

k=0 /=—o0

e/(k—m)(2T )e/(27re(t+nT +¢) h(f + T)dt} + Vr,{’r

Denklem 3.31de /=/+nvet—nT — g = t degisken degistirmesi yapildiginda;

N-1 oo o0
{W,Z / (a,m (t - /T)+/b,+nh(t—lr—§))

Yukaridaki denklemlerde goérilen vy, ve v;, v, karmagik gitltisiinin gergek ve ger-

¢ek olmayan pargalandir.
AWGN kanalda zaman ve frekans kaymalarinin etkisini tam olarak gézlemleyebilmek

icin herhangi bir egitleme iglemi yapilmaz. Esitleme parametreleri w;, = 1 ve w,; = 1

olarak segilir.

73



CFO,TO ve faz kaymasinin oldugu durumda gergek ve gercek olmayan kisimlari elde
edilen m. alt taslyici ve n. semboldeki tahmin edilen sinyalin 3™ = 27 + /b7, bilgi tasiyan
ve girisimlerden kaynakli kisimlari denkem 3.32'de gdsterilmigtir.

m =al'R { / h(t)h(t + T)eJ<2ﬂ<f+"T>>dt} + joIR { / h(t)h(t + T)d<2we<t+<n+;>r>dt}
e s (3.32)

+&si(e,7) + Eicile, T) + V)

Sistem performansinin ideal olmayan durumda hesaplanabilmesi igin toplam girisim ve
sinyal glicinin bulunmasi gerekir. Toplam girisim guct, semboller arasi girisim &;s/(e, 7)
ve tasltyicilar arasi girisim &;¢ci(e, 7) 'in toplanmasi ile elde edilir. TGm bu girisimlere ne-
den olan etkilerin varliginda, sistem performansinin hesaplanabilmesi igin semboller ve

tasiyicilar arasi girigsimler ayri ayri incelenmelidir.

Semboller arasi girisim £5/(¢, 7) hesaplanmasi

Frekans, zaman ve faz kaymalarinin oldugu bu durumda énceki analizlerde oldugu gibi,
¢&isi(e, ) ayni frekans bini Gzerindeki sembollerin zamandaki degisimine baiklarak bulu-
nur.

$isi(e, 7) = Z (a’" +jb") {/e,zmt+¢ )h(tnT+T)dt}

|=— 00,10

= (b,’”% { / &Lt — nT + 7)h(t — IT — g)dt}
I=—00 00
i AN Cx j(2met+¢) T

—jal's | ARt — T+ r)h(t — IT + )t

Semboller arasi girisim igin genel bir denklem olusturabilmek igin &s(e, 7) esitliginde
bulunan alici ve verici tarafinda kullanilan stizgegler simetrik hale getirilmelidir. Bu si-

metrikogulugu saglayabilmek icin bazi degisken degigtirmeler yapilir. Bunlar; birinci

_ I+ )T — 7
(DT =7 i kisimda ¢ = ¢+ 04+ 2) son kisimda ise

k =
Isimdat t+ 5 5
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n+l—HT -
t=1t+ (n+ 22) ’ degistirmesi yapilir.

§/SI(€, T) = Z a/ +./b/ { / el (@me( t+(/+n )T— Ved)

J=—00,I50
(I—mT+7 (I—mT+7
h(t — ——5——)h(t+ T)cﬁ}

o i (blm {/6[271'6 %2 )+)
e (3.33)

(l-n+ DT +71 (Il—n+ DT +7
h(t — 5 )h(t + 22 )dt}

oo
1

Ja/mc‘{ / gerelte 3 k)
I—n—3)T /— hT1
h(t—( n 22) +7 (I—n—-3) +T)dl‘}>

Frekans degisiminin (k — m = 0) ve zaman degisiminin (/ — n = 2r + 1) tek sayi

oldugu durum
Ayni frekans noktasinda, zaman degisimi icin verilen degerler denklem 3.33’de ye-

rine koyulur ve dnceki bélimlerdekine benzer sadelestirmeler yapilarak ideal olmayan
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durumda &s/(e, 7) elde edilir.

m o T 1 T 1 T
Eisi(e; 7) =(@nsaret + JOni2rs1) / h(t — (r + 5)7_ - E)h(t+ (r+ §)T+ E)

cos (27?6(1‘ +(r + %)T - Z) + ¢) dt

3 3
D ored /ht— r+4)T—§)h(t+(r+4)T+2)dt
(3.34)

sin <27re(l‘ +(r'+ )

DT 5)+)

0

. r 1 1
+/a,,m+2,+1/h(z‘—(r+Z)T—Z)h(1‘+(r+—)T+2

2 4

sin <27re(t +(r+ %)T - %) + ¢) dt

Tastyicilar arasi girisim £,¢/(¢, 7) hesaplanmasi

CFO, TO ve faz kaymasi olmasi durumunda, toplam tastyicilar arasi girisim &¢(e, 7)
farkl frekans binlerindeki sembollere farkli zamanlarda bakilarak bulunur.

N-1 oo o0
Seler) =D (aj‘é}%{ / gt p(t — 0T + 7)h(t — IT)elk-MEF(=nTsr)+3) gy
k=0 [=—o0 oo

+DFR / eIt — nT + )h(t — IT)elmF (-nTer)s 3z”>dt}
- k%{/ e (¢t — nT +r)h(t — IT — ;-)e”‘ M (=nTe)s ’z’>dt}

+ja,ks{/ eIt — nt+7)h(t — IT + ;)e’k M (=T z>dt}>

Semboller arasi girisim bulunurken yapildigi gibi, tagiyicilar arasi girisimin genel denk-
lemini elde edebilmek icin bazi degisken degistirmeler yapilmalidir. Alici ve verici ta-

rafindaki stzgeclerin simetrik hale getirilmesi igin birinci kisimda t = t + %
/ T— l+n— DT -
ikinci kisimda t = t + (+n+3) , son kisimda t =t + U+ 2) ! degigken

2 2
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degistirmeleri yapilir.

icile, 7) =

i": (am{/e,(zmnw)w)h(t(/n;T”)h(“(/n;TH)

(F 003 gt )
+bf R { 79’ (erett+ 5 Tpes) pp U= ”;T+ Typit+ U n;T+ il
P}
AR {791(2 (t+ 2T ¢)h( (I — n+2 )T+7')h( . (I — n+2%)T+ ) (3.35)
e/(k—m><2;:j+ "5”>+g)dt}
Ll { 7 (et )y U= DTy (o0 DT

ideal olmayan kosullar altinda tiim yakin komsu sembollerden gelen tasiyicilar arasi

girisim &,¢i(e, 7) asagidaki bélimlerde ayri ayri hesaplanacaktir, daha sonra bu sonug-

lardan toplam &¢(e, 7) elde edilecektir

Frekans degisiminin (k — m = 1) ve zaman degisiminin (/ — n = 2r) ¢ift sayi oldugu

durum

Tasliyicilar arasi girisim icin bulunan genel denklem 3.35’de bakilan frekans ve zaman
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degisiminin degerleri yerine koyuldugunda ve / + n = 2r' olarak segildiginde &¢(e, 7);

Eici(e, 7) =apig R { / @t THA p(t 4 T 4 %)h(t —rT — %)

e’(Tﬂ (t+rT)+ )dt}
mil (@me(t+r T)+é) T T
+ jbI R e h(t+rT + E)h(t —rT — 5)
e’(Tﬂ (t+rT)+ )dt}
_bm+1(\ /e/2ﬂef+f/7—+ +¢)h(t+(r+ 1)T+ )h( (r+1)T_Z)
n2r> 4 2 4 2
e/(ZT”(HrT +7r)dt}
m+1 ) 27re t+r’ 7'_, +<z>) 1 1 T
cjanss{ | el Alt+(r = )T + DAt~ (r+ )T = 7)

e/(27“(t+r7' +7r) dt}

Bulunan esitlik sadelestirilerek, incelenen noktalardan gelen tasiyicilar arasi girisim bu-

lunur.

f/C/GT — nm++21,/ht+rT+ (t_rT—%)sin(Qw(%+et+e77”)+¢> dt

+ jomet / h(t+rT + %)h(t T - %)sin (%(% +et+eTF)+ ¢) dt

N

7] )

m+1 _ I
,,+2,/ht+ r+ T+2)h(t (r+ 5 (3.36)

sin <27T(% +et+eT(r+ )) 925>

I 1 7 1
_ jam+l - o o - o
/amz,/h(n(r DT+ Dt~ (r+ )T =)

7
2
sin <27T(; +et+eT(r — %)) + (b) at
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Frekans degisiminin (k — m = 1) ve zaman degisiminin (/ — n = 2r + 1) tek sayi
oldugu durum

Frekans ve zaman degisimleri i¢in incelenen durumlar denklem 3.35'de yerine koyul-
dugunda ve / + n = 2r' + 1 olarak secildiginde;

1 1 T
(2me(t+r' T)+¢) _ _ _
Sicile, 7) = ,,+2,+1€R{/ e/l 'h (t+(r+ 2)T+ 2) h(t (r+ 2)T 2)

e/(%r (t+1T)+3Z )df}

. T / 1 1
+ o4 R { / /et (t H(re )T+ g) h (t —(r+5)T - g)

j 27” t+rT) +%)dt}

+ I me(t+ + )+ 3 3 T
Zl21r+1\9{/9'2 (br'T ¢)h(f+(f+4)7_+2)>h<t—(r+z)7——§>

o/ (5 (terT)+2m) dt}

+jam S { / g/ (2relt+r' T=1)+0) p (t+ (r+ %)T+ g)) h (t —(r+ %)T _ )>

o/ (5 (terT)+2m) dt}

N[ =
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Gereken sadelegtirmeler yapildiktan sonra bulunan ifade gercek ve gergcek olmayan
bdlimlerine ayrilir. Bu sekilde incelenilen bélgeden gelen £¢(e, 7) bulunur.

- Vi 1 T 1 T
f/C/(G,T) =an+21,+1 / h (t+ (r+ §)T+ E) h (t— (I’+ §)T — é)

—0o0

: t , 1
sin <27T(T +et+eT(r'+ Z)) + gzﬁ) at

H + r 1 T 1 T
— le1r+1 /h(t+(r+§)T+§)h(t—(r+§)T_§)

—0o0

: t , 1
sin <27T(T +et+eT(r'+ Z)) + gzﬁ) at

i 3 T 3 T
M+ e - . e _
brior. 1 /h(t+(r+4)T+2)>h(t (r+4)T 2)

—0o0

(3.37)

T

e [ (e TR n (-0 pT-2)

— 00

sin <27r(£ +et+eT(r'+ g) + qb) dt

: t , 1
sin <27T(T +et+eT(r'+ Z)) + gzﬁ) at

Frekans degisiminin (k—m = —1) ve zaman degisiminin (/—n = 2r) ¢ift say1 oldugu
durum

Diger bélimlerde oldugu gibi genel denklem 3.35 kullanilarak verilen degerler yerine
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koyulur.

Eicie, 7) =85 R { / Rt DAyt 4 T 4 g)h(t — T — %)
e (5 (terT)+3 )dt}
n+2r 5

4 bR { / gt Do)t 4 rT 4 %)h(t S S

efj(%(ﬂrT +7) dt}

T T 7

_ M- 1cx 27ret+rT+ +¢) o o -

b7 {/e’ h(t+ 1T+ +2)h(t m—2-%)
efj(%(HrT +7r) dt}

+jagaS { / At T2 0) p(t 4 T — % + 2)h(t — T+ % — g)

efj(%(HrT +Tl’) dt}

Onceki boliimdekine benzer islemler yapilarak istenilen bdlgeden gelen tasiyicilar arasi

girisim bulunur.

$ici(e, 7) a,, / h( t+rT+ Yh(t — rT — %)sin <27T(—%+6t+€77’/)+¢) at

— b / h(t +rT + E)h(t — 1T — Z)sin (27r(—i ret+eTr) + ¢) ot

n+2r 2 -,-
r T 7 T -
m—1 o o . -
+bn+2,/ h(t+rT + 7] +2)h(t rT 7] 2) (3.38)
sin|2 (—i t+eT(r 1) ¢ | dt
T T+e +e€ +4 +
r T 7 T 7
jan+2r/h(t+rT—Z+§)h(t—rT+Z—§)
) t
sin <27T(—?+6t+67_(r ——)) qb)
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Frekans degisiminin (k — m = —1) ve zaman degisiminin (/ — n = 2r + 1) tek sayi
oldugu durum
ideal olmayan durumda bakilacak son bélgeden gelen &ci(e, 7) icin verilen degerler

denklem 3.35'de yerine koyulur.

Eici(e, T) =a',7,121+1§)?{/h(t+(r+§)T+£) h <t— (r+§)T— %)

— 00

e/(27r5(f+(f+ ) )+¢)e /(T7r (t+rT)+ T‘K)dt}

+jbﬂ2:+1%{/h<t+(r+%)T+£) h(t—(r+%)T_£)

— 00

)+¢)e J(BF (t+rT)+ )dt}
t

gl (2me(t+(r'+3)
bn+2,+1%{/h( +(r+g)T+£>h(t—(r+§)T—g)
gl (2me(t+(r'+3)

2me(t+(r'+5

— 00

2me(t+(r'+35 )+¢>) e /(T"(HrT +27r) dt}

+janm+2}+13{/h(t+(r+%)T+£)h(t(r+%)T)%)
N+) g=i(

g (@me(t+(r'+]) J(ZF (t+rT)+2rm) dt}
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Verilen degerler yerine koyulduktan sonra elde edilen esitlik sadelestirilerek bu nokta-

larda frekans, zaman, faz kaymalarindan dolay1 meydana gelen £,¢(e, 7) bulunur.

5/0/(€,T)=—a,,m+_21/h(t+(r+2)T+2> h<l‘—(r+%)T—%)

sin <27r(—; +et+eT(r'+ )) gzﬁ)

b"”/ht— r+ T—)h(t+(r +

n+2r

)7T)

sin <27r(—; +et+eT(r'+ )) + ng)

b,f;;zl/h(t+(r+3)r+ )h(t—(r+g)T—£)

—00

(3.39)

sin <27r(—; +et+eT(r'+ )) 925)

+jam)! 7h(t+(r+ T+ )h(t—(r+%)T)—%)

sin (2#(—; +et+eT(r'+ )) ng)

Toplam tasiyicilar arasi girisim tim komsuluklar kapsamak icin bakilan 4 farkl noktaya
gbre hesaplanan denklemlerin toplami ile elde edilir. Toplam &¢/(e, 7) frekans kaymasi e
ve zaman kaymasi 7’ya bagh olarak hesaplanmistir. Girisime neden olan bu etkilerden
biri sabit tututlup digerine gére olan degisimleri dnceki bdlimlerde incelenmigtir. CFO
ve TO'daki artis , &si(¢, 0) ve Zg,c,(e, 0) ’in toplaminin artmasina neden olur. Bir 6n-
ceki bélimlerde yapilan SIR analizlerinde gérildigu gibi bu etkilerin artmasinin sistem

performansi distrdigi gérilmastar.
3.2 Frekans secmeli kanalda performans analizi

Frekans segici bir kanalda, kanalin cevabi kanaldaki yol sayisina ve bu yollarda mey-
dana gelen gecikmelere baglidir. Kanaldaki yol sayisi D, yollarda meydana gelen ge-
cikme 19 < 74y < .... < 7p_1 Ve kanaldaki yol kazanci g4 olarak alinir ve bu parametrelere

bagli olarak bulunan kanal cevabi c(t)'dir.
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D1
c(t) = > gud(r — 74)
d=0

Taban bantta gerceklestirilen SMT haberlesme sisteminde, karmasik veri sinyalleri gén-
derilirken gergek ve gergcek olmayan pargalarina ayrilir. SMT’nin gerekliliklerine uygun
olarak aralarinda bir sembol slresinin yarisi kadar fark olan ayri iki prototip stizgecler-
den gegcirilir ve elde edilen sonuglar toplanir. SMT'de alt tagiyicilar arasinda lT kadar
fark olmasindan dolayi €4@7++2) karmasik tastyicilari ile modiile edilir. Elde edilen alt
tasiyicilar alinan sinyallerden AWGN kanalda oldugu gibi x(t) denklem 3.2'de olusturu-
lur.

Gdnderilen sinyal, frekans secici bir kanaldan gecer ve bu islem sirasinda kanalin fre-
ans secici 6zelliginden dolayr meydana gelen yol gecikmelerinden etkilenir. Frekans
kaymasl, faz kaymasi ve kanal gecikmeleri nedeniyle bozulan sinyal alici tarafinda de-
module edildikten sonra verici tarafindakine es prototip stizgeclerden gegirilir. Elde edi-
len sinyaller lT zamanlarinda 6rneklenir ve uygun esitleyicilerden gecerilir. Son olarak
esitlenmis sinyallerin gercek ve gercek olmayan pargalari alinarak tahmini veri sembol-
leri elde edilir. Anlatilanlar Sekil 3.10'de detayh bir sekilde gorulebilir.

Frekans secici kanalda yapilan cikarimlarda [35] makalesi referans alinarak, makale-
deki gibi kanalin frekans secici 6zelliklerinin ihmal edilecegi varsayimi yapilmadan olus-
turulansistem modeli detayh bir sekilde analiz edilmistir.

Frekans secici kanalda alinan sinyal r(t);

Sekil 3.10. Frekans segici kanalda SMT Alici ve Verici Blogu
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x(t) ve c(t) yerine koyuldugunda r(t);

N-1 oo
(ZZ( afh(t —IT) +jbkh(t—/T—— 5 ) ngat—7d>

k=0 I=
e/'(27ret+¢6) + V(t)

Alinan sinyali elde edebilmek icin gbnderilen sinyal ve kanalin evrigimi alinir.

_;

oo D—-1
Zg g ke gi@met+o) ( ah(t — g — /T)e,k 2t 1)
=—o00 d=0 (3.40)

™

bk h(t — g — IT — g)dk@’r’”w) + ()

M

k=0

~

Tahmini veri sembolleri frekans segici bir kanalda alinan sinyalden elde edilirken ideal
kosullar altinda sadece kanal gecikmesine maruz kalir. Fakat ideal olmayan durum-
larda kanal gecikmelerine ek olarak CFO ve TO’den etkilenir. Bu durumda semboller
elde edilirken girisimlerin olusmasina neden olur. AWGN kanalda oldugu gibi, frekans
secici kanalda da semboller arasi ve tagiyicilar arasi girigsim olarak adlandrilan bu etki-
ler sistem performansinda ciddi diistglere ve hatali sonuclarin alinmasina neden olur.
Tahmini veri sembollerinin ideal olmayan kosullarda elde edilmesi sonucu azalan sis-
tem performansi, sadece TO’nun varlgi, sadece CFO’nun varhgi ve CFO ile TO’nun

varhigi durumlari ayri ayri incelenecektir.

3.2.1 Komsu zaman ve frekans binlerinde eslestirilmis stizge¢ ciktilarinin ¢cikarimi(e =
0,7#0,¢=0)

Sadece zaman kaymasinin varliginda frekans secici bir kanalda génderilen sinyal alici
tarafina gecerken herhangi bir frekans kaymasinin etkisi altinda kalmadigi diistnilen
durumda degisen alici sinyali, génderilen sinyal ile kanalin evrisim sonucuna guralti
sinyalinin eklenmesi sonucunda bulunur.

N—1 oo D-1

- Z Z ngeijk&r%d (a;(h(t — Td — /T)elk(z%—ru%)

k=0 |=—00 d=0

NH

+ibEh(t — 79 — IT — —)e’k e
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Alinan sinyallerden tahmini veri sembollerini elde edebilmek icin, bulunan alici sinyal
denklem 3.4'de yerine koyulur. Cikan sonug ile alici stizgeci evrisim islemi yapilir ve
t = nT — 7'da érneklenir ahmini veri sembolleri elde edilir.

Tahmini veri sembolinin gercek olan kisminda alinan sinyal r(t) yerine koyulup alici
slizgeci ile evrisim iglemi yapildiginda;

N—1 oo D-1 ©0
= { WL > Y g et [ (afhu T ooy~ T - - 7))

k=0 /=—o00 d=0

—0o0

kM Dh(t — u)du} + vy,

SMT’de kullanilan stizgeclerin simetri 6zelliginden dolayi h(t— u) = h(u—t) olarak alinir.
Sinyal t = nT — 7 zamaninda érneklenir ve | = [+ nve u—nT = t degisken degistirmeleri

yapilir.

k=0 I=—oco d=0

N-1 oo D-1 0
ar =R {ng, DN je ke / (aﬁnh(t —IT — 79) + jbl h(t — IT — ; — Td))

—00

glk=mCF+5) bt 4 T)dt} v

Kanal yol gecikmesinin etkisinin sadece alici tarafindaki stizgeglerde gorulebilmesi igin
t— 14 = t degisken degistirmesi yapildiginda tahmini veri semboliniin gercek olan kismi

bulunur.

N-1 oo D—1 oy
a =9R{W,T,Z > Y ase#r [ (et~ 1Ty it - 1T - ) an

lir.

N-1 oo D-1 o0
b7 =3 WY S0 S aue et [ (ahit - 1T+ ) 4 hie — 7))
k=0 I=—o0 d=0 . (3.42)
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Yukaridaki denklemlerde gériilen v, ve v, AWGN kanal modelinde oldugu gibi v;’
karmasik gutdltistinin gercek ve gercek olmayan pargalaridir.

Frekans secici kanalda kanal degiskenligini dnleyebilmek icin esitleyiciler kullanilir. Kul-
1

lanilan kanalin, sinyali bozan etkileni énlemek igin esitleyiciler w/, = = Vv
’ - i
a=0 9

e

Zaman kaymasindan etkilenen gercek ve gercek olmayan kisimlari elde edilen m. alt

olarak segilir.

taslyicl ve n. semboldeki tahmin edilen sinyal 87 = &7 + jb™, bilgi tasiyan kisim ve
girisimler sonucunda olusan kisim denkem 3.43'de gdsterilmigtir.

D1 o
87 —aTR i > goe e / h(t)h(t + 7q + 7)dlt
a-099" 53 .

D1 T (3.43)
+jbg R % > gge I / h(t)h(t + 7 + 7)dt
0=099" 35 -

o0

+&151(0, 7) + &ici(0, 7) + v
Semboller arasi girisim £,5/(0, 7) hesaplanmasi

Frekans segici kanallarda semboller arasi girisim bulunurken ayni alt tasiyici Gzerinden,
farkli zamanlardaki sembollerden gelen girisimlere bakilir.

oo D—A1 o0
§s1(0,7) = > (a}"% {ng, S gae i / h(t — (I — n)T)h(t + 74 + T)dt}
I=—00,1#0 d=0 %

D—1 *
+jb"R { Wiy ggeimer / h(t — (I — nT)h(t + 74 + T)dt})
d=0 e

o0 D—1 o0
- s wn S gae i / h(t—(I—n)T — I)h(t+ g + 7)dt
|=—00 ’ d=0 2

—0o0

d=0

—00

D—1 0
om m —jm2rd T
ja,%{w,,,,-E ' goe ™ %’/h(t(/n)T+§)h(t+Td+T)dt})

¢51(0,7) genel denklemi olusturulurken giris ve ¢ikista birbirinin esdegeri olan simet-
rik stizgecler(h(t) = h(—t)), birbirinin merkeze gére simetrisi sekide ayarlanir. Bu simetri
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kosulunun saglanabilmesi igin &;s/(0, 7) esitliginde asagidaki degisiken degistirmeler ya-
pilir.

1_24_(/_”)
2 2 2

e 1ve 2. integrallerde t =t —

, B T 19 (I—n) T
03.|ntegraldet-t—2—2+ 5 +4
, B T 19 (I—n) T
o4.|ntegraldet_t—2—2+ 5 4

oo

D—1
0= 3 (an{ug S oot
ad=0

|=—00,l40
T U=n T (Il—n)_ 7 7
/h(t ST = L= b ST 4 e Dt

D—1
m m —jm2rZd
+jbj {Wn,izgdej "
d=0

[ U=n_ 7 7 (I—n_ r 7
/h(t— 5 T—§—§d)h(t+ 5 T+§+Ed)dt})

N o (3.44)
I G s
d=
n

D—1
i om m —jm2rZd
—ja;’s {Wn,izgde menT

/h(l‘(lzn)T+£g%)h(t+(1n)TI+z+E)dt})

Frekans degisiminin (k — m = 0) ve zaman degisiminin (/ — n = 2r + 1) tek sayi
oldugu durum
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Verilen degerler denklem 3.44’da yerine koyuldugunda ve esitleme iglemi w;, =

d,ogd’ M b gd
gelen girisim etkisi elde ed|I|r

5/31(05 T) =aZ_’,_2r+1 R { (Z gq€ /m27T
d/

[ @) 7 o (2red)
h N A A —
1 D—1
+jbn+2r+1§R{ b1 < gde*/m27r 4
@=0 94 \ g0
T Td (2r+1)
_ Z9\h 7.7
1 D—1
bn+2r+1\f{ DT ( gq€ Jjm2n 2
=090 \'d=o
i 2r +1 T 7t 2r +1
/h(t_( 2 )T_z———gd)h(t ( . )
_ 1 D—1
+Janiori1S { b1 < g e*/m27r7d
=094 \'a-0
T 7 7 2r +1
SRR LR

w = _ 1 degerleri secilerek yapildiginda komsu sembollerden

Zaman kaymasinin meydana getirdigi semboller arasi girisim denkem 3.45'de verilmis-

tir. Zaman kaymasinin degisimine bagh olarak bulunan &5/(0, 7), secilen kanalin glc

gecikme profillerine gore farklilik gosterir.

89



Tastyicilar arasi girisim £,¢/(0, 7) hesaplanmasi

Frekans secici kanallarda tagiyicilar arasi girisimi bulabilmek igin sinyalin farkh frekans

ve zaman binlerindeki komsuluklari Gzerinden gelen girisimlere bakilir.

oo D—1
00.)= 3= 3 (atn o, Yoot
d=0

k=0,k+0 I=

/ h(t — (I — N T)A(t + 74 + 7) @ik MF (te7a)+ ’z’>dt}

/ h(t — (I — N T)A(t + 74 + 7) @itk MCF (tema)+ %>dt}

D1
—bS { Wiy gge
d=0
i T j(k—m)(3F (t+74)+F)
h(t—(/—n)T—E)h(t+Td+7)e’ T\ ) gt
D1 o
ERSS { Wi > gge ke
d=0
i T (k—m)(2F (t470)+ 5F)
h(t—(/—n)T+§)h(t+Td+T)e’ T\ 2 ) gt
Frekans se¢gmeli kanalda &¢/(0, 7) esitliginde genel bir denklem olusturabilmek icin alici

ve verici tarafinda kullanilan birbirinin esdegeri olan simetrik siizgecler(h(t) = h(—t)),
birbirinin merkeze goére simetrisi sekide asagidaki degisken degistirmeler yapilarak ayar-

lanir.
4 (I—n)
e 1ve 2. integrallerde t = t— L 5 2t 3
3 9 (I—n) T
e 3.integralde t =t 2—2+ 5 *tg
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—+

T T4 (I—n) I
2 2 2 4

e 4. integralde t =1t —

k=0,k50 I=—oc0 d=0
r I—n)_ + 14 I—n)_ 7 14
/h(t— 5 T—2—2)h(t 5 T+2+2)
e/(k—m)(‘%f(m"2”>+%d—§>+g>dt}

D—1
+jbf%{w,’;'7,nge jk2r 4

ad=0
r U—n)_ + 14 I—n)_ 7 14
/h(t— 5 T—2—2)h(t 5 T+2+2)
e/(k—m)(‘z%(n";”u%—gn%)}

(3.46)

D—1
o[t

a=0
r —n_. T 7 =n_. T 7 14
/h(t— 5 T—4—2— 2)h(z‘+ 5 T+4+2+2)
e/(k—m)(QT’T(H(/2")+%d—§)+7r)dt}

D—1
+al'Ss {W,’,’],-Zg g ket

a=0
r =—n_. T = 14 —n_ T = m
/h(t 5 Tt M+ 5T —g+5+3%)

Frekans degisiminin (k — m = 1) ve zaman degisiminin (/ — n = 2r) ¢ift sayl oldugu

durum
Verilen degerler denklem 3.46°da yerine koyuldugunda ve esitleme iglemi w;, =
1
—5——— Ve w;; = —5——— degerleri secilerek yapildiginda bir sonraki sonraki fre-
a0 90" > a-099"

kans komsulugu, c¢ift zamanlardaki zaman komsulugundaki tasiyicilardan gelen girigim
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etkisi elde edilir.
0,7_ =am++1 e —j(m+1)27 -2
€ici(0, 7) =apa, { DT o (ZQ
/ h(t—rT — - — E)h(t + rT+ > + %)e’(f(”?%g)dt) }

D—1
+jb,’,":£r9?{ , ( gge /imETE
d’ ogd d=0

/ h(t—rT — = — Ed)h(t+ T+ % + %)M?(“z"@%”)) }

Frekans degisiminin (k — m = 1) ve zaman degisiminin (/ — n = 2r + 1) tek sayi
oldugu durum

Verilen degerler £,¢/(0,7) genel denklemi 3.46°da yerine koyulur ve esitleme islemi
icin w), = —z5—=— ve wy; = %/ degerleri segilir. Bu iglemler ile bir sonraki

D—1 , n,i _
. a-09d a0 9d . ) .
sonraki frekans komsulugu ve tek zamanlardaki zaman komsulugundaki tasiyicilardan
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gelen girisim etkisi elde edilir.

€IC/(0, 7') =anm++1r+ %{ < g j(m+1) oxld +
o d' 0 gd’ Z

/h(t—(zrz+1 Tl _Toyps BV, 7, T

2 2 2 2

D—1

. 1 i ]

+jb,’;1+21r+1 R {T (Z gq€ j(m+1)27 72
= d=0

2 2 2 2 2

/h(t—(2”1)T—1—ﬁ)h(t+(2”1)T+1+E)

D—1
1 ; d
m+1 —j(m+1)2r-&
_bn++2r+1%{? ) " gge e

0-099 \ 0%
[ @+, T 7 @2r +1)
/h(t o T =g = 5= (it =T

ad=0
2r+1 T T T4 (2r+1)

e/<2%< + 4 —)2n) dt)}

(3.48)

Frekans degisiminin (k—m = —1) ve zaman degisiminin (/—n = 2r) ¢ift say1 oldugu

durum

Verilen degerler &c/(0, 7) genel denklemi 3.46°da yerine koyulur ve énceki durum ile

ayni esitleme islemi yapilarak incelenen noktalardan gelen tasiyicilar arasi girisim bu-
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lunur.
f/C/(O,T) nm+21%{ ) <Zg e —j(m—1)2
d’ ogd
/h t— rT— - — E)h(l‘+rT+§+§)e I<Tﬁ( 2d72—)+72r)dt) }
+ bR j(m—1)2r ¢
./ n+2r { d/ Ogd/ (Z gd
/ h(t —rT — — — Ed)h(t +rT + % + %)eﬂzﬂ”?’éﬂf’z”)) }
1 D—1
—j(m—1)2r1d
_bmzlo{w <nge j(m—1)27 -8

a’=0 d=0

/ t—rT— L T T T Lo Ty T gritree - 2)”)dt) }

+_/arr;7+21(\{ a (ZQ g /=12
gm0

Frekans degisiminin (k — m = —1) ve zaman degisiminin (/ — n = 2r + 1) tek sayi
oldugu durum

Frekans ve zaman degisimi icin belirtilen degderler denklem 3.46'da yerine koyulup,
gerekli esitleme iglemi bir 6nceki durumdaki gibi yapildiginda bakilan bélgeden gelen

94



tasiyicilar arasi girisim bulunur.

ici(0,7) =

anl—1+ % gd j(m—1 27r -
n+2r+1 { d’Ong<Z

e e

2 2 2

oo
e/(z%m%—gw%)dt)}

D—1
o 1 im—1)2nTd
+jb,’;122+1% {ng/ (Z gq€ j(m—1)2r 2

d=0

2 2 2 2

/h(l‘— (2r+1)T_Z_ﬁ)h(t+(2r+1)T+

D—1

1 ; g

1 —j(m—1)2x ¢

— br,;l2r+1% {—D—1 ad <Z g€ j(m—1)2m £

d=0

o3 (t+7E —F)+2m) dt) }

(3.50)

Toplam tasiyicilar arasi girisim tim komsuluklari kapsamak icin bakilan 4 farkl noktaya

gbre hesaplanan denklemlerin toplami ile elde edilir. Toplam &,¢/(0, 7)’in zaman kaymasi

7’ya gbre olan durumu farkli DPA’leri olan kanal modelleri igin incelenmistir. Kanallarin

yol gecikmeleri ve yol kazanclarinin degisimi, &,c/(0, 7)’'nun 7’ya goére tepkisini etkiler. Bu

degisim bir sonraki bdlimde her model icin incelenecektir.

Zaman kaymasinin artmasi sistemdeki tasiyicilar arasi girisimin artmasina sebep olur

ve sistem performansini disirir. Zaman kaymasi varligindaki toplam girisim, &,5/(0, 7)
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ve Z&,C,(O, 7) ’in toplamlari ile elde edilir. Toplam girisimin sinyal glicine oraninin za-
man ofseti 7’ya g6re degisimini farkli kanal modelleri icin incelenmistir. Her model icin
olan sonuglar bir sonraki bélimde gosterilmisitir.

3.2.2 Komsu zaman ve frekans binlerinde eslestirilmis stizgec ciktilarinin ¢cikarimi(e #
0,7=0,¢=0)

Frekans segici bir kanalda yapilan iletisimde CFO’nun varhginda, kanal ile génderilen
sinyalin evrisimi sonucu elde edilen sinyal tasiyici frekans ofseti €2™<"den kaynakli bo-
zulmalar yasar. CFO ve gurdlta etkisi altindaki alinan sinyal denklem 3.51 gibi yazilabilir.

N—

—_

oo D-—
Z g —jk27r e/27r€t ( (t — Ty — /T)elk % %
T o (3.51)

+blh(t — 79 — IT — %)dk@?”?)) +v(t)

—_

k=0

~

Tahmini sembollerin elde edilebilmesi igin alinan sinyal denklem 3.4'de yerine koyulur.
Gikan sonucun alici stizgeci ile evrigim iglemi yapilir ve t = nT’da dérneklenerek tahmini
veri sembolleri elde edilir.

Tahmini veri sembollnin gercek olan kisminin bulunabilmesi i¢in anlatilan iglemler ya-

pilir.

N—-1 oo D-1
é,,’”:érﬁ{ "33 Y gee et /e’z’““(a;‘h —/T—Td)+/b,h(u—/r—£—fd))
k=0 I=—c0 d=0

l=mEF5) pep _ u)du} +ym

SMT’de kullanilan stizgecin simetri 6zelliginden dolay1 h(t—u) = h(u—t) olarak alinabilir,
t = nT’da 6rneklenen sinyalde sadece alici tarafindaki stizgecin kanal yol gecikmesine
bagli olmasiicin / =1+ nve u— nT =t + 74 degisken degistirmeleri yapilir.

o0

N-1 oo D-1
&7 =R { W Z Z gde—jk27r%d / g2re(t+nT+7g) (aﬁnh(t —IT) + jbf h(t — IT — %)) 552)

e/(kfm)(z%(tw%%)h(t + Td)dt} + Vi
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Yukaridaki iglemler tahmini veri sembolUndn gergek olmayan kismina da yapilir.

D—1

k=0 |=—00 d=0

N-1 oo 0
b =3 {W,T,Z S Y geehert [ epritarsiin (aﬁnh(t T+ L)k bt - /T))

ek MEF D DIt 4 rg)ath + v

Yukaridaki denkelmerde gérilen vy, ve v;, v’ karmasik gatdltisinin gergek ve ger-
¢cek olmayan parcalaridir.

Frekans segici kanalda kanal degiskenligini énlemek icin esitleyiciler kullanilir. Kullani-
lacak esitleyiciler, zaman kaymasi oldugu durum ile ayni olarak secilir. Alinan sinyalden
elde edilen, esitleme islemi yapilmig tahmini sembol denkem 3.54’de gdsterilmigtir.

oo

A 1 X o _
SZ] =anm§R T Z gdefijWTd / e/27re(t+nT+Td)h(t)h(t + Td)dt
7-099" 4

—00

(3.54)

. 1 D1 T 1
MRS 5 gae et / 2r T ()Nt + 79) Ot
Zd’=0 gd/ d=0 —00

+&1si1(e,0) + &ici(e, 0) + v

CFO’nun varliginda semboller arasi ve taglyicilar arasi girisime neden olan, cesitli za-
man ve frekans komguluklar dikkate alinarak hesaplanan ¢;g(e, 0) ve &ci(e, 0) sistemin

performans analizinin yapilabilmesi icin bilinmelidir.
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Semboller arasi girisim 5/(¢, 0) hesaplanmasi

Denklem 3.54’de g6rulen hatali sonuglar alinmasina neden olan semboller ve tasiyicilar

arasl girisimlerin sistemin analizini yapabilmek i¢in bulunmasi gerekir.

o0 D—1
o0~ 3 (am{up Y guerreorer

J=—00,140 d=0

/ e2<th(t — (I — n)T)h(t + Td)dt}

—0o0

D—1
+jb/m§R { Wr,77,7i Z gde—jm27r%d e/27re((n+%)T+7-d)

d=0

/ e2m<th(t — (I — n)T)h(t + Td)dt})

—0o0

D—1
. Z (b/+n {Wm Zg e—jm27r7—7d e/'27re(nT+Td)

d=0

/e’2“€’h (l—mT — ;-)h(t+rd)dt}

D—1
, _j d 1
_ja;n% { W[Ti Z goe jm2m £ e/27re((n+2)T+Td)

d=0

/eﬂmh (I—mT + I)h(t+Td)dt})

¢isi(e, 0) genel denklemini olusturmak icin, AWGN kanal modelinde oldugu gibi burada

da alici ve verici tarafindaki stizgeglerin simetrik hale gelmesi asagidaki degisken de-
gistirmeler yapilarak saglanir.

4 (I—n)

e 1ve 2. integrallerde t = t — 5+t 5 T,
, o U-n, T
e 3.integralde t = t 5+t 5 T+ R
, . . 1 (I—n) T
e 4. integraldeise t =t 5t 5 T 7
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(e 9]

2.

|=—00,I#0

&isi(e, 0) =

/e/ZTreth )T——)h(t+(/_n)

2 2
0a]

/ ejZﬂeth(t i (/_ n) T _ Td

D—1
wm Z gdefijﬂ-TTd ejzwe(@ T+ 782+ T)
d=0
(I—n)
2

n.r
d=0

(o]
|=—00

o0

; | — n) Td
27reth T2 _
/d (R -
D—1
—ﬁﬁﬁ{ ™" ggeimert
d=0

o0

/d%%u—u_mr—ﬁ+zmu+

T
Z)h(t+ 5

Td+1')

2 2 4 2

—00

T+

T+

D—-1

_imonTd _ione(HN) T, 7d

(377% {WrTngde Jjm2m 2 e[27re( 52 T+4)
a=0

Td
§)dt}
Td
E)dt})

(3.55)

D—1
(blm W gee —jmerd e/27re EnT,7d, T

(/n)T+E+I)dt}

2 4

Umr+%£w})

Frekans degisiminin kK — m = 0 ve zaman degisiminin / — n = 2r + 1 tek sayi oldugu

durum \Verilen frekans ve zaman degisim deg@erler denklem 3.55'da yerine koyuldu-

gunda ve egitleme islemi denklem 3.54'deki gibi secilerek yapildiginda komgu sembol-
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lerden gelen girisim etkisi elde edilir.

D—1 D—1
5/8/(6 0) I7+2r+1 3% {Z gd (Z gde jm27r 9 e/27r5 (2/ +1) d)

a’=0 d=0
i j2met . (2r+ 1) . E (2r+ 1) E
/ef h(t = =T = D)h(t+ =5 =T+ Z)at
D D—1
+ jbpiora R {Z (Z g imen 51127r€ @ T,7d, T
d=0
i [2met ( ) _Td (2r+ 1) E
/e’ h(t — 2 T 2)h(t+ 5 T+2)dt
- D—1 D (3.56)
br2ra1 S {Zg (Z gimen T gone (BT )
/ d=0
i j2met (2r+1) _E_I (2f+1) E I
/e’ h(t — > 4)h(t+ 5 T+ > +4)dt
D D
+janior S {Z (Z g imen T gine(CFU T g4 T)
o d=0
o 2ret (2r+1) 7 T T @ret) 1g T
/e’ it = >+ e+ =T+ 2 - e

CFO nedeni ile olugsan semboller arasi girisim denkem 3.56'de verilmistir. CFO’nun de-
gisimine bagli olarak ¢s/(¢, 0) degisimi segilen kanallarin gti¢c gecikme profillerine gére
farklihk gdsterir.
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Tastyicilar arasi girisim £,¢/(¢, 0) hesaplanmasi

o0 D1
¢ici(e, 0) = Z Z ( {W,Tr Z gde—/k%%’ g2re(nT+7)

k=0,k540 I=—o0 d=0

/ &2 h(t — (I — N TYh(t + ) &k MCF (7l ’z'>dt}

D—1
+jb;(§]% { W[r{][ Z gde—jk27er e/27r6((n+%)T+Td)

d=0
/ &2 h(t — (I — n) T)A(t + ) @K MF (tr7a)+ 3£’>dt}

D—1
_b;(g { Wrrynr E gde—jk27r7—7d ej27re(nT+Td)

d=0

/ &2 h(t — (I — )T — g)h(t + ) k- MIF (trg)+ ’z’)dt}

—0o0

D—1
. _ikonTd 1
+ja;(% {WrTl Z gqe jk2m-f e/27r5((n+2)T+Td)

d=0
/ 2™ h(t — (I—n)T + ;)h(t+ Tq) @M F (7o) F )dt})

¢ici(e, 0) esitlikte alici ve verici stizzgecleri arasinda simetriyi saglamak igin sirasi ile
asagidaki degisken degistirmeler yapilir.

o 1ve?2. |ntegrallerdet=t—§+ 5 T,
e 3. integraldet=t—%+(/_zn)T+£,

. g, (= T
e 4. integraldeise t=1t— 22+ 5 T—4
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£ICI6 O Z i ( { Zg e /k27T elzwe% 7d)

k= Ok#O J=—c0
j2met ) (/ - n) Td j(k—m)(Z=(t+ 22 + (E0 7)1 7
e h(t T—E)h(t+ 5 T+E)e’ T\ Dl g
D—1
+bR { Zg g kerf gieme( T+ g+ ])
d=0
j2met ) (/ - n) Td\ j(k—m)(2z (t+7d 4 =0 Ty, 37)
e’ h(t T—E)h(t+ 5 T+§)el T2 2/dt
D—1
—b;‘% {Wrrvnr Z gdefjk27r%d ejzm(@ T+78+T)
9o
T (I—n) 9 T
27Teth )T N E _ A T4+ I
/d 5 gt 5T+ 5+ )

o/ k—m)(3F (t+ 7+ (50 T+§)+g>dt}

D-1

_ Td (l+n) T4, T

st {3 g o140
d=0

i j2met (/ —n Td T (/ — n) Td T
- T——+—)h T+9
/e’ h(t 5 2+4) (t+ 5 + 4)
ik (e + 150 T—§)+%’T>dt}>
Analizi yapilacak &ici(e,0) tam denklemler igin esitleme iglemi3.54'deki gibi segilerek

yapllir.

Frekans degisiminin (k — m = 1) ve zaman degisiminin (/ — n = 2r) ¢ift sayi ol-
dugu durum incelenecek bélgedeki tasiyicilar arasi girisimi elde etmek igin frekans
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ve zaman degisim degerleri &;¢c/(e, 0) genel denkleminde yerine koyulur.

ad’=0 d=0

/ e,'zneth(t —rT — %)h(t +rT + %)e/(%(n 44T+ )dl‘) }

D—1
. 1 § ' T4 _jore(r' T+d+I
+/br’;1+21r% {TI gde—/(m+1)27rT gl2me(r' T+f +)
d’ d

D—1
1 —j d /1, Td
d

ad=0
/ e h(t —rT — E)h(“ T+ E)e/(%’(f+ BT+ )dt) }
7 1 D1 | o .
bgj:;r@ {ﬂ (; gde—/(m+1)27rT e/27rr T+-Z+7) (357)
j2met . B Td B I E I
/e’ h(t —rT T+ 24 )

—0o0

2
6”2?”“*%"*”*%>+%>dt> }

D—-1
1 E 9, T
+ja21+£r {— o e j(m+1) or’d -+ e/27re (FT+£+7)
d’=0 gd

d=0

/ e/27reth T— - + I)h(t+ T+

g T
4 2 4

)

e’<2%(t+%d+ dt)}

Frekans degisiminin (k—m = —1) ve zaman degisiminin (/—n = 2r) ¢ift say1 oldugu
durum Verilen degerler tagiyicilar arasi girisim i¢in bulunan genel denklemde yerine
koyuldugunda bir énceki frekans komsulugundan gelen gift zaman degisimlerindeki gi-
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risim elde edilir.

D—1
1 o g o riTg
€IC/(€, 0) nm+21§R {ﬁ (Z gq€ j(m—1)2m -2 e/27rs(r T+4)
d

d’=0 d=0

/ e/zﬂeth(t _ T — %)h( +rT + E)e !(?(t+g’+rT)+§)dt) }

D1
1 o
+jb,’;12:9% s — g gde_/(m—1)27TTde/27re(rT+7d+%)
> q=0 94

'=0 d=0

/ e/'27rel‘h( T — E)h(t-'- rT + E)e J(?(t+72d+rT)+32”)dt) }

D—1
1 H Td H / d, T
bnl 1 { — (E gde—j(m—1)27rTe/27rr T+Z+7) 358
" Th g \ (3.58)
eretpyp o Td T @, T
/e’ h(t =T — 2 = Dh(t+rT + 5 + )

e j(T”(t+ d T+ I )+ E)dl.>}

D—1
1 i d 1T Td T
m— 1(x —j(m—1)2r -2 Sj2me(r' T+-£+)
+jan+2r {—D—1 p E gs€ T g 2 T2
d=0

a=0 9a
2met o _Td I Td I
/e’ h(t —rT 5 +4)h(t+rT+ 5 4)

oI (b +rT— D) g)dt)}

Frekans degisiminin (k — m = 1) ve zaman degisiminin (/ — n = 2r + 1) tek sayi
oldugu durum Verilen degerler denklem 3.2.2'da yerine koyuldugunda bir sonraki
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frekans komsulugundan gelen tek zaman degisimlerindeki girisim elde edilir.

D—1

1 : T4 @r'+1) -+, 74

1 —j(m+1)2n e _jore(@ T, Td

€/C/(€’ 0) =anm+-'-2r+18:e {T/ Z 9a€ Hmelizes e L
a=0 90 \'d-0

/ et~ E X7 Ty, B Dy T e @’z”m’é)dt) }

2 2

D—1
p 1 (2r ), T
+jb,I;1+21r+1§R {ZD—1 <§ g e j(m+1) onld -+ e/27re d T)

@094 \ oz
00 - B (2r+ 1) _Td (2r+ 1) Td (l(t+7d+(2f£1)7-)+377r)
/e’ it~ E T Ty BT T e dt

D—1 D
1 1)2r 78 o2 @l 7, T
Zl*zmd{zg (Z Jms T T (3.59)

’ d:
/e’z”“h(t (2”1) —%—%)h(t+(2r;1)T+%+£)
(BT D)1 2) o )}

—1 D—1
m+1 / Z j(met)2m g gj2me (<2’ Ty Td, Ty
+jan+2r+1‘9 { gd < g 24
/= =l

=0 d=0
[ oty @41 rg T @rel) 7y T
/e’ h(t — T 5 +4)h(t+ 5 T+ 5 4)

ev<2%<f+%+(2@”r—%>+%>dt)}

Frekans degisiminin (k — m = —1) ve zaman degisiminin (/ — n = 2r + 1) tek sayi
oldugu durum Verilen degerler denklem 3.2.2'da yerine koyuldugunda bir é6nceki fre-
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kans komsulugundan gelen tek zaman degisimlerindeki girisim elde edilir.

D—1
1 1 7 H r’+ T,
&icie, 0) = n+2r+1% {Tg, (Z gde_j(m_”z”Tde/zm(@T*'?d)
a’'=0 Jd d=0
/ e/27reth 2r+1)T_ %)h(t+ (2r2+1)7-+%)e_1(77_7( d+(2r2+1)7-)+727)dt) }
D—1
1 i 7 i l/+ T,
gt ] gl (gt et et
d’=0Jd \ d=0
00 ' 2 1 2 1 i . )
/ et — | r2+ )7 %)h(n ( r2+ )74 Tz")e/(r(t+d+<2;>r>+32>dt> }
D—1 D—
n gene(CFI T )
Far 52 > o (3.60)
a’= d=0
ort (2r+1) _E_I (2r+1) o T
/e’ h(t — 5 4)h(l‘+ 5 T+2+4)
e_l(zTﬁ(t -t (2 1) I %
< @)y, T T
+ja21_21+1S { (Z n @ gieme(BUT g )
d=0
2ret (4 _ (2r+1) 7T Ih @ret) T

e—f<2%<r+%d+<2'£”T—%>+%”>dt)}

Toplam tasiyicilar arasi girisim tim komsuluklari kapsamak icin bakilan 4 farkl noktaya
gbre hesaplanan denklemlerin toplami ile elde edilir. Toplam £,¢i(¢, 0)'In frekans ofseti
e’'ya gore olan Ug¢ farkh kanal modeli ile incelenmistir. Kanallarin yol gecikmeleri ve yol
kazangclari farki degisimi &,¢/(e, 0)’nun degismesine neden olur. Bu degdisim bir sonraki
bélimde her model igin incelenecektir.

CFO’nun artmasi sistemdeki £,¢/(¢, 0) 'in artmasina sebep olur ve performansi disurr.
Zaman kaymasi varhgindaki toplam girisim, &s(e, 0) ve Zg,c,(e,O) 'in toplamlari ile
elde edilir. Sinyal gicindn toplam girisime oraninin zaman ofseti €'ya gére degisimini
farkli kanal modelleri igin bir sonraki b6limde incelenecektir.

106



3.2.3 Komsu zaman ve frekans binlerinde eslestirilmis stizgec ciktilarinin ¢cikarimi(e #

0, 7#0,¢#0)

Frekans segici bir kanalda yapilan iletisimde ideal olmayan kosullar altinda kanal ile
godnderilen sinyalin evrigsimi sonucu elde edilen sinyal CFO, TO ve faz kaymasindan

dolay! bozulmalara maruz kalir.

_x

oo D-1
Zg giken gi@met+o) ( g h(t — 74 — IT) e 2nty 1)
=—00 d=0 (3.61)

+blh(t — 79 — IT — %)dk@?@) +v(t)

M

-

k=0

Bulunan alici sinyal, denklem 3.4'de yerine koyulur. Cikan sonucun alici slizgeci ile ev-
risim iglemi yapilir ve t = nT — 7’da érneklendiginde tahmini veri sembolleri elde edilir.
Bir 6nceki kisimdakine benzer degisken degistirmeler yapilir ve alinan sinyalden tah-
mini veri sembollnin gercek kismi 3.62, gercek olmayan kismi 3.63'de elde edilir.

N-1 oo
= { Wy, Z

k=0 |=—00

1 o0

.}

oo 12t & [ BT (gl it IT) 1T )

—0o0

> (3.62)

Q
Il

0

n r

S ME DAt + 7+ 70t + vy

(3.63)

k=0 |=—o00 d=0

N-1 oo D-1 o0
—' rd jPre(t+nT+ L +7 T
=%{W,T,Z > gge? f-’eﬂ’/eﬂ (benT+ 5 +72) (aj‘+nh(t—lT+§)
bt — IT)) k=mMEF B S pt 1 7y 4 T)dt} vm
Frekans secici kanalda ideal olmayan durumlarda elde edilen tahmini sinyal denkem

3.64'de gdsterilmistir. 87 = &7 + jbI

_amé):e{ Zg e —jm2x’d £ e/qb / e/27re i+nT+7'd ) (t+Td +7')dt}

D—1
kM —jm2nZd _jo 2me(t+( n+ YT+7q) (364)
+ oy RS Wy gge e /e’ dh(t)h(t + 74 + 7)dt

d=0

+&isi(e, 7) + Eicile, ) + vy

107



ideal olmayan durumda, sinyali bozan girisimlerin tahmini semboller (izerindekini etki-

sini bulabilmek i¢in &s(¢, 7) ve £ici(e, 7) hesaplanmalidir.

Semboller arasi girisim ¢5(¢, 7) hesaplanmasi

Sadece zaman kaymasinin ve sadece frekans kaymasinin oldugu durumlara benzer

degisken degistirmeler yapilarak semboller arasi girisim igin genel bir denklem olugtu-

rulur.

00 D—1
i 7 i (l+n) T T f
o= 3 (armfun S g et e

d=0

/ gertpp— g T Ty, U0 T E)dt}

D—1
. —j d ), 7d T, Ty
+]b/m {WmE :gde jm27rTe/27re( 5 T+ 2+2)e/q>

d=0

[ oty U=n) 7 1 (=n) T
/e’ hit - S5=T = 5 = )t + 5= T+ 5+ F)ot

N o (3.65)
- (bﬁ%{wr’,”, goe i Qe I 5D gl

|=— ’ ad=0

[ vty U=n) T 7 rq (-0 T 7 1
/e’ h(t 5 T . 2)h(t+ 5 T+4+2+2)dt

—00

D—1

; _j d ) 7, 7d T Ty

_ja;n%{W,TI_E :gde jm27rTe/27re( 5 T+ 2+4)e/<;§
d=0

i j2met _(/_n) I_Z_E (l_n) _I Z E
/e’ h(t 5 T+4 5 2)h(t+ 5 T 4+2+2)dt

Denklemde kullanilan esitleyiciler denklem 3.54'deki esitleme islemi dikkate alinarak

yapilir.

Frekans degisiminin (k — m = 0) ve zaman degisiminin (/ — n = 2r + 1) tek sayi

oldugu durum Ayni frekans bininde tek zamanlar Gzerinden bulunan &g(e, 7), sis-
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temdeki toplam semboller arasi girigimi verir.

Sieile, 7) = Z Z <a, { D11 " nge jker ' ojo gieme( P T+of — )
g !

k=0,k+0 I=—
i j2met _(l_n) _Z_E (/—n) Z E
/e’ h(t 5 T 5 2)h(z‘+ 5 T+2+2)
e’("*m)<2%<f+“2")+%°’*%)+%)df}
D1
+jb/k%{—/zgde jken F oo giene((“F1 T+3)+ 4 ~3)
a0 90
[ j2met o (I ) T E (/ — n) Z E
/e’ h(t 5 T 2 2)h(1‘+ 5 T+2+2)
g/tk= m)(?”(’-‘+”2")+%°’*%)+37")}
(3.66)
D1
o {; > gae” jkenF oo gi2mel(“5 T+ 14 —3)
a’ Ogdl d=0
[ j2met _(l_n) _I_Z_E (I—n) I Z E
/e’ h(t 5 T R 2)h(t 5 T+4+2+2)
ef<k*m><2%<r+“;">+%df%>+w>dt}
Kox D—1 ker N 27r€<<(/+I7) T—I)+TJ_I)
tja; s D1 gas€ Te%e 2 T—qH2 2
d’-Ogd d=0
i 2met (I —n) I_Z_E (I — n) _I T T
/elh(tQT422)h(t2T422)
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Tastyicilar arasi girisim £,¢/(¢, 7) hesaplanmasi

Onceki analizlere benzer degisken degistirmeler yapilarak ideal olmayan durumda ta-

styicilar arasi girism &;c/(e, 7) genel denklemi elde edilir.

00 D-1
flCl €, 7' Z Z ( {ﬁ Z gdefkaTrLd
-0 d=0

(MBI
—

k=0,k50 I=—oc0
2met ) o E (l - n) Z E
/e’ h(t T 2 2)h(l‘+ 5 T+2+2)
gik—m)(E 1+ 52+ 7 2)45) dt}
D—1
+jbf‘3?{ 1 Zg g iken ' gid gieme((PP T+ 5+ f —5)
el
et h(t Ny T Tpee oD, T, T
2 2 2 22
e’k m(F (e "2”>+%’—%>+%f>}
o (3.67)
—bf‘%{ ot d,Zg ge e glognd (T D—5)
[ oty U=m o T 7 g (=n_ T 7 m
/e’ h( 5 T 775 2)h(1‘+ 5 T+4+2+2)
i k=m)(FF (t+ 547 — Sy dt}
D—1 .
+jaks { T-9+4-3)
de-o 9d' =
[ o U=n_ T 7 19 (l-n T 7 14
/e’ h(t 5 T+4 5 2)h(t 5 T 4+2 2)

Frekans degisiminin (k — m = 1) ve zaman degisiminin (/ — n = 2r) ¢ift say1 oldugu

durum
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bu bdlgeden gelen tasiyicilar arasi girisim gtcd bulunur.

Sicile, 7) =

D—
nm++21r§]% { / (Z j(m+1)2r 72 + e/qbe/27re (r T+ -7%)
a0 9d

d=0

/ e/'27reth( T -~ — %)h(t_'_ rT + g + %)el(%(f Z’E)+Z)dl‘) }

D—1
e (Z ggelmeN2nt oo gi2mel(r T45)+F =3)

d=0

/ e/27rel‘h(t —rT — % . %)h(t+ T+ g + %)e/(?(tfzdg)ﬁ;)) }

oo (3.68)
<Zg e/ j(m+1)2m 2 e/qbe/27re (rT+5)+2-7)

ray T = 7 T r 7 (g, Td T
2met N d o _d (—(t+7d—§)+7r)
/e’ h(t—rT 775 2)h(t+rT+4+2+2)e’T dt)}

d=0

D1
S (Z gge IR F gid gl T )+ 4 )

ray Tr » 7 T r 7 (g Td T
2met o - _d _ o _d (—(t+7d—§)+7r)
/e’ h(t rT+4 5 2)h( +rT 4+2+2)e’T dl‘)}

Frekans degisiminin (k—m = —1) ve zaman degisiminin (/—n = 2r) ¢ift say1 oldugu

durum Frekans ve zaman degisimi icin bakilacak noktalar &ci(e, 7) genel denklemi
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3.67’de yerine koyularak tasiyicilar arasi girigsim bulunur.

D—1
_ 1 im-1)2r e b jome(r' T+Td T

a’=0 d=0
/ e/'27reth(t —rT — % _ %)h(t_'_ rT + g + %)e/(zg(”q—gd;ﬂg)dt) }

D—1
. 1 B T : : / T, T
+jb,’;1528% — Z gde_f(m_”z”Td gl gl2me((r' T+3)+ 4 —3)
=0 99"

d=0
/ e/'27rel‘h(t —rT — % _ %)h(t_'_ rT + g + %)61(27?(147—2‘172—)4'32#)) }
1 o T N (3.69)
— brT—zlg { — (Z gde—j(m—1)27er gl® gi2me((r T+ )+ 4 —3)
' 7-099" \ 3%
2met I 7 14 r v 74 (T (14— T)4)
el h(t—rT—Z—E—E)h(t+rT+Z+§+§)ejT 2 2 dt
1 D-1 , T . . Ty, T
+/a7,1‘zlg{ S (Z gae i1 gid gienelr T- 1)+ —3)
=099 \'4o0
T jomet T 7 4 T 7 14 (7 T)am)
el h(t—rT+Z—E—E)h(t+r7——z+§+§)ejT 2 Zﬂ—dt

Frekans degisiminin (k—m = 1) ve zaman degisiminin (/—n = 2r+1) tek say1 oldugu

durum Degerler denklem 3.67°de yerine koyuldugunda, hatali sonuglar alinmasina
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neden olan bakilan bélgede meydana gelen tasiyicilar arasi girisim gtct bulunur.

D—-1

1 7r 7re 2r+1 Td T

Eici(e, ) = n+2r+1%{ﬁ <§ ga€ Hm+1)2r e’¢e’2 *%2)
d’=0

2r+1) Td (2r+1) T Tq
2met R i 'd
/e’ h(t T 2 2)h(1‘+ 5 T+2+2)

d(zf”(f*?"—%)*%”)dt)}

D—1
] 1 2r+1 S
+jb,’;1+21r+1%{? (E gqe —j(m+1)2r 72 e’¢e’2”€ )T+ L)1)

a—0 94’
[ j2met _(2r+1) _Z_E (2I’+1) z E
[ e E T2 Tne B 20 2
ei<2%f<t+%d—%>+%>)}
. o o 3.70)
. bfmﬂ%{?d <Zg glmeN2nf gio gizne(“5 U T+ )+ F—3)
a-099" \ 4
00 o _(2r+1) _I_z_z (2r+1) I T T4
[eemane- E 0T L2 e BT 200
o/ & (t+78 —7)+2m) dt) }
1 — 2r1 T\, T
+ Janiara S {—d (Zg glmeN2nf gio gizne((“5 U T— )+ 4 —3)
a0 90
o0 o _(2r+1) I_Z_E (2r+1) _I T T4
/e’ h(t —5 T+4 5 2)h(l‘+ 5 T 4+2+2)

Frekans degisiminin (k — m = —1) ve zaman degisiminin (/ — n = 2r + 1) tek sayi ol-
dugu durum Bakilan degerler denklem 3.67’de yerine koyuldugunda bu noktalardan
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gelen tastyicilar arasi girisim elde edilir.

D—1
1 2r+1 T
5/0/(65 7') =anm+_21+1% {— <Zg e jm 1 27T - e/¢e[27re 2d_§)

a0 90
jometp,  2r+1) T T (2r+1) T Td
/e h(t 5 T 5 2)h(l‘+ 5 T+2+2)

D—1
] 1 2r+1 T -
+/b,?1;2+1%{? (ZQ g im—12r Y gfo glorl(F3 T+ F —5)

onetpyy 2+ 1) T T4 (2r+1) T Td
/e’ h(t T 5 2)h(1‘+ 5 T+2+2)

o (3.71)
<Zg e —j(m— 127rTe/¢>e/27re 2”1 I Toas L0’—1)

a0 99’
i j2met _(2r+1) _I_Z_E (2r+1) I Z E
/e’ pit-E T T T 2 T

D—1
2r+1 T\, T -
+jan+2r+ %{?(j/ (Zg e ]m 1)27'('7— e[¢e/27re( K)+7d_§)
99" \ac0

2r+1) T 1 14 (2r+1) T 7 74
2mel - 1a _ ’ a
/e’ h(t T+4 5 2)h(l‘+ 5 T 4+2+2)

ef/(%(ﬁ?fﬁ )+27) dt) }

¢ici(e, 7) icin hesaplanan bu dért denklem sonucunda sistemin ideal olmayan bir kosulda
maruz kaldigi taslyicilar arasi girisim gorulebilir. Bu sistem performansini diisiren et-
kilerdeki artis, £ci(e, 7)1 artirir ve bu durum ideal olmayan kosullarda hatali sonuclar
alinmasina sebep olur. Elde edilen £igi(e, 7) ve &si(e, 7) degerleri ile frekans segici ka-
nallarda meydana gelen toplam girisim bulunur.
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4. KANAL MODELLERI

Kanal profili ok yollu bilesenlerin gecikmelerini ve géreceli giglerini élgen bir ifadedir.
Yapilan analizlerde (¢ farkli kanal profili kullaniimistir. Bunlar, diisik yol gecikmeli Ge-
nigletilmis Yaya A modeli (EPA), orta yol gecikmeli Genigletilmig Tagit A Modeli (EVA)
ve yuksek yol gecikmeli Genigletiimis Tipik Kentsel Model (ETU) modelidir. Kanallarin
PDP’leri agagidaki tablolarda verilmistir. SMT sisteminde yapilan analizlerde PDP’leri
degisik kanallar kullanilarak, frekans segici kanallarda sistem performansini bulabilmek
icin analitik sonuglar elde edilmistir. Ug model icin sistemin frekans ve zaman kayma-

sina kargi olusan girigsimler grafikler Gzerinden anlatiimistir.

Cizelge 4.1. EPA kanal modeli

En blyik yol gecikmesi(ns) | Glg(dB)
0 0.0

30 -1.0

70 -2.0

90 -3.0

110 -8.0

190 -17.2
410 -20.8
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Cizelge 4.2. EVA kanal modeli

En blytk yol gecikmesi(ns) | Glg(dB)
0 0.0

30 -1.5

150 -14
310 -3.6
370 -0.6

710 -9.1
1090 -7.0
1730 -12.0
2510 -16.9

Gizelge 4.3. ETU kanal modeli

En blyUk yol gecikmesi(ns) | Glg(dB)
0 -1,.0
50 -1.0

120 -1.0
200 0.0

230 0.0

500 0.0
1600 -3.0
2300 -5.0
5000 -7.0

Kanallarin gecikme yayilimlarini hesaplamak igin kullanilan karekdk gecikme yayilimi
asagidaki gibi hesaplanir.
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fo TA dT

\/fo T —1') 2A T)dT
Trms =

Denklem 4.1’da A.(7) kanalin ortalama gecikmesini ifade eder.

Buna gbére hesaplanan kanallarin ortalama gecikmeleri, B = 20MHz icin sdyledir.

e EPA modeliigin

N-64: | —74
Trms
T
N =256 : = 296
Trms
e EVA modeli igin
N =064 : T =9
Trms
N =256 : T =35
Trms
e ETU modeli igin
N =64": T =8
Trms
N =256 : T =30
Trms

Sekil 4.1’de goérildigu gibi frekans secici EPA modeli kanalda SIR ¢ arttikca azalr.
N = 64 ve N = 256 da ¢ikan sonugclar ¢gok benzerdir,kanalin karekdk gecikme yayilim
degeri sembol siresine goére iki durumda da ¢ok kiguktlr, bu yizden kanalin frekans

segici etkileri sistem performansina yansimaz.

Sekil 4.2’de zaman kaymasi 7’daki artis SIR’I artirarak sistem performansini distr(r.
Bu durum alt tasiyici sayisinin ki¢tik oldugu durumda kanaldan dolayi az da olsa bir
girisim gelecegi icin sistemde daha fazla performans kaybina neden olur.
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Sekil 4.1. EPA model kanalda SIR’in normalize edilmis frekans kaymasi ¢’a gére tepkisi
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Sekil 4.2. EPA model kanalda SIR’in normalize edilmis zaman kaymasi 7’a gére tepkisi
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Sekil 4.3. EVA model kanalda SIR’in normalize edilmis frekans kaymasi ¢’a gbre tepkisi

Sekil 4.3'de gorildigi gibi bir dnceki kanal modeline benzer bir sonug burada da alin-
mistir. Kanalin karekdk gecikme yayilim katsayisi bu kanalda daha fazla olugu icin alt
tasiyici sayisinin artmasi ile sembol slresi diser ve bu durum daha iyi bir performans
elde edilmesini saglar.

Sekil 4.4'de goérildagu gibi kanalin gecikme yayilimi semboller arasi girisimi artirdigi

icin SIR’In 7’ya gére tepkisinde daha fazla performans dislist gézlenmektedir.

Gecikme zamani daha fazla olan ETU model kanal kullanildiginda sistem performan-

sindaki diislis Sekil 4.5'de goriileilir.

Sekil 4.6’'da SIR’In zaman kaymasi 7’nun artmasiyla azaldigi gérilebilir. Alt tasiyici

sayisinin artmasi sembol slresini azaltarak sistem performansini iyilegtirir.
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Sekil 4.4. EVA model kanalda SIR’in normalize edilmis zaman kaymasi 7’a gére tepkisi
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Sekil 4.5. ETU model kanalda SIR’in normalize edilmis frekans kaymasi ¢’a gére tepkisi
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Sekil 4.6. ETU model kanalda SIR’in normalize edilmis zaman kaymasi 7’a gore tepkisi
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5. CFO VE TO’NUN OFDM PERFORMANSINA ETKISi

OFDM haberlesme sistemlerinin dezavantajlarindan biri olan frekans ve zaman kay-
masina karsl hassasiyeti sistem preformansinda ciddi diisiislere sebep olur. ideal ko-
sullarda cok basarili olan bu sistem, ideal olmayan durumlarda girisim glctinin ¢ok
yUkselmesinden dolayi hatali sonuglar alinmasina neden olur. Bu durum AWGN ka-
naldaki sistem modeli detayli bir sekilde analiz edilmigtir. Frekans se¢meli kanallarda
ise kullanilan similasyon modeli tGzerinden ¢ikan sonuglar ile anlatilmigtir Bu modeller
zaman kaymasi, frekans kaymasi, hem zaman hem frekas kaymasi olan durumlarda

sinyal ve girisim gucleri bulunarak incelenmigtir.
5.1 AWGN kanalda performans analizi

Taban bantta yapilan bir OFDM haberlesmesinde, karmasik veri sinyalleri sf = a + jbf
denklem 2.33'den elde edilen dikddrtgen siizgeglerden gegirilir. Olusturulan sinyaller
aralarinda lT kadar zaman farki olan €47+ karmasik taslyicilari kullanilarak modiile
edilir. Elde edilen bu alt tasiyicilar ile génderilen sinyal olusturulur.

oo N-—1

x(t)= 3" > skh(t — IT)eH . (5.1)

I=—00 k=0

Gonderilen sinyal alici tarafina AWGN kanal kullanilarak gecger ve alinan sinyal olustu-
rulur. Alinan sinyal demodule edilmeden dnce frekans ve faz kaymalarinin etkisi ile bo-
zulur. Demodiile islemi yapilan sinyaller verici tarafindakilere esdeger siizgeclerden ge-
cirilir ve ;_ zamanlarinda érneklenir. AWGN kanal kullanildigi icin herhangi bir egitleme
islemi yapilmadan érneklenen sinyallerden tahmini veri sembolleri elde edilir. AWGN
kanalda iletisim yapilan OFDM alici verici blogu Sekil 5.1°da gérulebilir.

5.1.1 Komsu zaman ve frekans binlerinde eslestirilmis stizge¢ ciktilarinin ¢ika-
rmi(e#0,7#0,d#0)

Alinan sinyal r(t) ise frekans ve faz kaymasinin etkileri sonucu degisir.
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Sekil 5.1. AWGN kanalda OFDM Alici ve Verici Blogu

Tahmini semboller, alinan sinyallerden elde edilebilir.
37 = (r(t)e ™) « h(t)
5y = (r(t)e * h(t) |e=nt-7

Alinan sinyal r(t) ile alici sizgecine evrigim islemi yapildiginda;

-1 oo o

=Y / skR(t — IT)ek—m3) gienetsdl p(t _ nT 4 1)glt
k=0 I=—0c0 oo
" / V™h(t — nT)at

m. alt tasiyicidaki n. sembol agikligi ile tahmin edilen sinyal 87" bilgi igeren kisimlari ve
girisimden kaynakh pargalar halinde yazilabilir.

sy =8 / @™t h(t + 7)dt + Eisi(e, T) + Eicie, 7) + VI (5.3)

Kullanilan dikdértgen stizge¢ —— T denT 'ye kadar tanimhdir. Denklemler bu bilgi dik-
kate alinarak ¢ézuldiginde, tum g|r|§|mler|n etkisi altindayken bulunan sinyal enerjisi
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denklem 5.4'deki gibi bulunur.

T
8(§,T)=/h(t)h(t+r)e/(2”€t+¢)dt

ol
>
N
N

e[(27re(T—T)+(Z))

j2me
Semboller arasi girisim ¢5/(¢, 7) hesaplanmasi

Gonderilen karmasik sinyal s;' = a" + jb]" olarak ayrilabilir.
Semboller arasi girigim;

[e. 9]
o

gole )= S (@ + o) / h(t — ITYA(t — NT + )@t gy

|=—00,l50

Bu ifade | — n zamanlar arasi farkin degelerine gére degisiklik gdsterir. Bir tanesi sabit

tutularak digeri Uzerinden zaman degisimi bulunabilir. Bakilan zaman indeksi n = 0
olarak alinir ve génderilen zaman indeksi /'nin degisik komsuluklara bakilir.

I=1i¢in &s/(e, 7)
Esile,7) = (@ +jb7) / At — T)h(t + 1)@ 9t = 0

Esitlikteki / h(t — 7)h(t — IT)dt integralinde h(t — T) dikdbrtgen sltzgeci gden%ye

T T
tanimli, h(t + 7) slizgeci ise (_E — 7)'dan (E — 7)’ya kadar tanimlidir ve ikisinin tanimli

oldugu ortak bir alan olmadigi i¢in sonug 0 olarak bulunur.
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=—1 |g|n fIS/(Es 0)

6/8/(6, T) =(3T1 +ij1) / h(t + T)h(t + T)e/(27ret+¢)dt

—00

I~

=(a", +jb™,) (@met+o) g (5.5)

\N
@

o~

-7

) ei(27re’r+¢)
=(a” +jbT)

J2me
Yapilan hesaplamalara toplam ¢;s(¢, 7) denklem 5.5°'de verimigtir.
Tasltyicilar arasi girsim £g/(e, 7)

OFDM sisteminde bulunan tasiyicilar arasi girisim su sekilde bulunabilir.

o0

N—1 0
olem) = > Z a +jb;‘)/h(t—nT+T)h(t—/T)
k=0,ks/m I=— s (5.6)

o/ k—m)(3F) gi@met+) 4t
Bu ifade /—nzaman farki ve k—m frekans farkinin degelerine gére degisiklik gdsterir. Bu
farklarda bir tanesi sabit tutularak digeri izerinden zaman degisimi bulunabilir. Alinan
sinyalin frekans ve zaman indeksleri m ve n sabit kabul edilip m = 0, n = 0 alinirsa,
gbdnderilen sinyalin zaman ve frekans indeksleri kve I'nin farkh degerlerine gore yapilan
incelenme asagida gordlebilir.

Ayni zaman araliginda (/ = 0) ve bir sonraki komsu frekansta (k = 1)

(e 9]

Sicile, ) =(a?+jb?)/h(t+T)h(t)e/(zﬁ)e/'(zﬂaw)dt

=(a(1) +jb?) / e/(z%)el(%retﬂb)dt

. e/'(27r(T—7')(e+lT)+¢)
=<a9+/b$>( e )

jer(e+ )
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Ayni zaman araliginda (/ = 0) ve bir 6nceki komsu frekansta (k = —1)

o0
i(2rt

Eici(e, 7) =(8° 4 +jb°,) / h(t + 7)h(t)e 1) gi@ret+o) gt

—00

I—r
=(a‘11+jb91) / e—j(z—’;’)ei(znet+¢)dt

NE

(27 (T—7)(e—7)+0)
=(ag1 +jb91) (e’ )

j2r(e— 1)

Bir sonraki zaman araliginda (/ = 1) ve bir sonraki komsu frekansta (k = 1)

x
2nt

oile, 7) = (al + b)) / h(t + T)h(t — T)eF gleret+d) gt — @

—00

integraldeki siizgeclerin tanim araliklari cakismadigi igin sonug 0 olarak bulunur.

Bir sonraki zaman araliginda (/ = 1) ve bir 6nceki komsu frekansta (k = —1)

i(2mt

Eoile,7) = (@ + b7 ) / h(t + T)h(t — T)e 1CF ) gleretrdl gt = o

integraldeki siizgeclerin tanim araliklar cakismadidi icin sonug 0 olarak bulunur.

Bir 6nceki zaman araliginda (/ = —1) ve bir sonraki komsu frekansta (k = 1)

Eoile, 7) =(a' { +jb',) / h(t + 7)h(t + T)el*F) gl@ret+d) gy

I~

-(27rt i

—(@, +jb') ) gllereteo g

\N
Q

v~

—T

e/'(27r(e+l7.)7'+¢) >

— 1 'b1
(@ 4 +jb ) < j27T(€+lT)
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Bir 6nceki zaman araliginda (/ = —1) ve bir 6nceki komsu frekansta (k = —1)
icie, 7) =(a' 4 +jb1) / h(t + 7)h(t + T)e‘f(z%t)e"(z”e”‘f’)dt

—0o0

|~

i(2rt

=(a:1 +jb:1) / e‘l(T)el'(27ret+¢) at

—T

o~

'(27r(e—l7-)7'+¢)
(@] + b)) (d—>

j2r(e =)

Yapilan hesaplamalar sonucunda bulunan toplam &g (e, 7)

o [ @B 7)+0) . I (2r(T-7)(e~ })+0)
Eici(e, 7) =(a? +/b?) ( + (391 +/b91) - 3

j2m(e + lT) j2m(e — T)
ej(27r(e+lT)T+q5) ej(27r(e—l7.)7'+¢) (5 7)
1 . q _ o .

5.1.2 Komsu zaman ve frekans binlerinde eslestirilmis stizge¢ ciktilarinin ¢ika-
rmi(e=0,7#0,$=0)

Frekans, zaman ve faz kayamalrinin oldugu durumda toplam semboller arasi girigsim
denklem 5.5'de ve toplam tasiyicilar arasi girisim denklem 5.7°de bulunmustur. Frekans
ve faz kaymasinin olmadigi durumda (e = 0, ¢ = 0) sadece zaman kaymasindan dolay!
meydana gelen girisim elde edilir.

Toplam semboller arasi girigim;

) ej(27r67+¢)
&1s1(0, 7) =(aZy + jbT)

J2me
=lim._,.(a" + jb" eerr
=lim._,(a% + jb”;)

jeme

=T.
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Toplam tasiyicilar arasi girisim;

jer

+(@, +jb'y) (T‘jz—> (@ +jb) <_ re,_’> (5.9)
T

£61(0, 7) =(&° + jb?) (Te—> (&0, + b)) (- T%)

m

sy = a" + jb/" ifadesini tekrar hatirlayacak olursak esitlikte bulunan her a, b gifti s;’
sembollne esittir. Bu sembolin farkli zaman ve frekanslardaki agirliklar esit oldugu
icin denklem ??’de 0 sonucunu verir. Sadece zaman kaymasinin oldugu durumda sinyal

enerjisi denklem 5.10°de bulunur.
(5.10)

OFDM haberlesme sisteminde sadece zaman kaymasinin varligi tasiyicilar arasi giri-
sime neden olmaz. Bulunan semboller arasi girisimin farkli alt tasiyici sayilarinda za-
man kaymasi 7 ile olan iligkisi Sekil 5.2'de goérullebilir.

Sekilde goérildigu gibi 7’nin artmasi sistemdeki ISI'in artmasina sebep olur. Ayrica alt
taslyici sayisindaki artis normalize ediilmis 7’ya gére incelendiginde ISI'in degismedigi
gérular. CFO’nun olmadigl durumda TO’nun OFDM sistem performansina etkisi Se-
kil 5.3'de gordlebilir.

Zaman kaymasi r’daki artis Sekil 5.2'de géruldigi gibi girisim gicunl artirdigi icin
sinyal gticinin sistemdeki girisim gactne orani azalmigtir. Alt tasiyici sayisi arttikga gi-
risim gucu artarken, sinyal glict de artacagi igin bu oran degismez ve SIR’In normalize

edilmig 7’ya gdre tepkisinin alt tagiyici sayisina bagli olmadigi géralir.
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5.1.3 Komsu zaman ve frekans binlerinde eslestirilmis stizge¢ ciktilarinin ¢ika-
rmi (e #0,7=0,$=0)

Frekans, zaman ve faz kaymalarinin oldugu durumda toplam semboller arasi girigsim
denklem 5.5'de ve toplam tasliyicilar arasi girisim denklem 5.7°’de bulunmustur. Zaman
ve faz kaymalarinin olmadigi kabul edilip (7 = 0, ¢ = 0) sifir olarak alindiginda, sadece
frekans kaymasinin neden oldugu girisim gucu elde edilir.

Toplam semboller arasi girigim;

isi(e, ) =(@™ +jby) / h(t + T)h(t)e@<Ddt

(5.11)
=0.
Toplam tasiyicilar arasi girigim;
j2meT j2meT
&icie, 0) =(a) + jb?) <12:/(6—+1)) +(@, +jb°) (12:(/6—_1)>
T T (5.12)

. 1 4 1
+(a'y +jbly) <j27'('(6—+l-,-)> +(a_; +/b_1) <127r(e——lT)>

Sadece frekans kaymasinin oldugu durumda denklem 5.4’de bulunan sinyal enerijisi;

T
(37 = / h(t)h() et di
T (5.13)
ej(27reT

j2me

OFDM haberlesme sisteminde CFO semboller arasi girisime neden olmaz. Bulunan
¢ici(e, 0)'in frekans kaymasi e ile olan iligkisi Sekil 5.4'de gérulebilir.

Sekilde goérulduga gibi €’'nin artmasi sistemdeki /CI'in artmasina sebep olur. Ayrica alt
taslyici sayisindaki artis normalize edilmig ¢’a gore bakilan /ICl'da bir degisiklik yarat-
maz. CFO’nun olmadigi durumda TO’nun OFDM sistem performansina etkisi Sekil Se-

kil 5.3'de gorulebilir. Frekans kaymasi ¢'un artmasi Sekil 5.4’de goéruldigi gibi olusan
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girisim glcunl artirdigi icin sinyal gictiniin sistemdeki girisim glcline orani azalmigtir.

SIR’1n normalize ¢’a gbére degisiminin alt tagiyici sayisi N ’e bagli olmadigi géralar.
5.2 Frekans secmeli kanalda performans analizi

Frekans secici bir kanalda yapilan OFDM analizinde, bir dnceki bélimde anlatilan AWGN
kanaldaki iletisimden farkli olarak sinyal kanal gecikmelerinden kaynakli bozulmalar ya-
sar. OFDM'de sistem paralel dar bant kanallarin oldugu bir yapiya dénuastirilerek her
bir alt tasiyici Gzerindeki sembol stresnini kanalin en blyldk gecikmesinden ¢cok daha
blyulk olmasi saglanir. Bu durum frekans segici kanal etkilerinin azaltiimasini saglar [2].
SMT’de oldugu gibi OFDM’'de de semboller arasi ve taglyicilar arasi girigsimler sistem
performansini dustrdr. OFDM semboller arasi grisim ile micadele etmek igin 6n ek
(CP) kullanir. On ek Sekil 2.12'de goriilebilir.

OFDM’'de alici verici sistemi incelendiginde; karmasik bir sembol akigi seriden para-
lele dénustlrictiden gecerek alt tasiyicilar ile iletilen N tane paralel sembol seti elde
edilir. Bu geviriciden gecen, gbénderilen sinyal x(t)’nin ayrik frekans bilesenleri olan N
tane sembole ters DFT (daha verimli bir sekilde yapilabilmesi i¢in yerini FFT’ye birakir)
islemi yapilarak bu frekans bilesenlerinden x(t)’nin olusturulur. IFFT sonucunda olustu-
ruan paralel semboller paralelden seriye geviriciden gegirilir ve ¢oklu tasiyicili sinyalin
ornekleri elde edilir, bu sinyal deklem 5.14’de gorulebilir.

N—1 o
s[n]=%VZX[i]e/27vrm,O§nZN—1 (5.14)
i=0

ISI'in etkileri ortadan kaldirmak i¢in kullanilan én ek elde edilen OFDM semboliine ek-
lenir, X[n] = 8[—4], ...., X[N — 1]. On ek eklenerek iretilen sinyal frekans secici kanaldan
gecer ve alinan sinyal elde edilir.

r[n] = X[n] = h[n] + v[n], —pleqngegN — 1 (5.15)

Alinan sinyalden eklenilen 6n ek gikarihr ve FFT iglemi uygulanir. Daha sonra sinyaller
basit esitleyicilerden gecer ve paralelden seriye dénustirtllp, tahmini semboller elde
edilir. OFDM sisteminin alici verici analizi Sekil 5.6'de gorulebilir.

132



S[0] s[0]

[Paralelden|
——+ Seriye s[n]
Cevirme

3 Seriden S[m] s[m] Onek
Paralele IFFT eklenmesi
Cevirme

Hn] —— ccemeemeoens

N-1]
SN sIN-1] L
r[0]
Seriden # .
On ekin t[m]
7777777777 Paralele " arimad —— ] IEET iy
Cevirme Cevirme
v R[N-1
N | Fr————
rN1] A IN rremmrrrm

Sekil 5.6. Frekans se¢gmeli kanalda OFDM alici verici blogu

OFDM sisteminde alt tasiyicilar, arasinda Ay = TLN fark olacak sekilde ayarlayarak bir-
birlerine dik olmalari saglanir. Doppler frekans kamasi veya senkronizasyon hatalarinin
olusmasi durumunda alt tasiyicilar arasindaki fark degisir. Bu da sistemde ICI olus-
masina neden olur. Bu etki alici tarafinda karmasik esitleyiciler kullanilarak énlenmeye
calisilir.

Bu bélimde OFDM performansini etkileyen zaman ofsetinin CP ile olan iigkisi ve sis-
temde bir frekans ofsetinin olmasi durumunda alt tagtyicilar arasindaki dikligin bozul-
masi simulasyon sonugclari ile verilecektir.

Zaman kaymasinin kullanilan én ek CP’den daha fazla oldugu durumda semboller arasi

girism olugmaya baslar, bu durum SIR’I digurUrerek sistem performansini azaltir.

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 ile CP olmadigi durumda sistem performansinin nasil etkileeceqgi
gosterilmigtir. 7 = 1 durumunda CP = L olarak alinmistir, L sonlu vurus yanitl kana-
lin adim sayisidir. Bu durumda sistemde ISI olusmamigitr. Adim sayisi arttikca CP’ye

ragmen semboller arasi girisim meydana gelmistir.

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10'da frekans se¢meli bir kanalda ayrik zamanda yapilan analizlerde
frekans kaymasi €'un artmasi ile AWGN’de oldugu gibi sistemdeki girisimin artmasina

ve SIR’In azalmasina neden olur.

133



20 T T T T T T T T

-20

-40

-60

ISI(dB)

-80

-100

-120

_140 1 1 1 1

tau

Sekil 5.7. OFDM sisteminde CP’den buyuk bir TO varliginda meydana gelen ISI
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Sekil 5.8. OFDM sisteminde CP’den buyuk bir TO varliginda meydana gelen SIR
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6. NUMERiIK SONUCLAR

Bu bélimde analiz yapilarak elde edilen analitik sonuglar karsilastirmali olarak verilmig-
tir.

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2de AWGN igin olugturulan similasyon modelleri sonuglari ve ana-

35 T T T T T

30

simiilasyon modeli sonuglari | |
analitik model sonuglari

251

20
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AWGN SMT SIR

5 I I I I I
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Sekil 6.1. N= 64 icin AWGN kanalda SIR’in normalize edilmis frekans kaymasi €’a gére
olusturulan simalasyon modeli ve analitik modelin kargilastiriimasi

litik model sonuglari kargilastiriimigtir.
Olusturulan similasyon modelinde farkli 63 sembolden kaynaklanan girisime gore top-
lam SIR hesaplanmigtir. Zaman ve frekans kaymasina gére elde edilen sonuglar analitik

sonugclara benzerdir.

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4'de géruldigu gibi N = 64 igin dusuk frekans kaymalarinda karekdk
yol gecikmesi en dislk olan EPA model kanal daha iyi bir performans g&stermistir,
frekans kaymasi arttikga kanalinn etkisi 6nemsiz hale gelmistir. Alt tagiyici sayisinin
artmasi (N = 256) ile G¢ modelin de yol gecikmelerinin sitem performansina énemli bir
etkisi olmadigi gérilmusgtar.
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Sekil 6.2. N= 64 icin SIR’In AWGN kanalda normalize edilmis zaman kaymasi 7’a gére
olusturulan simllasyon modeli ve analitik modelin karsilagtirmasi

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’de N = 64 icin birbirine yakin yol gecikmeleri olan EVA ve ETU mo-
deller benzer sonuclar verirken, dusuk yol gecikmeli EPA modeldaha iyi bir performans
sergilemistir. Alt tasiyici sayisinin artmasi ile i¢ modelde de ylksek zaman kaymala-
rinda benzer sonuglar elde edilmistir.

Sekil 6.77de AWGN SMT’nin OFDM’e gdre nispeten daha iyi performans sergildegi goé-
rilmektedir. Artan zamanlama ofsetine kargi SMT daha dayaniklidir.

Sekil 6.8'de hem AWGN SMT hem de OFDM SIR performanslarinin alt tagiyici sayisi
degisimiyle degismedigi gérulmustar.

Sekil 6.9'de goérildigi gibi AWGN SMT sistemi OFDM’e gbre daha iyi bir preformans
sergilemigti. AWGN OFDM analizleri yapilirken SMT ile ayni yol izlenerek kullanilan
prototip stizge¢ degistirilerek dikddrtgen stizge¢ yapilmistir. OFDM sistemi dikdértgen
stizge¢ kullanan bir FBMC sistemi olarak kabul edebilebilir, bu kabullenme ile perfor-
manslar arasinda ortaya ¢ikan farklihk, SMT icin kullanilan SRRC stizgeclerinin dikdért-
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Sekil 6.3. N= 64 icin farkli DPA’lere sahip kanallarin SIR’in normalize edilmig frekans
kaymasi €’a gére tepkisi

gen sizgeclere gbére daha ¢abuk sénimlenmesi nedeniyle nispeten daha iyi sonuglar
alinmasini ile agiklanilabilir. Artan frekans kaymalarina SMT daha iyi karsilik vermek-
tedir.

Sekil 6.10'de gorildigu gibi alt tasiyici sayisinin degisimi AWGN kanalda SMT ve
OFDM igin sistem performansini degigtirmez.

AWGN kanalda Sekil 6.9 ve Sekil 6.10'da bulunan frekans kaymasina kargilik OFDM ve
SMT’nin tepkileri arasindaki fark [35] makalesindeki sonuglara benzerdir. Sekil 6.11’de
sistemde sabit bir zaman kaymasi oldugunda SMT’nin frekans kaymasina gére tepkisi
gorulebilir. Disik CFO oldugu durumda zaman kaymasi etkisi ile SIR azalir, fakat artan
CFO ile iki durumdaki SMT performanslari benzer olur.

Sekil 6.12'de karekdk yol gecikmesi sembol siresine gore ¢ok kigiik olan EPA mode-
lin AWGN’e cok benzer bir performansa sahip oldugu gérilebilir. Frekans kaymasinin
artmasi ile ¢ kanalin da AWGN sonugclarina benzer sonuglar verdigi gériimugtar.
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Sekil 6.4. N= 256 icin farkli DPA’lere sahip kanallarin SIR’Iin normalize edilmis frekans
kaymasi €’a gére tepkisi

Sekil 6.13'da ¢ikan sonuglara gére alt tasiyici sayisindaki artig frekans secici kanallarin

diz sénimlenmeli kanal gibi davranmasini saglayarak performansini artirir.

Sekil 6.14’de en iyi sonucu AWGN kanalin verdigi gorallr. Yiksek zaman kaymalarinda
ctkan sonuglar benzerdir. Zaman kaymasi arttikca EPA model kanal AWGN kanal gibi

davranir.

Sekil 6.15'de alt tasiyici sayisi N'in artmasi ile sembol siresi azalir ve kanalin yol gecik-
mesi sistemi daha az etkiler. N’in artmasi ile EPA model kanal AWGN kanal ile benzer
sonuglar vermigtir. Fakat N'deki artis EVA ve ETU modellerin diisik frekans kaymala-

rinda AWGN’ yakin bir preformans saglamasina yetmemisgtir.
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Sekil 6.5. N= 64 igin farkli DPA’lere sahip kanallarin SIR’In normalize edilmis zaman

kaymasi 7’ya goére tepkisi
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Sekil 6.6. N= 256 icin farkli DPA’lere sahip kanallarin SIR’in normalize edilmis zaman

kaymasi 7’ya gore tepkisi
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Sekil 6.7. N= 64 icin AWGN kanalda OFDM ve SMT’nin zaman kaymasi 7 karsisindaki
SIR’larinin karsilastiriimasi
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Sekil 6.8. N= 256 icin AWGN kanalda OFDM ve SMT’nin zaman kaymasi 7 karsisindaki
SIR’larinin karsilastiriimasi
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Sekil 6.9. N= 64 icin AWGN kanalda OFDM ve SMT’nin frekans kaymasi ¢ karsisindaki
SIR’larinin karsilastiriimasi
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Sekil 6.10. N= 256 icin AWGN kanalda OFDM ve SMT’nin frekans kaymasi ¢ kargisin-
daki SIR’larinin karsilagtiriimasi
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Sekil 6.11. N= 64 icin AWGN kanalda SMT performansinin = = 0 ve 7 = 0.2 oldugu
degerlerde frekans kaymasi e degisimine gére degisimi
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Sekil 6.12. N= 64 icin SMT’nin AWGN kanalda ve frekans segici kanalda frekans kay-
masi e kargisindaki SIR’larinin karsilastiriimasi
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Sekil 6.13. N= 256 icin SMT’nin AWGN kanalda ve frekans segici kanalda frekans kay-
masi e kargisindaki SIR’larinin kargilastirilmasi
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Sekil 6.14. N= 64 icin SMT’'nin AWGN kanalda ve frekans segici kanalda zaman kay-
masi 7 karsisindaki SIR’larinin kargilastiriimasi
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Sekil 6.15. N= 256 icin SMT’nin AWGN kanalda ve frekans secici kanalda zaman kay-
masi 7 karsisindaki SIR’larinin karsilastiriimasi
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7. SONUC

Bu caligsmada, haberlesme sistemlerinde son zamanlarda gtindeme gelen FBMC sis-
temi ve bu sistemde kullanilan yéntemler detayli bir sekilde anlatilmigtir. CMT ve SMT
yonteminde OFDM’'de oldugu gibi alt tasiyicilarin birbirine dik oldugu yapilan analizler
ile gsterilmigtir. Bir cok sistemde yaygin olarak kullanilan OFDM sistemi hakkinda bil-
giler verilip, bu sistemde kullanilan CP’nin sistem verimliligine etkisine bakilmigtir.
OFDM sisteminde oldugu gibi FBMC sisteminde de CFO ve TO’nun semboller ve tasi-
yicilar arasinda girisimlere neden olarak sistem performansini diistirdigu goralmustar.
Sistem performansini diglren bu etkilerin analizini yapabilmek igin, alinan sinyal tze-
rindeki frekans ve zaman kaymalari ile ilgili herhangi bir varsayim yapilmadan AWGN
kanall bir sistem icin modellenmistir. Bu modele gdre bulunan ISI ve ICI degerlerinin
farkl alt taslyici sayisina gore sistem performansi lizerindeki etkisi bulunan SIR sonuc-
larina gbre yorumlanmistir.

Olusturulan model frekans se¢meli kanal icin kanal gecikmesinin sembol slresinden
cok klglk oldugu distnliimeden, bu gecikmenin de etkileri hesaba katilarak genis-
letilmistir. Ayni performans analizleri bu model icin de tekrarlanmigtir. PDP’leri farkl
kanallar kullanilarak gecikme slresi 74'nin artmasinin sistem performansina etkisine
bakilmstir.

SMT ve OFDM performanslarinin karsilastirilabilmesi icin AWGN kanalda OFDM iginde
bir sistem modeli olugturulmustur. CP’nin etkisinin daha kolay gézlemlenebilmesi igin
frekans se¢meli kanalda OFDM sistemi ayrik zamanda incelenmistir.

Yapilan analizler ile CFO ve TO’nun hem dikdértgen stizge¢ kullanilan OFDM hem de
SRRC slizgeg kullanilan FBMC sistemlerinin performansinda distse sebep oldugu goé-
raImastar. Frekans se¢gmeli kanallarda karekdk yayilma siresinin sistem performansi ile
ilskisi incelenmigtir. Alt tasiyici sayisindaki artis sembol slresini artirarak, frekans se-
cici kanallarin diiz sénimlenmeli bir kanal gibi davranmasini saglar. Bu durum sistem
performansini artirarak AWGN kanal performansina benzer sonuglar elde edilmesini
saglamistir. Ayrica disik yol gecikmeli kanallarin sonuglarinin AWGN ile cok benzer
oldugu gortlmuistir ve bu kanallarda SIR hesabi yapilirken kanalin diiz sénimlenmeye
ugradigi varsayimi yapilabilecegi sonucuna varilmigtir. Fakat karekdk yol gecikmesi
sembol slresinden yeterince kiguk olmayan kanallar kullaniimasi sonuglarin AWGN
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kanaldsan farkli olmasina neden olur. Bu gibi durumlarda kanalin AWGN gibi davra-
nacagi varsayimi yapilmasi, sistem analizi yapilirken hatali sonuglarin elde edilmesine

neden olcagi sonucunu ortaya ¢ikarmistir.
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