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Özet: Genelleştirilmiş çok-taşıyıcılı doğrudan dizili kod bölmeli çoklu erişim (ÇT DD-KBÇE), çok tonlu DD-
KBÇE ve dikgen ÇT DD-KBÇE altsınıflarını içeren bir tekniktir. Bu çalışmada, çok yollu Nakagami-m sönümlü 
kanallarda farklı alttaşıyıcı sayılarına sahip dikgen ÇT DD-KBÇE sisteminde ortalama güç zayıflama oranının 
bit hata oranı (BHO) başarımına etkisi incelenmiştir. Analizlerden elde edilen sonuçlar, sistemin alttaşıyıcı 
sayısı azaldıkça ortalama güç zayıflama oranının BHO başarımı üzerindeki etkisinin arttığını göstermektedir.  
 
 
1. Giriş  
Genelleştirilmiş çok-taşıyıcılı kod bölmeli çoklu erişim (ÇT-KBÇE), KBÇE ve dikgen frekans bölmeli çoğulla-
ma (OFDM) işaretleşmesinin birleşimine dayanmaktadır [1, 2].  
Genelleştirilmiş ÇT DD-KBÇE sistemler sınıfının bir üyesi olarak görülen dikgen ÇT DD-KBÇE sistemi [3]’te 
tanımlanmış ve sistemin başarımı çok yollu Nakagami-m sönümlü kanallar üzerinden değerlendirilmiştir. Yakın 
tarihli bir çalışmada, farklı ortalama güç zayıflama oranlı genelleştirilmiş ÇT DD-KBÇE’de alttaşıyıcı sayısının 
BHO başarımına etkisi incelenmiştir [4]. Bu çalışmada ise, farklı alttaşıyıcı sayıları için ortalama güç zayıflama 
oranının dikgen ÇT DD-KBÇE sisteminin BHO başarımına etkisi ele alınmıştır. 
 
2. Dikgen ÇT DD-KBÇE Sistemi 
Bu bölümde dikgen ÇT DD-KBÇE sistemi kısaca sunulmaktadır. Dikgen ÇT DD-KBÇE sisteminde k kullanıcı-
sına ait iletilen işaret şu şekilde ifade edilir; 
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Burada P iletilen işaret gücü, U alttaşıyıcı sayısı, bk(t) temel bant veri dizisi ve ck(t) ise yayma dalga biçimidir.     
u = 1, 2, …, U için fu alttaşıyıcı frekansları ve kuφ ise alttaşıyıcı modülasyonu ile üretilen fazdır. Bu çalışmada, 
k. verici ve buna karşı gelen alıcı arasındaki kanalın çok yollu bir Nakagami-m sönümlü kanalı olduğu kabul 
edilmiştir. m, Nakagami-m sönümlenme parametresidir ve değeri 1/2 ile ∞ arasında değişir. Çözülebilir yolların 
toplam sayısı Lp şu şekilde verilmektedir;  
  

    

( )
( ) 1

12
12 1 +








−+
−

≈
λUN

LN
L

e

e
p

                                                             (2) 
 

Burada, L1 tek-taşıyıcılı DD-KBÇE sisteminin çözülebilir yollarının sayısı, Ne her alttaşıyıcı işaretinin işleme 
kazancı ve λ ise normalize alttaşıyıcı aralığıdır.  
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Negatif üstel olarak azalan bir çok yollu yoğunluk profili (MIP) şu şekilde ifade edilir; 
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Burada ( )k

u0Ω , ilk çözülebilir yola ait ortalama işaret gücünü ve η ise ortalama güç azalma oranını göstermekte-
dir. Dikgen ÇT DD-KBÇE sistemi için ortalama BHO şu eşitlikle hesaplanmaktadır; 
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3. Performans Analizi 
Bu bölümde farklı alttaşıyıcı sayılarına sahip dikgen çok-taşıyıcılı DD-KBÇE sisteminde farklı ortalama güç 
zayıflama oranı değerleri için sönümlenme parametresine karşı sistemin BHO başarımı değerlendirilmiştir. 
Benzetim çalışmalarındaki sistem parametreleri şunlardır: tek-taşıyıcılı DD-KBÇE sisteminin çözülebilir 
yollarının sayısı ve yayma kazancı sırasıyla, L1 = 32 ve  N1 = 128 ’dir. Eşzamanlı kullanıcıların sayısı K = 10, bit 
başına SNR Eb/N0 = 12 dB’dir. Alıcının en fazla L = 5 çözülebilir yolu birleştirdiği kabul edilmiştir. Her şekilde 
kullanılan alttaşıyıcıların sayısı U = 2, 8 ve 32’dir. Ayrıca kullanılan MIP gecikme faktörü (ortalama güç 
zayıflama oranı) değerleri η = 0.2, 0.5 ve 0.9’dur.  
Şekil 1, alttaşıyıcı sayısının U = 32 olduğu kabulü altında sönümlenme parametresi m’e karşı BHO’nun 
değişimini göstermektedir. Şekilden U = 32 alttaşıyıcı sayısına sahip dikgen ÇT DD-KBÇE sisteminin 
başarımının ortalama güç zayıflama oranının, η, her üç değeri için aynı olduğu görülmektedir.  
Şekil 2, alttaşıyıcı sayısının U = 8 olduğu kabulü altında sönümlenme parametresi m’e karşı BHO’nun 
değişimini göstermektedir. Şekilden görüleceği üzere, η ortalama güç zayıflama oranının artmasıyla U = 8 
alttaşıyıcı sayısına sahip sistemin BHO başarımında bir miktar değişim meydana gelmektedir. 
Şekil 3, alttaşıyıcı sayısının U = 2 olduğu kabulü altında sönümlenme parametresi m’e karşı BHO’nun 
değişimini göstermektedir. Şekilden görüldüğü gibi, η ortalama güç zayıflama oranının artmasıyla U = 2 
alttaşıyıcı sayısına sahip sistemin BHO başarımında belirgin bir değişim meydana gelmektedir. 
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Şekil 1. U = 32 değerine sahip bir dikgen ÇT DD-KBÇE sisteminde m’e karşı BHO değişimi. 
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Şekil 2. U = 8 değerine sahip bir dikgen ÇT DD-KBÇE sisteminde m’e karşı BHO değişimi. 
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   Şekil 3. U = 2 değerine sahip bir dikgen ÇT DD-KBÇE sisteminde m’e karşı BHO değişimi. 

 
4. Sonuçlar 
Bu çalışmada, çok yollu Nakagami-m sönümlü kanallarda dikgen çok-taşıyıcılı DD-KBÇE sisteminde farklı 
alttaşıyıcı sayıları için ortalama güç zayıflama oranının bit hata oranı başarımına etkisi incelenmiştir. Yapılan 
analizlerden elde edilen sonuçlar, sistemin alttaşıyıcı sayısı azaldıkça ortalama güç zayıflama oranının BHO 
başarımı üzerindeki etkisinin arttığını göstermektedir. Bu durumun tersine, alttaşıyıcı sayısı arttıkça sistemin 
BHO başarımı ortalama güç zayıflama oranının değişimine duyarsız hale gelmektedir. Böylece, düşük alttaşıyıcı 
sayısına sahip dikgen çok-taşıyıcılı DD-KBÇE’de ortalama güç zayıflama oranının sistemin BHO başarımının 
değişiminde önemli etkiye sahip bir parametre olduğu sonucu ortaya çıkmaktadır. 
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Özet: Bir dikgen frekans bölmeli çoğullama (OFDM) sisteminde demodülasyonun hatasız bir şekilde sağlanması 
ve OFDM sinyallerinin tespiti için alt taşıyıcıların birbirine dikgen olması gerekmektedir. Taşıyıcı 
osilatörlerindeki değişim yada hatalı sembol zamanlamaları  bir sistemin dikgenliğini etkileyen faktörlerdir. Bu 
faktörlerin ortadan kaldırılması için senkronizasyon teknikleri kullanılır. Bu çalışmada, çevrimsel ön takı tabanlı 
senkronizasyon tekniğinin AWGN kanalı ve Rayleigh sönümlemeli kanaldaki performansı, bit hata oranı (BER) 
ve ortalama karesel hata (MSE) kriterlerine göre bilgisayar simülasyonu ile incelenmiştir.  
 
1.Giriş 
 
Çok taşıyıcılı modülasyon, yüksek bit hızlı bir veri akışını birkaç adet paralel düşük bit hızlı veri akışına bölen 
ve bu düşük bit hızlı veri akışlarını birkaç taşıyıcıyı modüle etmek için kullanan bir veri iletim tekniğidir[1]. 
OFDM’in tercih edilme sebeplerinden birisi frekans seçici sönümleme ya da dar bant girişime karşı direnci 
artırmasıdır. Tek taşıyıcılı bir sistemde bir sönümleme ya da girişim bütün hattın zayıflamasına neden olurken, 
çok taşıyıcılı sistemde alt taşıyıcıların sadece küçük bir yüzdesi bu durumdan etkilenecektir [2-3]. Buna ilave 
olarak dikgen alt taşıyıcılar aşırı yüklenebildiklerinden spektral verimlilik yüksektir. Zaman dağılımlı 
kanallardaki yüksek hızlı veri iletiminde tek taşıyıcılı sistemlere göre sağladıkları birçok avantajlardan dolayı 
OFDM sayısal ses yayını (DAB), sayısal TV yayını, kablosuz LAN/ATM ve simetrik olmayan sayısal abone 
hattı (ADSL) gibi değişik uygulamalar için geliştirilmiş ve standardize edilmiştir. Dikgen frekans bölmeli 
sistemlerin bu avantajlarının yanında bazı dezavantajları da yer almaktadır. Bunların en önemlisi bu sistemlerin 
zaman ve frekans kaymalarına karşı olan hassasiyetleridir. Sistemde herhangi bir zaman ve frekans kayması 
meydana gelmesi durumunda eğer bu zaman ve frekans kaymalarının miktarı tam olarak tespit edilemeyip doğru 
bir şekilde düzeltilemezse sistem hatalı olarak çalışacak ve alıcı tarafta verilerin doğru bir şekilde alınması 
mümkün olmayacaktır. Bir dikgen frekans bölmeli sistem için frekans kayması ve zaman kaymasının tespit 
edilmesi ve bunların düzeltilmesi işlemine senkronizasyon denilmektedir. Meydana gelen bu zaman ve frekans 
kaymalarının kestirimini gerçekleştirmek için OFDM veri bloğunda yer alan çevrimsel ön takıların alıcı tarafta 
çapraz korelasyonu alınır [4-5].  
 
2. Çevrimsel Ön Takı Tabanlı OFDM Senkronizasyon Tekniği 
 
Bir dikgen frekans bölmeli çoğullamalı bir sistem için çevrimsel ön takı tabanlı senkronizasyon tekniğinde, 
OFDM sembolünün yapısında yer alan çevrimsel ön takı (CP) dan faydalanılmaktadır. Bu teknik ile sistemde 
meydana gelebilecek gerek zamanlama hataları gerekse frekans hatalarının tahmini yapılabilmektedir [4-5]. Bu 
teknikte, zamanlama ve frekans kaymalarını tahmin etmek alıcı tarafta alınan verilerin çevrimsel ön takılarının 
korelasyonu yapılmaktadır. Bundan dolayı sistemde yer alan N alt taşıyıcı sayısı ve L çevrimsel ön takı uzunluğu 
önemli parametrelerdir. Bu parametreler, zaman ve frekans kaymalarını tahmin etmek için kullanılan sinyalde 
ayrıklık miktarını tanımlamaktadır. Eğer, çevrimsel ön takı uzunluğu, kanal darbe cevabına yayılırsa sistem 
küçük zaman kaymalarına karşı güçlü olacaktır. θ  zaman gecikmesi ve kanal darbe cevabının her ikisi de L 
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