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Kablosuz viicut alan aglar1 (KVAA) viicut i¢i, iizeri ve disindaki duyarga ve baglanti
merkezleri haberlesme agidir. IEEE 802.15.6 protokolii bu aga yonelik ¢ikarilmistir.

Bu calismada, IEEE 802.15.6 ultra genis bant (UGB) fiziksel katmaninda giivenilir
veri iletimine yonelik Onerilen kanal kodlama ve modiilasyonlar ile dikgen frekans bolmeli
cogullama (DFBC) tabanli ¢ift tasiyicili modiilasyon (CTM) teknikleri incelenmistir.
Oncelikle KVAA kanallar1 incelenmis, iizerinde caligmak iizere uygun bir model secilmistir.
CTM’nin farkl ¢esitleri ortaya konarak, teorik hata olasiliklar1 ¢ikarilmis ve hem CTM ile
aynm kod oranina sahip kanal kodlamasi hem de farkli bir verici cesitlemesi yontemi ile
karsilagtirllmistir. IEEE 802.15.6 UGB fiziksel katman1 benzetimi ¢ikarilarak, bu ¢alismada
irdelenen CTM ve ¢esitleriyle, protokolde Onerilen zamanlama parametrelerine gore ve ayni
KVAA kanallarinda karsilagtirilmistir.

Sonug olarak, ¢ikarilan CTM teorik hata olasiliklari ile benzetim sonuglarinin ortiistiigii
goriilmiistiir.  Ozellikle yiiksek seviyeli modiilasyonlarda, CTM basarimlarinin es deger
modiilasyon ve kanal kodlama tekniklerinden daha yiiksek bulunmustur. Yiiksek veri
hizlarinda hem protokol modiilasyonlar1 hem CTM’lerin bagsarimlart KVAA kanallarda
oldukga diisiik citkmistir. Dolayisiyla yiiksek veri hizlarinda kanal denklestirici veya DFBC’li

sistemlerde daha yiiksek alt tasiyici kullanilmasi1 gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz viicut alan aglari, Ultra genis bant haberlesme, Cift tasiyicili
modiilasyon, Kablosuz haberlesme kanallari
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ANALYSIS OF TRANSMITTER AND RECEIVER OF ULTRA WIDEBAND
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Wireless body area networks (WBAN) are communication networks between the sensors
and hubs in-body, on-body and out-body. IEEE 802.15.6 protocol has been developed for
such networks.

In this study, channel coding and modulation techniques proposed in IEEE 802.15.6
ultra-broadband (UWB) physical layer for reliable data transmission were investigated with
orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) based dual carrier modulation (DCM)
techniques. First of all, WBAN channels were examined and a suitable model was chosen to
work on. By presenting different types of DCM, theoretical error probabilities were derived,
and compared with both channel coding techniques with the same code rate as DCM and a
different transmitter diversity method. IEEE 802.15.6 UWB physical layer has been simulated
and compared with the DCM and types discussed in this study on the same WBAN channels
and according to the timing parameters proposed in the protocol.

Consequently, it was observed that the simulation results match the derived DCM
theoretical error probabilities. Especially in high level modulation, DCM performances have
been found higher than equivalent modulations and channel coding techniques. At high data
rates, performances of both protocol modulation and DCMs were very quiet low in WBAN
channels. Therefore, at high data rates, channel equalizer or higher subcarriers in OFDM

systems should be used.

Key Words: Wireless body area networks, Ultra wideband communication, Dual carrier
modulation, Wireless communication channels
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Haberlesme insan varliginin baglamasindan itibaren insanlarin dogal ihtiyag¢larindan
birisi olmustur. En eski zamanlardan itibaren uzaktan uzaga haberlesme caligsmalari
yapilmaktadir. ilk bilinen uzak mesafeli haberlesme sistemlerinden duman ile haberlesmeden,
giivercinlerin kullanilmasina, elektrigin bulunmasiyla teller ile telgrafa, daha sonra kablosuz
olarak radyo dalgalarinin kullanilmasiyla 1G’den 10 yillik siirecler ile yiiksek veri hizinda 5G
haberlesme sistemlerine ulagsmig bulunmaktayiz. 5G iizerine ¢alismalar devam etmekteyken,
ayn1 zamanda 6G iizerine calismalar da siirmektedir. Zaman icerisinde veri iletim
giivenilirligini arttiran zaman, frekans ve ¢oklu anten kullanimli uzay cesitleme yontemleri
geligtirilmigtir. Gilintimiizde iletim hizinin ve giivenilirliginin 6nemli oldugu haberlesme
sistemleri cogunlukla fiber optik kablolarda optik sinyaller ve kablosuz ortamda radyo

dalgalar ile gerceklestirilmektedir.

Elektromekanik ve duyarga teknolojilerin gelismesi ile haberlesme verisi olarak sadece
ses sinyali degil, cesitli sistemlerde kullanilan duyargalardan alinan veriler ve ¢esitli sistemleri
kontrol eden komut verileri de kablolu ve kablosuz olarak iletilmeye baslanmistir. Farkli
sistemler kendi aglarini olusturmus ve evrensel kullanim icin bu aglar icin protokoller
yazilmistir. Ornegin giiniimiizde bir¢ok evde kullanilan internet icin IEEE 802.11 lokal
alan ag1 standardi olusturulmugken, IEEE 802.15.1 bluetooth standardi kablosuz kisisel alan
ag1 olarak gelistirilmistir.

Insanlarm en cok 6nem verdigi alanlardan birisi olan saglik alaninda da elektronik
teknolojisinin gelismesi, haberlesme teknolojisini de tetiklemistir. Insan viicudu icerisine
veya lizerine takilan duyargalarin birbirleri ile veya disaridaki bir ana cihaz ile haberlesmesi
tizerine IEEE 802.15.6 standardi ¢ikarilmistir.

Son yillara kadar yeryiizii diizeyinde gerceklestirilen kablosuz haberlesme sistemlerinde
genellikle 3000 MHz alt1 tagiyici frekanslar1 kullanilmaktadir. Ancak bant genisligi ihtiyacinin
artmasiyla giiniimiizde gelistirilen yeni kablosuz haberlesme sistemlerinde daha yiiksek
frekans bantlar1 aktif olarak kullanilmaya baslanmugtir. Yakin gelecekte ¢ok daha yiiksek
frekanslara ¢ikilmasi planlanmaktadir. Ancak yiiksek frekanslarin kullanilmasi haberlesme

kanalin1 daha karmagik hale getirmektedir. Bu tez calismasinda IEEE 802.15.6 standardi



yiiksek frekansh fiziksel katmani incelenerek, cift tagiyicili modiilasyon tiirleri basarimlari ile
karsilagtirilmugtir. Karsilastirmalar kablosuz viicut alan ag1 kanallarinda yapilmustir. Onerilen

cift tasiyicili modiilasyonlar i¢in teorik hata orani ¢ikarimlart yapilmastir.

1.2. Kablosuz Viicut Alan Aglar:

IEEE 802.15 grubu kablosuz kisisel alan aglar1 (Wireless Personal Area Network;
WPAN) standartlarim1 belirleyen gruptur. Bluetooth standartlar1 IEEE 802.15.1 tarafindan
belirlenirken, IEEE 802.15.4 diisiik veri hizinda diisiik gii¢ tiiketiminde kablosuz veri
transferinin standartlarini belirlemistir. Medikal uygulamalar i¢in tanimlanan kablosuz viicut
alan aglarinda (Wireless Body Area Network; WBAN) bu iki standart kullanilmis olsa da
yeterli goriilmeyip, IEEE 802.15.6 grubu ilk kez Mayis 2010’da WBAN standard1 olarak
tanitilmistir [1]]. Bu standart, diisiik gii¢ tiikketiminde ve kisa mesafede yiiksek veri hizinda
giivenilir veri transferini amaglamaktadir. Ozellikle medikal uygulamalarda kullanilmasi
hedeflenmistir. Bu standartta ii¢ 6zellik ele alinmigstir. Bunlar fiziksel (Physical; PHY) katman,

ortam erigim kontrol (Medium Access Control; MAC) protokolii ve giivenliktir.

WBAN uygulamalar i¢in iilkelere gore degismek tizere farkli frekans bantlar
ayrilmigtir. Bu bantlar Tablo [I.1[de gosterildigi gibi insan viicut haberlesmesi (Human
Body Communication; HBC) bandi, tibbi implant haberlesme servis (Medical Implant
Communications Service; MICS) bandi, kablosuz tibbi telemetri servis (Wireless Medical
Telemetry Services; WMTS) bandi ve ultra genis bandin (Ultra Wideband; UWB) yanisira
sanayi, bilim ve tip (Industrial, Scientific and Medical; ISM) bandlar1 da bulunmaktadir [2].

Tablo 1.1. WBAN frekans bantlar1 [[2]]

Bant Frekans Araligi (MHz)

HBC 5-50

MICS 402 - 405

WMTS 420 - 450 (Jpn), 863 - 870 (EU)
ISM 902 - 928 (Aust), 2360 - 2450

UWB 3100 - 10600




1.2.1. IEEE 802.15.6 Fiziksel Katmanlari

IEEE 802.15.6 WBAN standardinda {ii¢ cesit fiziksel katman Onerilmigtir. Bunlar
kullanilan frekans farkliliklarina gére dar bant (Narrowband; NB) PHY, HBC PHY ve UWB
PHY olarak ayrilmistir. NB PHY farksal ikili faz kaydirmali anahtarlama (Differential
Binary Phase-shift Keying; DBPSK), farksal dortlii faz kaydirmali anahtarlama (Differential
Quadrature Phase-shift Keying; DQPSK) ve farksal sekiz seviyeli faz kaydirmali anahtarlama
(Differential 8-Phase-shift Keying) modiilasyon tekniklerini kullanmaktadir. Frekans bandi
olarak su frekanslar kullanilir; 402 MHz - 405 MHz, 420 MHz - 450 MHz, 863 MHz - 870
MHz, 902 MHz - 928 MHz, 950 MHz - 958 MHz, 2360 MHz - 2400 MHz ve 2400 MHz -
2483,5 MHz [3[]. HBC PHY 16 MHz ve 27 MHz frekanslarinda 4 MHz’lik iki frekans bandini
kullanir. UWB PHY ise yiiksek veri hizinda diisiik gii¢ tiiketimini saglamaktadir.

1.2.2. IEEE 802.15.6 UWB Fiziksel Katmam

UWB PHY 3,1 GHz - 10,6 GHz arasinda 11 tane kanala sahip olup, iki tanesi zorunlu
kanaldir. IEEE 802.15.6 standardinin UWB PHY katman ozelliklerinde ii¢ fonksiyonu
saglanmaktadir. Radyo alici-vericinin aktivasyonu ve deaktivasyonunu saglamaktadir.
Fiziksel katman yakinsama protokolii (Physical Layer Convergence Protocol) ile sirasiyla
senkronizasyon baslig1 (Synchronization Header; SHR), fiziksel katman bashig1 (Physical
Layer Header; PHR) ve fiziksel katman hizmeti veri birimini (Physical Layer Service Data
Unit; PSDU) birlestirilerek fiziksel katman protokolil veri birimini (PHY Layer Protocol
Data Unit; PPDU) olusturmaktadir. PPDU bitleri kablosuz ortamda iletim i¢in radyo frekans
(Radio Frequency; RF) sinyallerine bu katmanda doniistiiriilmektedir. Ayrica, kablosuz
ortamdaki etkinligi dogrulamak icin MAC katmanina net kanal degerlendirmesi (Clear

Channel Assessment) gostergesi saglayabilmektedir.

Bu fiziksel katmanda iki adet UWB teknolojisi bulunmaktadir. Bunlar diirtii radyosu
UWB (Impulse Radio; IR-UWB) ve genis bant frekans modiilasyonu UWB’dir (Frequency
Modulation UWB; FM-UWB). Merkez vericiler sadece IR-UWB veya her ikisi ile
gerceklesebilmelidir. Aygitlar ise IR-UWB, FM-UWB veya her ikisi ile gerceklesebilirler.

1.3. Ultra Genis Bant

Federal Communication Commission (FCC) kurallarina gore yiiksek frekans bandinda

(3,1-10,6 GHz) haberlesme yapilan sistemlerdeki sinyalin UWB sinyal olarak kabul edilmesi



icin belirli kurallara uymasi gerekmektedir. Buna gore verici sinyalinin bant genigligi en az
500 MHz veya kismi bant genisligi en az 0,2 oraninda olmasi gerekmektedir. Kismi bant
genisligi;

Ju—J1
Ju+ro

B;=2 (1.1)

ile ifade edilmektedir. Burada B, kismi bant genisligi, f; ve fy degerleri spektrumda
maksimum gii¢ seviyesinin -10 dB altina diistiigii algak ve yiiksek frekanslaridir. Sekil
[I.T] FCC tarafindan tanimlanan spektral maskesini gostermektedir. Bu sekilde kapali ve

acik alanlardaki farkli frekanslara gore etkin yayilim gii¢c limitleri goriilmektedir. Sekilde
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Sekil 1.1. UWB spektral maskesi [4]]

goriildiigii gibt UWB sinyalleri (3,1-10,6 GHz) i¢in etkin yayilim gii¢ limiti —41,3 dBm/MHz
olmaktadir. UWB cihazlardan ¢ikan sinyallerin yayilim giicii bu sinirlarin icinde olmali ve

maskeye uymalidir [4,5].

1.3.1. UWB Sinyalleri

Zaman diizleminde UWB sinyalleri dar bir zaman genisligine sahip olmakla beraber
yiikselme ve alcalma siirelerinin ¢ok kisa olmasi gerekmektedir. Ayrica diisiik giic

tilketimi de amaclandig1 icin diisiik seviyeli modiilasyon tiirleri kullanilmasi bagarim



acisindan daha verimli olacaktir. Dolayisiyla yiiksek seviyeli dordiin genlik modiilasyonu
(Quadrature Amplitude Modulation; QAM) yerine darbe pozisyon modiilasyonu (Pulse
Position Modulation; PPM), darbe genlik modiilasyonu (Pulse Amplitude Modulation),
acik-kapalr anahtarlama (On-Off Keying; OOK) modiilasyonlar tercih edilir. Bu modiilasyon
tiirlerinde bir bit bir sembol darbesinde gonderilmektedir. UWB haberlesmesinde bununla
yeterli kalmayip, yayili spektrum teknikleri de kullanilarak bir bit daha fazla sinyalle
gonderilebilmektedir.

UWRB sinyallerde darbe sekli olarak Gauss sinyalinin tiirevlerinden elde edilen sinyaller
yaygin olarak kullanilmaktadir. Gauss darbesi olarak bilinen sinyal (I.2) denkleminde

verilmistir [6,/7]].

G(x) = e Vo (1.2)
2no
Gauss darbe denkleminin basitlestirilmis hali (1.3) denkleminde verilmistir.
,(L)Z
G(t)=Kje '© (1.3)

Bu denklemlerde o standart sapmay1, T zaman olgegini, K ise genlik sabitini ifade etmektedir.
Gauss sinyalinin birinci tiirevi monocycle, ikinci tiirevi doublet olarak adlandirilmaktadir.

Gauss darbesi, monocycle ve doublet Sekil [I.27de gosterilmistir.

Zaman diizleminde monocycle (I.4) denklemindeki gibi;

=2t (12
Gp(t) =Ky—5-¢ 7 (1.4)
T
olmaktadir. Doublet darbesi ise (I.5) denklemindeki gibi;
—2 2 iy
Gd(f):K3T—(1—?)e i (1.5)

ifade edilmektedir [8]]. Burada K, ve K5 gerilim sabitidir. Iletilecek darbenin enerjisi E olmak

tizere K, K, ve Kj ise (1.6)’da;

(1.6)

olarak verilmistir.
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Sekil 1.2. UWB darbe sekilleri; a) Gauss darbesi, b) Gauss monocycle darbesi, c) Gauss
doublet darbesi

1.3.2. UWB Donanimlari

Kablosuz haberlesme sistemlerinde belli bir verici i¢in ona uygun alict tasarimi
veya tam tersi kullanim durumlar1 olmaktadir. Bu yiizden her farkli kablosuz haberlesme
teknolojisi i¢in ayri alict ve vericiler gelistirilmektedir. UWB yiiksek frekansta ve genis bant
genisliginde gergeklesen bir sistemdir. Bu yiizden UWB i¢in hazir donanimlar yaygin degildir.
Ancak yazilim tabanli radyolarin (Software Defined Radio; SDR) gelistirilmesi kablosuz
haberlesme konusunda donanim problemine alternatif ve ideal bir ¢6ziim sunmugstur. UWB
tizerine yapilacak ¢alismalarda UWB frekanslarini ve bant genisligini destekleyen bir SDR
kullanilabilir. SDR’lerde basitce elektromanyetik sinyalleri alan bir RF 6n u¢ ve bu 6n uctan
gelen sinyali sayisala ceviren analog-dijital ¢eviricilerden (Analog to Digital Convertor; ADC)
olusan bir devre kartindan ve bu sinyalleri isleyen bir bilgisayardan olugsmaktadir. SDR’lerin
programlanmasinda acik kaynakli gelistirme araci olan GNU Radio programi yaygin olarak
kullanilmaktadir. USRP, HackRF One, Cyan SDR vd. yiiksek frekans araliginda calisan
RF 6n uca sahip olan modellerdendir. Tablo [I.2]bazi SDR aygitlarinin karsilagtirilmasini
gostermektedir [9413]].

UWB’ye en uygun donanim Decawave firmasi tarafindan iiretilen DW 1000 entegresidir.



Tablo 1.2. Cesitli SDR’ler [9/13]]

SDR Frekans Araligi Bant genisligi
Adalm Pluto 325 MHz - 3,8 GHz 20 MHz
BladeRF 47 MHz- 6 GHz 56 MHz
Cyan SDR 100 kHz — 18 GHz 1 GHz
HackRF One 10 MHz-6 GHz 20 MHz
USRP B200 70 MHz-6 GHz 56 MHz
USRP X310 DC - 6 GHz 160 MHz

DW1000 diisiik giicli UWB tek ¢ip bir alict verici entegredir. Bu entegre UWB sinyal
sartlarina uyumlu olmakla beraber, 6zellikle hassas 6l¢cekte yer tespitinde kullanilmaktadir.
Ayrica bu entegre IEEE 802.15.4a standardina uygun olarak veri iletiminde de kullanilabilir bir
sekilde tasarlanip tiretilmistir. 110 kb/s, 850 kb/s ve 6,8 Mb/s veri hizlarin1 desteklemektedir.
3,5 GHz - 6,5 GHz arasi alt1 RF kanal1 desteklemektedir [[14]. DWM1000 modiilii DW 10000
entegresi ile RF devresi, anten, saat devresi ve gii¢c yonetim devresini kapsayan bir modiildiir.
SPI protokolii ile veri transferini gerceklestirmektedir. DW1000 entegresi kullanilarak
DWMI1000 modiilii ve bu modiil kullanilarak farkli kart gelistirme uygulamalar1 Decawave
firmasi tarafindan literatiire sunulmustur [15]. Bunun disinda Time Domain Technology
firmasi tarafindan PulsON 440 ve Ubisense firmas1 tarafindan UWB iiriinleri ger¢ek zamanl

yer bulma uygulamalari i¢in gelistirilmis UWB modiilleridir [[16,(17].

1.4. Haberlesme Sistemleri Fiziksel Katman Bilesenleri

Bu boliimde haberlesme sitemlerinin, alici ve vericilerinin, tasarimlarinda
gergeklestirilen katmanlardan bu ¢alismada kullanilan katmanlar verilmistir. Caligmada
kullanilan modiilasyon ¢esitleri, kanal kodlama, denklestirme, yayili spektrum teknikleri ve

kablosuz haberlesme kanallar1 bu boliimde anlatilmustir.

1.4.1. Modiilasyon Teknikleri

Modiilasyon, iletilmesi istenilen bilgi sinyalinin bir tasiyiciya bindirilerek istenilen
bicim ve teknikte iletilmesidir. Analog sinyalleri sayisal bilgiye ¢cevirmeden modiile eden
teknikler analog modiilasyon, sayisal bilgileri modiile eden teknikler ise sayisal modiilasyon

olarak adlandirilmaktadir. Eger analog sinyal sayisal modiilasyon teknikleriyle iletilmek



isteniyorsa analog formdan sayisal forma c¢evrilmesi gerekmektedir. Sayisal modiilasyon
tekniklerinde bilgi tasiyici sinyalin genlik, faz veya frekansinda tasinmaktadir. Yiiksek
seviyeli, M seviye (M = Zk), modiilasyonlarda bir sembol k = log, M adet bit tasimaktadir.
Yiiksek seviyelerde sembol basina taginan bit sayisi artarken, ayni sembol enerjisinde,

semboller arasindaki mesafe birbirine yaklasacaktir. Bu yiizden hata oranlar1 artmaktadir.

Bir¢ok sayisal modiilasyon teknigi tiiretilmistir. Faz kaydirmali anahtarlama (Phase
Shift Keying; PSK) sinifi altinda ikili faz kaydirmali anahtarlama (Binary Phase Shift Keying;
BPSK), DBPSK, M seviyeli PSK (M level PSK; MPSK), farksal MPSK (Differential MPSK),
karesel PSK (Quadrature PSK; QPSK), DQPSK ve ofset QPSK modiilasyonlari bulunmaktadir.
Frekans Kaydirmali Anahtarlama (Frequency Shift Keying) sinifinda ikili FSK, mimimum
kaydirmali anahtarlama (Minimum Shift Keying) ve Gauss mimimum kaydirmali anahtarlama
modiilasyonlar1 bulunmaktadir. Genlik kaydirmali anahtarlama (Amplitude Shift Keying;
ASK) ve ASK ile PSK modiilasyonlarinin birlesimlerinden olusan M seviyeli QAM (M level
QAM; MQAM) en yaygin kullanilan temel modiilasyon tiirleridir [18]. Burada sadece bu

calismada kullanilan modiilasyon cesitlerine deginilecektir.

1.4.1.1. BPSK, QPSK ve QAM Modiilasyonlari

PSK modiilasyonu en temel sayisal modiilasyon tekniklerinden biri olup, bilgi sinyali
tastyict sinyalin fazina yiiklenmektedir. Bu yiizden PSK modiilasyonundaki farkli sembollerin
genlik ve frekanslar1 ayni olmaktadir. BPSK modiilasyonunda sembol bagina bir bit tagmip,

semboller arasi uzaklik 180°’dir. BPSK modiileli sinyal (1.7) denkleminde gosterilmektedir.

s1(t) =Ap(t)cos(2nf.t), bit 1

so(t) =Ap(t)cos2rft+m), bit0
Burada A sinyalin genligi, p(r) darbe sekli ve cos(27f.t) ise tasiyict sinyal olmaktadir.
QPSK’da ise sembol basina iki bit tasinip, semboller aras1 uzaklik 90°’dir. QPSK modiileli

sinyal ise denkleminde gosterilmektedir.
T
s,(t) =Ap(t)cos2mft+ (2n— I)Z), n=1,2,3,4 (1.8)

Burada A sinyalin genligi, p(r) darbe sekli ve cos(2xf.t) ise tasiyict sinyaldir. BPSK ve
QPSK modiilasyonlarmin yildiz diyagramlari sirasiyla Sekil [T.3a]-[1.3b]de gosterilmektedir.
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Sekil 1.3. Modiilasyon yildiz diyagramlari; a) BPSK, b) QPSK

BPSK ve QPSK icin bit hata olasili§1 ayn1 ¢ikmaktadir. Bu iki modiilasyon i¢in toplanir
beyaz Gauss giiriiltiilii (Additive White Gaussian Noise; AWGN) kanalda bit hata olasilig
(1.9) denkleminde Q() fonksiyonu ve tamamlayici hata fonksiyonu (Complementary Error

Function; erfc) olarak gosterilmektedir [[19].

2E 1 E
B = 0\ ") = gerfe | 30) (1.9)

Ancak QPSK icin sembol hata olasilig1 farklidir. QPSK sembol hata orani ise (1.10)
denkleminde gosterilmektedir [20,21].

2

(1.10)

Bu denklemlerde E,, bit enerjisini, E; sembol enerjisini ve N,/2 beyaz giiriiltii gii¢ spektral
yogunlugunu ifade etmektedir. Sembol basina daha fazla bit tasiyarak modiilasyon seviyesi
arttirilmak istendiginde MPSK modiilasyonu gii¢ verimliligi diismektedir, ciinkii ayn1 hata
olasiligin1 yakalamak icin semboller arasi uzakligi korumak gerekmektedir. Bunu saglamak
icin sembol enerjisini, E,, yiikseltmek gerekmektedir. Buna kargin, sembolleri ayn1 dairenin
icerisinde tutmak yerine ASK ve PSK modiilasyonlarinin birlesimi hibrit modiilasyonda,
MQAM’da, semboller hem faza hem de genlige yiiklenmektedir. Boylece yiiksek seviyelerde
MPSK’ya gore daha iyi bir gii¢c verimliligi saglanmaktadir. MQAM modiilasyonunda M = ok
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adet sembol (1.11)) denklemindeki gibi gosterilmektedir.
s,(t)=A,p(t)cos2nft+Q,), n=1,2,..M (L.11)

Burada p(r) darbe sekli, cos(2mf,t) tasiyict sinyali, A, sinyalin genligi ve Q, ise
fazi gostermektedir. (I.1T) denkleminde verilen MQAM sembollerin ortonormal taban

fonksiyonlari;

2
01(1) = || Zeos(2fr)
(1.12)

0,(t) = \@smam)

olmaktadir. MQAM i¢in Ornek olarak 16QAM modiilasyonu ele alinirsa, A genlik
katsayisindaki 16QAM sembolleri;

s:an¢l(t)+jbm¢2(t)v anabne [_37_17173]*A (113)

seklinde ifade edilebilmektedir. 16QAM’1 normalize etmek icin ortalama enerjiyi bulup, tiim
sembolleri bulunan ortalama enerjiden ¢ikarilacak katsayiya bolmek gerekecektir. Toplam ve

ortalama enerji;

YE = 4(2A> + 10A% + 10A% 4 1847) = 1604* .
(1.14)
E,. =104

olmaktadir. Buradan normalizasyon katsayis1 v/ 10 olarak bulunmaktadir. Boylece ortalama

enerjisi Es olan 16QAM sembolii (1.15]) denklemi ile yazilabilmektedir.

E
$=a,0,(1) + jbu9a(1), anb, €[=3,—1,1,3]x4/ 1—8 (1.15)

16QAM modiilasyonunun yildiz diyagrami bazi hata alanlari ile beraber Sekil [I.4]te
gosterilmektedir. 16QAM icin sembol hata olasilig1 hesaplanirken yi1ldiz diyagraminda ii¢
bolge icin ayr1 ayr1 hesaplamak gerekmektedir. I¢ tarafta kalan sembollerin I ve Q fazlarinin
her iki yaninda komsu sembol bulunmaktadir. Koselerde olmayan dis kenarlarda kalan
sembollerin bir fazinin iki yaninda komsu diger fazinin bir yaninda sembol bulunmaktadir.

Dis koselerde kalan sembollerin ise I ve Q fazlarinin sadece bir yaninda sembol bulunmaktadir.
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AWGN ¢giiriiltiisiinden kaynaklanan hatali demodiilasyondan dolayr komsu sembollerde hata

alan1 olugmaktadir.

do[k+50]

Sekil 1.4. 16QAM yildiz diyagrami 6rnek hata alanlar

Her semboliin gonderilme olasilig esit kabul edilirse, Sekil [I.4] teki hata alanlar1 ve bu

sekilde gosterilmeyen tiim hata alanlar birbirine esit olacaktir. Bu alan Gauss dagilimindan;

0 1 ,(x,g>
Ph—alan:/ e 20 (1.16)

4/ 2r6°

denklemi ile bulunmaktadir. p = 4/ f—(s) ve 6% = Ny/2 oldugundan bu ifade;

E; 2
—(x—y/ %)

N dx

1 0
Py_alan = \/?N()/_we

2
e /2 du fonksiyonu gore (1.17) denkleminin

seklinde diizenlenebilmektedir. Q(z) = \/Lz?

diizenlenmesi ile;

ES
) (1.18)

Ph—alan = Q(
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ifadesi elde edilmektedir. Buna gore Sekil bir 16QAM yildiz diyagraminda i¢ taraftaki

sembollerin hatali alinma olasiligs;

2
)
0 (1.19)

2
E, E,
:4Q< 5N0>_4Q< 5NO>

olmaktadir. Koselerde olmayan dis kenar tarafta kalan sembollerin hatali alinma olasilig;

ES ES
)| s

2 (1.20)
E E
:3Q< 51\;()) _2Q< 51\2))
ile bulunmaktadir. Dig koselerde kalan sembollerin hatali alinma olasilig;
2
Prkose = 1 — [1 -0 ( 5\;0)
(1.21)

“o({50)-<(%)

olarak bulunur. Her semboliin gonderilme olasilig1 esit kabul edilmesi durumunda 16QAM

i¢in sembol hata olasiligs;

2 2
4 E E 8 E E
ne [0\ ) o (s ) ) e e (o) 2 (/o)

(1.22)
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olmaktadir [8]. MQAM i¢in genel sembol hata olasiligi ise (1.23) denkleminde verilmistir
[22].

_A(VM-1) 3E,
Phr—sembol ~ i Q( (M_I)N()) (1.23)

MQAM i¢in bit hata olasilig1 ise sembol hata olasiliginin dortte biri olarak (1.24)

denklemi ile bulunmaktadir.

~ Py sembol _ 4(\/M_ 1)Q ( Wi) (1.24)

h—Dbit 4 M\/M — 1)N0
1.4.1.2. DBPSK ve DQPSK Modiilasyonlari

IEEE 802.15.6 standardi fiziksel katmanlarinda modiilasyon teknigi olarak kullanilan
bu modiilasyonlarda bir 6nceki sembol bilgisine gore modiile edilmektedir. DMPSK icin

genel formiil (1.25]) denkleminde gosterilmistir.
Cn = cm,lejq)’” (1.25)

Burada c,,, m. farksal kodlanmig PSK semboliinii, ¢,, ise PSK sembol ag¢isinm1 ifade etmektedir.
Baglangi¢ olarak ¢_; = 1 olarak alinmaktadir. ¢,, acis1 DBPSK’da bir bit, DQPSK’da iki bit

tagimaktadir. Bu modiilasyonlarin sembolleri Tablo [I.3]te gosterilmistir.

Tablo 1.3. DBPSK ve DQPSK kodlama tablosu

DBPSK sembol - DQPSK sembol O,

0 0 11 /2

1 T 01 T
00 —r/2
10 0

1.4.2. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama

Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing;
OFDM), ¢ok tastyicili bir sayisal iletim teknigidir. OFDM teknigi, semboller arasi girisime
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(ISI) kars1 dayanikliligi nedeniyle, pratik kablosuz ortamlarda yiiksek veri hizi, giivenilirlik
ve kapasite gereksinimlerini kargilamak i¢in kullanilmaktadir. OFDM sistemlerinde ters hizli
Fourier doniisiimii (Inverse Fast Fourier Transform; IFFT) ve ¢evrimsel 6n ek (Cyclic Prefix;
CP) kullanilarak frekans secici kanal, coklu bagimsiz diiz alt kanallara doniistiiriilebilmektedir

[23]].

OFDM blok diyagrami Sekil [I.5]te gosterilmektedir. OFDM baslangicinda veri (1.26)
denklemindeki gibi N’li kompleks veri bloklaria ayrilir;

X, =X Xy..... Xy]" (1.26)

buradaki veriler modiile edilmis X, ise sembol dizisini gostermektedir. N adet sinyale (1.27))

denklemindeki gibi IFFT uygulanarak zaman diizlemine gegilir.

277:kn

me

(1.27)

|

[ Modiilasyon H Seri/Paralel H IFFT ]—)[ Paralel/Seri H CP ekleme ] -
|

| |

I
[ Demodiilasyon ](I—[ Paralel/Seri ](—[ FFT ](—[ Seri/Paralel ](——[ CP cikarma ] I

Sekil 1.5. OFDM sistemin blok diyagrami

IFFT’den sonra, Ng adet sinyal CP olarak zaman diizlemindeki sembol dizisinin basina
(T.28) denklemindeki gibi eklenir. N, boyutu kanalin gecikme yayilmast siiresinden daha
fazla olacak sekilde segilir. Boylece OFDM bloklar: aras1 girisim engellenir.

iln) =x[N—N,+n] modN, 1<n<N+N,—1 (1.28)
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Kanal (h[n]) tarafindan bozulan ve toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii eklenmesi w|n] ile

alicida elde edilen sinyal r[n] (1.29) denklemi ile ifade edilir.

L

rln] =Y hl]x[n— 1]+ w(n] = R[k] = H[k]X[k] + W k] (1.29)
i=0

Alicida oncelikle 6n ek OFDM blogundan c¢ikarilir ve hizli Fourier dontisiimii (Fast

Fourier Transform; FFT) alinmasi i¢in seri-paralel doniisiimii yapilir. Denklem (1.30)’a gore

FFT alinarak, vericide oldugu gibi frekans diizleminde semboller elde edilir. Veriler tekrar

seri hale getirilerek kanal kestirimi ve demodiilasyon islemleri gerceklestirilir.

 27;kn
RK =Y rlnle ' N (1.30)

1.4.2.1. Cok Banth OFDM

Cok bantli OFDM (Multiband OFDM; MB-OFDM), UWB’deki genis bandi alt bantlara
bolerek OFDM ile birlestiren bir tekniktir. Avrupa Bilgisayar Ureticileri Dernegi (European
Computer Manufacturer’s Association; ECMA) standardinda yiiksek veri hiz1 icin MB-OFDM
modiilasyonu 6nerilmektedir. Geleneksel UWB verici yapilarinda onerilen diirtii radyoda
genis bant devre tasarim karmagiklig1 ve buna paralel gii¢ sarfiyati, yliksek 6rnekleme hizinda
ADC ve dijital-analog cevirici (Digital to Analog Converter; DAC) ihtiyaci gibi problemler
bulunmaktadir. Buna karsin MB-UWB genis UWB bandini alt bantlara ayirip, her alt bantta
OFDM modiilasyonu uygulamasiyla devre karmasikligini azaltacaktir [24].

MB-OFDM’de UWB i¢in ayrilan 7,5 GHz’lik bant genisligi 14 alt banda ayrilarak esit
538 MHz’lik bantlar olusturulmustur. Bu alt bantlarda OFDM kullanilmaktadir. 14 UWB
kanal1, alt1 kanal grubu olusturmaktadir. MB-OFDM’de olusturulan alt bantlar arasindan farkl
kanallar kullanilabilmekte, frekans atlamasi yapilabilmektedir. Bu durum MB-OFDM ve
OFDM arasindaki temel farktir. OFDM’deki giris modiilasyonu icin bir sinir getirilmemistir
[25531].

1.4.2.2. Cift Tasiyicith Modiilasyon

Cift tastyicili modiilasyonda (Dual Carrier Modulation; DCM) veriler belirli sayida
gruba serpistirilerek ayrilir ve iki farkli 16QAM yildiz diyagramina tabi tutulmaktadir.
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DCM’de oncelikle veriler 200 bitlik veri gruplarina ayrilir. 200 bitlik veri gruplar1 denklem
(1.31))’e gore serpistirilir.

(Ig(k)], 1[g(k) +1],1[g(k) + 50, 1[g (k) +51]) (13D

Burada /[ ] giris veri dizisi, g[ ] veri dizisi yerlesim fonksiyonudur. g(k) fonksiyonu ise (1.32)
denklemiyle ifade edilmektedir.

2k, k € [0,24]
g(k) = (1.32)
2k+50, ke [25,49]

Serpistirme sonucunda (1.33)’teki M veri matrisi elde edilir. Matriste goriildiigii gibi,
200 bitlik veri dizisi 16QAM sembolii olusturmak icin 4 bitlik gruplara ayrilmaktadir. Veri
dizisinin serpistirilmesiyle 0. ve 1. dizi eleman1 50. ve 51. dizi elemaniyla beraber birinci
16QAM sembolii olusturmaktadir. 2. ve 3. dizi elemani ise ikinci semboliin iceriginde

olacaktir.

1[48] 1[49] 1[98] 1[99]
v (1.33)
1[100] 1[101] I[150] I[151]

1[146] 1[147) 1[196] 1[197]

1[148] 1[149] 1[198] 1[199]]

Bu matrisin satirlart Sekil ve[[.6b[deki yildiz diyagramlari ile ayr1 ayr1 modiile edilir. Bu
diyagramdaki degerleri normalize etmek igin 1/+/10 ¢arpam kullanilir. Béylece 200 bitlik
veri dizisi iki farkli 50 adet 16QAM sembole ve toplam 100 adet 16QAM sembole modiile
edilir [[27].
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dolK] do[k+50]

4 A
o ) 3 e o [ o 3 e o
0011 0111 1011 1111 0110 1110 0010 1010
. ) 1 e o ° ) 1 e °
0010 0110 1010 1110 0100 1100 0000 1000

3 ] 1 5 dik D— 1 1 5> dik+50]

° ° S Y ° [ ° 1 e °
0001 0101 1001 1101 0111 1111 0011 1011
o ° 3 e ° ° ° 3 e °
0000 0100 1000 1100 0101 1101 0001 1001

A v

(a) (b)

Sekil 1.6. DCM yildiz diyagramlari; a) ilk ve b) Ikinci 50 semboliin yildiz diyagrami
1.4.3. Kanal Kodlamalari

Haberlesme sistemlerinde alic1 ve verici arasindaki kanalda giiriiltii ve girisim meydana
gelmektedir. Bu durum alicida hatali veri alimina neden olmaktadir. Kanal kodlamalar:
haberlesme kanallarinda giiriiltiiden dolay1r bozulan verileri diizeltmek icin kullanilan
yontemlerdendir. Ayn1 zamanda hata diizelten kodlamalar olarak da tanimlanmaktadir. Kanal
kodlamalarinin kullanilmasiyla eslik veri orani artar, bu durumda bilgi veri biti bagina harcanan

enerji, E;, artmaktadir. Buna karsin hata orani1 bagarimlarinin da artmas1 beklenmektedir [32].

Haberlesme kanallarindaki maksimum kanal kapasitesi (I.34)-(I.35)’teki Shannon kanal
kapasite denklemi ile gosterilmektedir ve veri hizi1 kanal kapasitesinin altinda kalmaktadir.
Kanal kodlama kullanilmasi ile E;, /N, oran1 artar ama bilgi bant genisligi azalir dolayisiyla
kanal kapasitesi azalir ama bilgi veri hiz1 artar. Boylece bilgi veri hiz1 kanalin veri hizi

kapasitesine yaklasir.

S
C=Blog,(1+ ) (1.34)

Buradan § = E, R, ve N = N,,B esitliklerini kullanarak;

b\b
C = Bllog,(1+ 2% 1.35
082l N,B ) (13)
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ifadesi elde edilmektedir. Bu ifadelerde C kanal kapasitesini, B bant genisligini, S ve N ise
sirastyla ortalama sinyal ve giiriiltii giiciinii, £}, bit enerjisini, R, veri iletim hizini, N, /2 beyaz
gliriiltii glic spektral yogunlugunu ifade etmektedir [33]. C/B orani bant genigligi verimliligini
gostermektedir. Kaynak bilgi orani, R, kanal kapasitesinden her zaman daha diistik ( R, < C)

olmaktadir.

1.4.3.1. Blok Kodlayicilar

Blok kodlar ilk kez 1946 yilinda Richard Hamming tarafindan literatiire kazandirilmigtir.
Hamming kodlamasinda dort veri bitlik bir bloga ti¢ kontrol biti eklenerek bir adet hatali biti
diizeltme imkani sunulmugstur. Hamming kodlarindan sonra farkli hata diizelten kodlamalar
tiiretilmigtir. Tekrarlayan kodlar, Reed-Muller kodlamasi, Hadamard kodlamasi, Golay
kodlamasi, Bose-Chaudri-Hocquenghem (BCH) kodlamasi ve Reed-Solomon (RS) kodlamasi
da diger blok kodlardandir [34]. k" bilgi biti ve n kod sdzciik bitinden olusan blok kodlarda
n — k adet eslik (parity) bit bulunur ve (n,k) kodlamasi seklinde ifade edilir. Kod orani k/n
ile bulunmaktadir.

BCH ve RS kodlari, cevrimsel blok kodlama tiirlerindendir. Bu kodlarin kaydirilmis
halleri de farkl1 bir kod sozciigiinii vermektedir. BCH kodlamasi icin m >3 ve t < 2" — 1
olmak iizere n = 2" — 1 blok uzunluguna, n —k < mt eslik bit sayisina ve d,,;, > 2t + 1
minimum uzakliga sahip, ¢ bit hata diizelten BCH kodlar1 olusturulmaktadir. RS kodlar ise
BCH kodlarindan tiiretilmis bir kodlama tiiriidiir. d,,;,, = n — k4 1 minimum uzakliga ve

t= L%%J = | 25| bit hata diizeltme 6zelligine sahiptir [35].

1.4.3.2. Konvoliisyon Kodlayicilar

Blok kod kullaniminda cercevelerin (frame) senkronize alinmasi gerektigi gibi,
dekodlamaya baslamadan cercevenin tamamen alinmasi gerekmektedir. Blok kodlara
alternatif olarak siirekli veri bit akisinda kullanilabilen konvoliisyon kodlar1 literatiire
sunulmustur [36]]. Donanimsal karmasikli§i daha basittir. Konvoliisyon kodlar1 n kod
sOzcligi boyutu, k veri boyutu ve [ kisitlama kaydedici boyutu olmak iizere (n,k,l)
seklinde gosterilmektedir. Konvoliisyon dekodlamasinda Viterbi algoritmasi yaygin olarak
kullanilmaktadir [37]. Kod orani k/n ile bulunmaktadir. Konvoliisyon kodlama segilen iireteg

polinomuna gore giris verisinden ¢ikis (kod sozciigii) olusturulur.
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1.4.4. Kanal Denklestiricileri

Kablosuz kanalin yapisindan kaynaklanan, alicida bir¢cok yansiyan sinyalin alinmasi
durumunda olusan semboller aras1 girisim (Intersymbol interference; ISI) hata tabani
olugsmasina sebep olabilmektedir. ISI etkisini azaltmak icin farkli yontemler kullanilmaktadir.
Bunlardan yayili spektrum ve cesitleme (diversity) teknikleri vericide yapilmaktayken
denklestirme alicida yapilmaktadir. Dogrusal denklestiriciler, karar geri beslemeli denklestici
(Decision Feedback Equalization; DFE), uyarlanir denklestirici yaygin olarak kullanilan
denklestirme tekniklerindendir. Uyarlanir denklestiriciler 6zellikle zaman bélmeli ¢oklu
erisim sistemleri i¢in kullanighdir.

Sifir zorlamali (Zero Forcing; ZF) denklestirici ve minimum ortalama karesel hata
(Minimum Mean Square Error; MMSE) denklestiricileri dogrusal denklestirici tekniklerini
olustururken, DFE ve en biiyiik olabilirlikli dizi kestirimi (Maximum Likelihood Sequence
Estimation; MLSE) dogrusal olmayan denklestirici tekniklerindendir. Bu denklestiricilerde
kanalin diirtii yanitin tespit edebilmek icin alicinin bildigi bir egitim dizisi vericiden gonderilir.
Diger bir denklestirici yontemi olan kor denklestirici tekniginde egitim dizisi kullanilmadan
kanal denklestirme islemi yapilmaktadir [38]].

Dogrusal denklestiriciler genellikle 2K+1 gecikme hattina sahip enine sonlu diirtii yaniti
filtreler ile gerceklestirilmektedir. Tap agirliklarinin de8erlerinin uyarlanmasi sonucunda
elde edilen diirtii yaniti kanalin diirtii yanitina eslesmesi beklenmektedir. Denklem
(L.36)’da denklestirici ¢ikis ifadesi gosterilmektedir. 7 degeri ardigik taplardaki zaman
araligin1 gostermekle beraber genellikle sembol periyodu degerinde se¢ilmektedir. Dogrusal

denklestiricilerin derin soniimlemelerde basarimi iyi olmamaktadir [8]].
+K
o(t) =) wix(t —it) (1.36)
K

Burada ¢ denklestirici ¢ikigini, w; tap agirliklarini, x() giris sinyalini ve 7 ise taplar arasindaki
zaman gecikmesini gostermektedir. Dogrusal denklestiricinin transfer fonksiyonu ise ((1.37))

denkleminde gosterilmektedir.

+K
H, (2)=Y wz (1.37)
e
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1.4.4.1. Sifir Zorlamal Denklestirici

IST etkisindeki kanalin frekans yanitt H,.(f) ise kanalin frekans yanitinin tersinin,

H;l( f), uygulanmasiyla IST etkisi giderilebilmektedir. Bu sekilde yapilan denklestirme
islemi ZF denklestirici olarak tanimlanmaktadir. Girisimin etkisi sifira zorlanmaktadir. ZF

denklestiricinin ¢ikisinda;
g=c+n, k=0,1.. (1.38)

elde edilmektedir. Burada c; istenilen sembol, n; ise toplanir beyaz giiriiltidiir. ZF
denklestiricilerde hesaplama karmagiklig1 diger denklestiricilere gére daha diistiktiir. Filtre
tepkisinin merkez tap1 hari¢ diger taplar sifira ¢ekilmesini saglayan ters filtre katsayilarini
bulmak icin egitim dizileri kullanilir. Bu yontemin en 6nemli 6zelligi, denklem kiimesinin
sonucu matrise indirgenmesidir. Dezavantaji ise; kanal tepkisi genellikle yar1 ornekleme
oranindaki yiiksek frekanslarda zayiflama gosterir. ZF denklestirici ise bir nevi ters filtre
oldugu i¢in kanalin yiiksek zayiflama gosterdigi frekanslardaki giiriiltiiyli yiikseltir. ZF
denklestirici uygulanmasinda filtre agirliklar1 (w) bulunur ve en agirlikli tap merkeze yazilmak
iizere matris ¢ikartilir ve bu matrisin tersi alimir [18[19]]. Sekil [I.77de zaman diizleminde
kanal ve denklestirici blok semas1 gosterilmektedir. Bu semaya gore, senkranizasyon basari

yapildig1 varsayilmasiyla, alicida once kanal denklestirme islemi yapilmaktadir.

sk—‘ h(t) I @ I w(t) i_‘Qk

n(t)

Sekil 1.7. Kanal, beyaz giiriiltii ve kanal denklestirici

Zaman diizleminde uygulanacak ZF denklestirici i¢in bir sonlu diirtii yanitli (Finite
Impulse Response; FIR) filtre kullanilabilir. Darbe yaniti Ny + N, 4+ 1 boyutunda olan
denklestiricinin FIR filtre modellemesi [I.39] denklemiyle gosterilmektedir.

N,
W)= Y waz "= woy b wo e Fwyz (1.39)
nszl
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Haberlesme kanali da denklemindeki gibi L; 4+ L, + 1 sonlu boyutta ele alinabilir.
H@)= Y ha"=h " +ethgtoth g™ (1.40)

Burada A en giiclii tap1 gostermektedir. Kanal ve denklestiricisi etkisi beraber ele alindiginda

transfer fonksiyonu;

Ny L
WiEHGE) =Y waz" Y hz" (1.41)
n=—N; n=-—1L,

olmaktadir. Boyutu ise N; + N, + L; 4+ L, + 1 olmaktadir. ZF denklestiricide amag bir tap1

bir, digerlerini sifir yapmaktir. Bu amagla kurulan denklemden ZF filtre katsayilar1 bulunur.
pW =l (1.42)

Burada w ZF filtre katsayilarini, p kanal diirtii yaniti matrisini ve u,, ise amaglanan diirti

yanitini ifade etmektedir. Denklem [I.43|bu durum i¢in bir 6rnektir.

hoy 0 0 | |wey 0
hops hyp .. 0
wo | =1 (1.43)
0 oo hp g hp
0 o hy by | {ww, | O

Buradaki ilk matris p matrisi ve vektorler ZF filtreye gore, N; + N, + 1 boyutuna,

ayarlanmaktadir. Sonug olarak ZF filtre katsayilari;

WiNy = ﬁflﬁzf (1.44)

olarak bulunmaktadir. Burada & ve ii degerlerin sirasiyla N; + N, + 1 boyutuna indirgenmis

kanal diirtii yaniti matrisi ve amaclanan diirtii yanit1 vektoriidiir.

Sifira zorlamal1 denklestiricinin en kiiciik kare yaklasiminda 6nceki yaklagimdaki gibi

[I.45]denklemi kullanilarak filtre katsayilart bulunmaktadir. Ancak Denklem [T.43]te p matrisi
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boyutu (N1+N2+L1+L2+1) x (N1+N2+1 )olacak sekilde diizenlenmektedir [39].

wrs = (p"p) "' pMi (1.45)

1.4.4.2. MMSE Denklestiricileri

ZF denklestiricinin ISI etkisini gidermesine ragmen giiriiltiiyli arttirmasindan dolay1
basarimina olumsuz etkisi olmaktadir. MMSE denklestiriciler ortalama karesel hatay1

minimuma cekerek filtre parametrelerini giincellemektedir.

min(J) = E [|ck—ék|2} (1.46)
Burada ¢, istenilen sembol, ¢, ise denklestirici ¢ikigidir. Optimum MMSE ¢oziimii;

Wop = (Rie)’p" (1.47)

burada w = (w_;,...,w;)" dizisi, R, = E[u,u’’] korelasyon matrisi, p = E[u,,c] ve
u,, = (x(mT +K7),x(mT + (K — 1)7),...,x(mT — (K — 1)7),x(mT — K7))"dir. Korelasyon
matrisi;

1
R. =
2K +1

x"X+ 031 (1.48)
burada Gg alicidaki giiriiltiiniin varyansidir. Rxx bileseni;

Re(i, ) = Reyli = j) = E[x(mT — it)x" (mT — j7)] + 8,05 (1.49)
ve p bileseni;

p(i) = E[x(mT —it)c),] (1.50)

buradai, j=—K,—K+1,...,0,..., K — 1, K olmaktadir. E[.] birden K’ya kadar tiim 6rneklerin

ortalamas1 alinmasiyla gerceklestirilmektedir. Sonu¢ olarak MMSE;
Jmin=1- PR3P (1.51)

olmaktadir [8]].



23

1.4.4.3. LMS ve RLS Adaptif Kanal Denklestiricileri

En kiiciik kareler algoritmasi ile olusturulan kanal denklestirici, alinan sinyal ile alinmasi
gereken sinyal arasindaki hata sinyalinin karelerinin ortalamasina dayanarak olusturulan bir
filtredir. Sekil [I.8[de LMS algoritmasi blok diyagrami gosterilmektedir. Sekilde goriildigi
gibi hata sinyaline gore filtre tap agirliklart giincellenerek hata sinyali en kiiciik degere
indirgenmesi saglanir. Bu yiizden egitim dizisi kullanilmaktadir. Kanal denklestirici olarak

kullanilan LMS algoritmast ([I.52)-(1.53)) denklemlerinde gosterilmistir [40,41].

un
N szt f> .. —>| 2
4 v h 4
v

Agirliklar /\KJ; eg(n)

. Ty
giincelleme W“‘

Sekil 1.8. LMS algoritmasi blok semasi

e(n) = eg(n) — W ()" (n) (1.52)
(1.52)) ifadesi ile hata fonksiyonu bulmaktadir. Agirhiklar ise,
W(n+1)=W(n)+ue(n) i (n) (1.53)

olarak bulunmaktadir. Bu denklemlerde W denklestirici katsayilarini, e hatayi, g adim
uzunlugunu (0-1), eg egitim dizisini, U ise girig sinyali dizisini ifade etmektedir. Normalize
edilmis LMS (Normalized LMS; NLMS) denklestiricisi i¢in agirliklar bulunurken agirliklar

girig sinyaline gore normalize edilir;

W(n+1) :W(n)+% (1.54)
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Denklestirici kullanilirken, ilk adimda agirliklar,

W(0) = (1/N)[ Ty (1.55)
olarak secilir. Filtre giris sinyali ise,

W(n)=[X(i:i+N—1)yg, i=1:Ny—N+1 (1.56)

olmaktadir. Burada N — 1 denklestirici tap sayisini, x alictya gelen egitim sinyal dizisini,
N,, egitim dizisinin boyutunu ifade etmektedir. Kanal denklestirici olarak kullanilan RLS

algoritmasi (T.57)-(T-60) denklemlerinde gosterilmistir [41]].

=5 ;ﬁﬁiiigmn) (157
Hata fonksiyonu;

e(n) =eg(n)—w(n) i (n) (1.58)
filtre matrisi;

Pn+1)=2""P(n) — 2" () Z" (n)P(n) (1.59)
filtre agirliklari,

W(n41)=W(n)+e(n) K (n) (1.60)

olarak bulunmaktadir. Bu denklemlerde W denklestirici katsayilarini, e hatayi, ? kazang
vektoriinti, A unutma katsayisini (0-1), P giris sinyalinin ters ilgilesim matrisini, eg egitim
dizisini, o ise girig sinyali dizisini ifade etmektedir. Denklestiriciyi kullanirken, ilk adimda
agirliklar,

—
0

W(0) = [0y (1.61)
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matrisin ilk degerlert,

P(0)=58" vy (162
filtre giris sinyali ise,

W(n)=[X(i:i+N—1)yy, i=1:Ny—N+1 (1.63)

olarak segilir. Burada N — 1 denklestirici tap sayisini, x aliciya gelen egitim sinyali, N,,
egitim dizisinin boyutunu, / birim matrisi, 6 diizenleme parametresini ifade etmektedir. &

kullanilacak egitim dizisi boyutuna gore kiiciik secilmelidir.

1.4.4.4. Frekan Diizleminde Kanal Kestirimi ve Denklestirimi

Kanal kestirimi ve denklestirimi frekans diizleminde de yapilabilmektedir. Sekil
[[.97da frekans diizleminde yapilan denklestirme igleminin blok semas: goriilmektedir. Bu
durumunda (I.64) denklemiyle ZF denklestirici gerceklestirilir [42H45]. OFDM icerikli
uygulamalarda alicida frekans diizlemine gecildigi i¢in bu sekilde kanal denklestirme

yonteminin uygulanmasi pratik olmaktadir.

W(f)=R(f).H ' (f) (1.64)

Burada R(f) alman sinyali, H ' (f) kanal katsayilanin tersini ve W (f) ise denklestiricinin

cikigini ifade etmektedir.

R(f)
4 " | @ o
n(t)

Sekil 1.9. Frekans diizleminde kanal denklestirici

Kanal durum bilgisi bilinmeyen kanallarda, pilot sembollere dayali kanal kestirimleri
(Pilot Symbols Based Channel Estimators; PSA-CE), frekans secici kanallar i¢in umut
verici tekniklerden biridir. Ara degerleme teknikleriyle beraber PSA-CE IEEE 802.16m
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(Worldwide Interoperability for Microwave Access; WIMAX), iigiincii nesil ortaklik projesi
(3rd Generation Partnership Project; 3GPP) ve uzun vadeli evrim (Long-Term Evolution;
LTE) gibi yeni kablosuz sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir [46,/47]]. Kanal kestirimi
icin egitim dizisi paket icerisine yerlestirilir. Egitim dizileri pakete blok tipi ve tarak tipi
olarak iki sekilde yerlestirebilir. Blok tipi yerlesimde, egitim dizisi bir blok olarak paketin
icerisine, genellikle basina, yerlestirilir. Tarak tipinde ise egitim dizisi paket icinde belli
araliklarda dagitilarak yerlestirili. OFDM icin blok tipi yerlesimde tiim alt tasiyicilara
egitim dizisi yerlestirilirken, tarak tipi yerlesimde belli araliktaki alt tagiyicilara egitim dizisi
yerlestirilmektedir. Bu yiizden diger alt tasiyicilara kanalin etkisini kestirebilmek i¢in ara
degerleme (interpolasyon) yapilir. Daha sonra denklestirme teknikleri ile kanal denklestirme
islemi yapilarak kanalin bozucu etkisi giderilir [35].

Alicida alinan sinyal denkleminde gosterildigi gibi hem kanal etkisini hem de
AWGN giiriiltiisii tagtyacaktir. Egitim dizisi kullanilarak kanal bu alt tagiyicilarda (1.66)
denklemiyle kestiririlir [42,48,49]. Belirli alt tagtyicilarda kestirilen kanal tiim alt tagiyicilara
uygulanmak iizere ara degerlemeye tabi tutulur. Bu sekilde kestirilen kanal (T.64)) denklemiyle

kanal denklestirilmesi gerceklestirilir.

Rlk,] = pHIk,] + W]k, (1.65)
Kestirilmis kanal;

HIk,] = RIk,)/p (1.66)

denklemi ile bulunur. Burada H kestirilmis kanal, p egitim sembolleri olup, giiriiltii ihmal
edilmistir. Kestirilmis kanal kullanilarak ZF kanal denklestirmesi yapilmaktadir. Cesitli ara

degerleme yontemleri bulunmaktadr.

1.4.5. Yayih Spektrum

Yayili spektrum (Spread Spectrum) yontemleri askeri uygulamalar i¢in gelistirilmis,
giivenilir iletisim saglanmasi i¢in sinyalin daha genis frekans bandina yayilma teknigidir.
Dar bant sinyallerin giiriiltii igerisine sikigtirmak yani bozmak veya direk sinyali tespit
etmek genis bant sinyallere gore daha kolaydir. Yayili spektrumda amag sinyalin giiciinii

degistirmeden sinyali daha genis banda yaymaktir. Yayili spektrum kullanilmasiyla giiriiltiiye
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ve girisime karsi basarim iyilesmesi olmaktadir. Literatiirde dort cesit yayili spektrum
teknigi bulunmaktadir. Bu yontemlerden direk dizi yayili spektrum (Direct-Sequence Spread
Spectrum, DSSS) ve frekans atlamali yay1li spektrum (Frequency-Hopping Spread Spectrum,
FHSS) spektral yayilim teknigi olarak, zaman atlamali yayili spektrum (Time-Hopping Spread
Spectrum, THSS) ise zamansal yayilim olarak bilinmektedir [8]. Bir diger teknik civilti yayili
spektrumu (chirp spread spektrum) IEEE 802.15.4 diisiik veri hizi WPAN standardinda bir
fiziksel katmaninda 2007 yilinda sunulmustur [14]].

Bu teknikler arasinda yaygin olarak kullanilan FHSS ve DSSS tekniklerinde s6zde
rastgele dizi kullanilmaktadir. FHSS’de sozde rastgele dizi ile atlama yapilan frekans
bantlar1 belirlenmektedir. DSSS yonteminde ise O ve 1 veri bitleri, szde rastgele dizinin
degerlerini veya tiimleyenini almaktadir. Bu dizinin elemanlar1 daha diisiik bir periyoda
sahiptir, dolayisiyla yapilan islem sonucunda olusan sinyalin bant genisligi artmaktadir. Sekil
DSSS yayilim modiilasyonunu érneklendirmistir. ilk siradaki kaynak verisi ikinci
siradaki rastgele veri dizisi ile mod (2) toplanmasi yapilmistir [50]. Bu islem sonucu olusan
son siradaki dizinin periyodu rastgele veri dizisi periyodu ile ayni ve kaynak veri dizisinin
periyodundan daha kiiciik olmaktadir. THSS tekniginde ise zaman bolmelere boliinmiistiir ve

darbe bu bolmelerden birine yerlestirilmektedir.

Yayili spektrum yontemlerinde kullanilan sozde rastgele dizi alicida da bilinmesi
gerekmektedir. Sozde rastgele dizi olusturulmasinda altin (gold) dizileri, Kasami dizileri,
Walsh dizileri ve Barker dizileri kullanilabilmektedir. So6zde rastgele dizisinin ¢apraz
korelasyon fonksiyonu sifira yakin olmalidir. Sozde rastgele dizileri M-dizilerinden
olusturulur. Sekil [[.TIfde iki tane bes boyutlu dizinin kullanilmas: ile bir altin dizi
olusturulmasi gosterilmistir.

Sekil[T.T1[den da anlasilacag gibi, sozde rastgele dizileri aslinda rastgele diziler degildir,
periyodik olarak degismektedir. N-seviye kayma kaydedicisinden olusturulan M-dizisi,

2" — 1’lik periyoda sahip olurlar.
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Sekil 1.10. DSSS modiilasyon 6rnegi; a) Bilgi verisi, b) Sozde rastgele dizi, ¢) Yayilmis veri
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Sekil 1.11. Altin-dizisi olusturulmasi

1.4.6. Uzay-Zaman Blok Kodlamasi

/ Altin dizi

Veri iletiminde soniimlemeli kanallarda giivenirlili§in saglanmasi i¢in gelistirilen

yontemlerden birisi de uzay ¢esitlemesidir. Verici ve alicida birden ¢ok anten kullanilmast;
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coklu giris - coklu ¢ikis (Multiple Input - Multiple Output; MIMO), farkli agilardan anten
dizilerinin kullanilmasi1 uzay cesitlemesinin icerisine girmektedir. Ancak ¢oklu verici ve alici
anteni kullanilmas1 haberlesme kanal sayisini da arttirdig: icin hesaplama karmagsikligi da

artmaktadir.
Alamouti, ¢ok girisli ve ¢ok ¢ikishi cesitleme iizerine yazdig1 makalede bir verici anteni

ile M alic1 anteni arasindaki maksimum oranli alic1 birlestirme (Maximal-Ratio Receiver
Combining; MRRC) yontemi ile kendi 6nerdigi bir sistemi karsilastirmistir. Onerdigi sistemde
verici iki anten ve alicida M sayida anten bulunmaktadir. Vericideki iki anten t=0 aninda
sO ve s1 sembollerini gonderdikten bir sonraki adiminda sirasiyla —s1* ve s0* sembollerini
gondermesi durumunda alic1 antenlere gelen sinyallerin kestirilen kanalin eslenikleri ile
carpilip toplama islemine sokulmasiyla gonderilen semboller maksimum olabilirlik yontemine
gore tespit edilmektedir. Bu yontem literatiire Alamouti uzay zaman blok kodlamasi (Space
Time Block Coding; STBC) olarak ge¢mistir. Alamouti yonteminde eger verici antenlerinden
cikan gii¢ es degerlilikte alinirsa MRRC ile ayn1 BER basarimi vermektedir. Yani iki verici
anten ve M sayidaki alic1 antenli Alamouti sistemiyle bir verici ve 2M alic1 antenli MRRC
ayni basarimi gostermektedir. Alamouti sisteminin hesaplama karmagikligi da MRRC dekine
benzerdir [51]. Bir baska calismada Alamout STBC zamanla de8isen kanallar tizerinde
calisilmistir. Bu calismada verici ¢esitliligi yapilmayan hali ile kargilagtirilmis ve Alamouti

STBC’nin daha iyi performans verdigi ortaya konulmustur [52]].

1.4.7. Kablosuz Haberlesme Kanallar:

Kablosuz haberlesme sistemlerinde vericiden ¢ikan elektromanyetik dalgalar aliciya
gelene kadar yol kaybi, golgeleme ve yansimalara ugrayabilmektedir. Bu durumlardan dolayz,
alici ile verici arasinda soniimlemeli kanallar olusmaktadir. Ayrica, 1s1l giiriiltiit AWGN olarak

sistemi olumsuz yonde etkilemektedir.
Kablosuz kanallar1 modellerken bazi parametreler kullanilmaktadir. Bunlardan gecikme

yayilimi (Delay Spread) veya ¢ok yollu yayilim (Multipath Spread), 7,,, genel olarak vericiden
gonderilen bir sinyalin alicidan alinan ilk ve son yansimalar1 arasindaki zaman farki olarak
ifade edilmektedir. RMS gecikme yayilimi, o, ise gii¢c gecikme profilindeki (Power Delay
Profile; PDP) tiim verilerin agirliklarinin hesaba katilarak ¢ikarilan bir parametredir. RMS

gecikme yayilimi (I.67) denklemi ile hesaplanmaktadir [§].

\/fo o )dT (1.67)




30

Burada 7 ortalama kanal gecikmesini, P(7) ise kanalin PDP’sini ifade etmektedir. Ortalama
kanal gecikmesi ise (1.68]) denklemi ile hesaplanmaktadir.
Y TP(t)dt
7 Jo tP(r)de (1.68)
Jo P(t)dt
Uyumluluk bant genisligi (Coherence Bandwidth), B,., vericiden ¢ikan sinyalin kanaldan
ayni veya yakin zayiflama orani ile gectigi frekans araligidir. RMS yayilimi ile uyumluluk

bant genisligi birbirinin tersi olarak (I.69) denklemindeki gibi iligkilendirilmektedir.

(1.69)

Alic1 ve vericiden en az birisi veya alici ile verici arasindaki nesnelerin hareketli
olmasi durumunda kanal parametreleri dolayisiyla da kanalin yapis1 degismektedir. Kanalin
degismeden kaldig1 veya zaman icerisindeki degisimlerinin yiiksek korelasyona sahip oldugu
stire uyumluluk zamam (Coherence Time), 7., olarak ifade edilmektedir. Kanalin zamanla
degisiminden kaynaklanan spektral degisimin genisligi doppler yayilimini (Doppler Spread),
B,, vermektedir. Doppler yayilimi yaklagik olarak uyumluluk zamaninin tersi seklinde

matematiksel olarak ifade edilmektedir;

T~ — (1.70)

Sontimlemeli kanallar genis 6l¢ekli soniimleme (Large scale fading) ve kiiciik 6lcekli
soniimleme (Small scale fading) olmak iizere iki sekilde olmaktadir. Genis 6lcekli soniimleme
yol kaybindan ve golgelemeden kaynaklanan yiiksek oranli zayiflamalardan olugsmaktadir.

Kiiciik olcekli soniimlemeyi ise sinyalin genlik ve fazindaki ani degisimler
olusturmaktadir. Bu degisimler ¢ok yollu yayilim ve doppler yayilimindan kaynaklanmaktadir.
Kiigiik 6l¢ekli sontimleme, kanalin gecikme yayilimana gore diiz séniimleme (flat fading) ve
frekans secici soniimleme (frequency selective fading) olarak ikiye ayrilmaktadir. Diiz
soniimlemede sinyalin periyodu kanalin gecikme yayilimindan c¢ok biiyiik (7; >> T,,)
olmaktadir. Ayn sekilde sinyalin bant genisligi kanalin uyumluluk bant genisliginden ¢cok
cok kiiciik (B, << B,) olmaktadir. Aksi halde kanal frekans se¢ici soniimleme olmaktadir.

Kiiciik olgekli sontimleme, kanalin Doppler yayilima gore de hizli soniimleme (fast
fading) ve yavas soniimleme (slow fading) olarak ikiye ayrilir. Sinyalin periyodu, kanalin

uyumluluk zamanindan biiyiikse (7, > T_) ya da sinyalin bant genisligi kanalin Doppler
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yayilimindan kiiclikse (B; << B,;) hizli soniimleme olmaktadir. Aksi halde kanal Doppler
yayillimina gore yavas sOniimlemeli kanal olarak ifade edilmektedir. Sekil ve
de soniimleme tiplerine gore kablosuz haberlesme kanallar1 sirasiyla zaman ve frekans

diizlemindeki kargilastirmalarini gostermektedir.
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Sekil 1.12. Soniimleme tiplerine gore kablosuz haberlesme kanallari; a) Zaman diizlemi, b)
Frekans diizlemi kargilastirilmast

Kablosuz haberlesme sistemlerinde kanallarin istatistiksel davraniglar1 incelenerek kanal
dagilimlar1 ortaya ¢ikarilmistir. Bu dagilimlardan, Rayleigh kanal alic1 ile verici arasinda
direk goriisiin (Line of Sight; LOS) olmadig1 kablosuz kanal modelidir. Rayleigh dagiliminin
olasilik yogunluk fonksiyonu denklemde gosterilmistir.

PRayleigh(r):_ze 2‘77 0<r<e (1.71)
(e}

Denkleminde o dl¢ek parametresini ifade etmektedir. Alici ile verici arasinda direk goriis
veya direk goriis gibi baskin bir yol varsa haberlesme kanali Rician kanali olarak modellenir.

Rician dagilimi (1.72)) denkleminde gosterilmistir.

2,42
_rr4AT rA

Prician(r) = Lze 2" Ip(—), A>0, r>0 (1.72)
o o

Denkleminde A baskin sinyalin maksimum degerini, /;, 0. derece 1. ¢esit degistirilmis Bessel

fonksiyonunu ve o kanalin kompleks soniimleme degiskeninin dik bileseninin giictidiir [33].



32

1.4.8. Viicut Alan Aglari icin Kanal Senaryolar:

Viicut alan aglarinda dort farkli haberlesme kanal modeli sunulmustur. Bu durumlar
sensorlerin yerlerine gore belirlenmigtir. Sensorler viicut igerisine, viicut iizerine veya etrafina
yerlestirilebilir. Sekil [I.13te bu dort kanal modeli goriilmektedir. Bu dort farkli kanal
modellerinden kanal modeli 1 (Channel Model 1; CM1) viicut i¢i (in-body) haberlesme
kanal modelidir. Iki tane sensoriin viicut icerinde olup, birbiri arasinda haberlesmesiyle
olusan kanaldir. Dokulardan dolay1 golgeleme etkisi goriilecegi i¢in yiiksek kayipli bir

kanaldir [53]. CM2 viicut i¢i ve viicut iizeri (in-body-to-on-body) haberlesme kanal modelidir.

Sekil 1.13. WBAN kanal modelleri

Sensorlerden biri viicut icerisinde iken digeri viicudun iizerinde olup dokulardan dolay1 yine
golgeleme etkisi yogun goriilmektedir. CM3 viicut iizeri (on-body to on-body) haberlesme
kanal modelidir. Viicut iizerindeki iki sensoriin haberlesmesinden dogan kanaldir. Hem
viicuttan hem de c¢evresel faktorlerden etkilenir. CM4 viicut dist (on-body to out-body)
haberlesme kanal modelidir. Sensorlerden biri viicut iizerinde iken digeri digsaridir. Bu

kanalda daha cok cevresel etkiler vardir.
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1.5. Literatiir Ozeti

Son on bes yilda IEEE Explorer veri tabaninda taranan dergilerde UWB ve BAN
anahtar kelimelerini barindiran makaleleri inceledigimizde bir kisminin UWB anten tasarimi
tizerine oldugu goriilmektedir. Diger makaleler agagidaki gibi irdelenmistir. Bu makalelerden
2012 y1l1 6ncesinde ¢ikanlar genellikle UWB-WBAN kanal ¢ikarim iizerine oldugu, daha

sonrakilerin ise genellikle basarim incelemesine yonelik oldugu goriilmektedir.

Cotton vd. tarafindan yapilan bir derleme ¢aligmasinda viicut merkezli haberlesme
kanallarint hem NB hem de UWB haberlesmesi i¢in incelenmigstir. UWB BAN haberlesmesi
icin deneysel tap gecikme hattt modeli kullanildig1 belirtilmistir. Bu model bircok dl¢iim
sonucunda elde edilmistir. Farkli ¢calismalarda bulunan yol kayb1 ve deneysel tap gecikme

model parametreleri bu caligmada verilmisgtir [54]].

Fort vd. tarafindan bir maket ¢evresinde elektromanyetik dalgalar1 olgerek ilgili
istatistiksel veriler ¢ikarilmistir. Calismaya gore kirimim ve yansimalardan kaynaklanan
alinan enerjinin dagilimi log-normal degiskenler ile modellenebilmektedir.  Ayrica
hareketten kaynaklanan alinan enerjideki dalgalanmalar Rayleigh modelindense log-normal ve
Nakagami-m dagilimlar1 gibi daha fazla parametre iceren dagilimlarla daha iyi tanimlanacagi
belirtilmistir [S5]].

Zasowski vd. calismasinda iki kulak arasindaki UWB sinyal yayilimini incelemistir.
Olas1 yayilimlardan direk iletim, yiizey dalgalari, yansimalar ve kirtnimlar dikkate alinmagtir.
Sonug olarak kafanin giiclii zayiflatmasindan dolay1 direk yayilimi dikkate alinmayacak kadar
diisiik bulunmustur. En etkili yayilim kirinim yayilimi olarak ¢ikarilmistir. Sonlu-farksal
zaman-diizleminde (Finite-Difference Time-Domain) benzetimleri ile sonuclar dogrulanmustir.
Ayrica, kulaktan kulaga ortalama PDP cikarilmis ve ortalama asim gecikmesi ve gecikme
yayilimi hesaplanmistir. Kanal diirtii yanitinda cogu enerji kisa bir zaman araliginda alindigi
goriilmiistiir [56].

Zhang vd. calismasinda UWB kanallar ve darbe sekillerini incelemislerdir. Kanal
karakterizasyonu kapali ve yansimasiz alanda ortaminda yapilmistir. Yol kayb1 ve gecikme
yayilimi ¢ikarilmistir. Sonuclar, viicut etkisinin ¢evre etkisinden daha dominant oldugunu
gostermistir. Farkli modiilasyonlar arasindan PPM, RMS gecikme yayilimina daha duyarli,
OOK ise daha az duyarli oldugu gosterilmistir. En uygun darbe seklinin ise kullanilacak

modiilasyona gore calisilmasi onerilmistir [[57]].
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Chang vd. calismasinda UWB haberlesme sistemini MIMO antenler ile BAN
kanallarinda incelemistir. Dizi mesafeleri, anten polarizasyonu, bant genisligi ve UWB-MIMO
yayilimi irdelenmistir. Uzaysal dizilerde 6l¢iilen sonuclar, MIMO kanal kapasitesinin diziler
arasindaki mesafenin artmasi ile azaldigi goriilmiistiir. Bunun nedeni diziler arasindaki gii¢
farki kisa mesafeli UWB icin kayda deger olmasidir. Kutupsal dizi i¢in NLOS ortaminda
uzaysal dizilere gore daha iyi bir basarim verdigi, ancak LOS ortamlarda kanal kapasitesi
uzaysal dizilere gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica MIMO kanal kapasitesinin

cevre etkilerinden ziyade viicut etkilerine daha ¢ok bagl oldugu goriilmiistiir [S8].

Wang vd. calismasinda frekans bagimli sonlu-farksal zaman-diizlemi metodunu
kullanarak viicut tizeri kanal modeli benzetimini farkli viicut konumlarina gore yapmustir.
Kanal yayilim modeli ve model parametreleri ¢cikarilmistir. Ayrica gogiis ile sag bel arasinda
deney yapilarak sonlu-farksal zaman-diizlemi metodu sonuclar1 dogrulanmistir. Gelistirilen
viicut tizeri UWB kanal modeli IEEE 802.15.6 standardinda kullanilmas1 6nerilmistir. Ancak
bu caligmada kanala viicut etkisi irdelenmis, duvar ve zemin gibi yansimalar eklenmemistir.

Bu kisim gelecek caligmalara birakilmigtir [S9].

Zasowski ve Wittneben BAN sistemlerinin diisiik karmagiklik gereksiniminden dolay1
enerji detektor ve verici referansli alici gibi evre uyumsuz alicilart incelemistir. Sembol
diizeyinde PPM icin maksimum olabilirlik detektorii ve verici referanshi darbe genlik
modiilasyonu (transmitted reference pulse amplitude modulation), kanal durum bilgisi
(Channel State Information; CSI) bilindigi kabul edilerek ¢ikarilmistir. Ayrica verici referansl
darbe aralik genlik modiilasyonu (transmitted reference pulse interval amplitude modulation)
benzetimi de yapilmistir. Bagarimlart LOS ve direk goriis olmayan (Non-line-of-sight; NLOS)
ayrimi olmadan 1100 kanal Ol¢iimiiyle 2-8 GHz arasindaki frekanslarda yankisiz odada
yapilmistir. Sonug olarak CSI bilindigi durumda her iic modiilasyondan da ayni sonuglar
alinmugtir. CSI ve ortalama PDP bilinmedigi durumlarda verici referansh darbe aralik genlik
modiilasyonu digerlerine gore daha iy1 basarim gostermistir. Calismada PDP, yol kaybi, ¢cok

yollu genlik dagilimi da ¢ikarilmigstir [60].

Hall NB ve UWB’de viicut iizeri BAN kanallar1 iizerinde ¢alismigtir. Calismanin
sonucunda viicut iizeri kanallarin anten tipine ve viicut hareketine ¢ok bagli oldugu
belirtilmistir. UWB’nin, 2.45 GHz merkezli dar bantl sistemlere gore BAN sistemlerinde
kullanilmasinin daha uygun oldugu ¢ikarilmistir. Genel olarak hizli soniimleme ve gélgeleme

etkisinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. MIMO gibi cesitlilik yontemleri kapasiteyi arttirdigi
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goriilmiistiir [61].

Sani vd. tarafindan viicut iizeri BAN kanallarinda UWB transient ve spektral analizleri
yapilmistir.  Yansimasiz odada ve kapali bir alanda insan bedeni iizerinde otuzdan fazla
hat iizerinde 6lciimler alinmugstir. Olgiimlerde iki farkli tip diizlemsel anten (coplanar
waveguide planar inverted cone antenna; PICA ve tapered slot antenna; TSA) kullanilmistir.
Ol¢iim degerlerinden yol kaybr modeli ve istatistiksel analizleri gecikme parametreleri ile
cikarilmigtir. Sonugta TSA antenin, daha yonlii yayilimindan dolayi, etraftan ve viicuttan
gelen yansimalardan daha az etkilendigi ¢cikarilmigtir [62].

Katzu vd. implant BAN kanallarinda IR-UWB iletimi icin ¢oklu darbe pozisyon
modiilasyona (multi-pulse position modulation) yonelik korelasyon sezici ve enerji sezici
tizerine deneysel bir calisma yapmistir. Sonuglar bit hata oran1 (Bit Error Rate; BER) bagarimi
seklinde verilmigtir. 75 dB yayilim kaybinda, 2 Mb/s veri hizinda 7-8 cm mesafesine kadar
1072 BER basarimi elde edilmistir. Sonuglar deneysel ve analitik metotlar kullanilarak elde
edilmistir. Bu sonu¢ implant BAN’larda IR-UWB haberlesmesinin uygulanabilir oldugunu
gostermistir [|63]].

Anzai vd. tarafindan yapilan ¢alismada daha once yapilan WBAN caligmalarindan
farkli olarak canli hayvan iizerinde UWB ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Calismada IR-UWB
haberlesme sistemi ¢oklu darbe pozisyon modiilasyonu ile kullanilmistir. Sonug olarak 80 dB
tizerinde yol kaybi, 12 cm mesafede 1 Mb/s veri hizinda 1072 BER basarimi elde edilmistir
[64].

Garcia-Serna vd. calismasinda viicut digt BAN kanal analizini deneysel olarak
incelemistir. Viicut disinda sabit bir verici varken 1 m, 2 m ve 3 m mesafelerde, viicudun
kol, gogiis, bel, diz ve ayak bilegi boliimlerine alic1 anten yerlestirmistir. Olusan kanallar
arasindaki yol kayb1 ve RMS gecikme yayilim parametreleri ¢ikarilmistir. Golgeleme etkisinin
bu parametrelerdeki degiskenligi direk etkiledigi ¢ikarimi yapilmistir. G6giis bolgesindeki
alicinin kanalinda en diisiik yol kayb1 ve RMS gecikme yayilimi de8isimleri goriilmiistiir
[65]].

Liu vd. IEEE 802.15.6 standardina gore IR-UWB basarimini arastirmistir. Standartta
belirtilen OOK ve DBPSK modiilasyonlar1 kullanilarak alici verici kurulmustur. Sonuglar
farkl1 veri hizlarindaki farkli viicut {izeri kanallarin 6l¢iimiine gore BER basarimi olarak
verilmistir. 25 dB kazanca sahip bir al¢ak giiriiltii kuvvetlendirici (Low-Noise Amplifier)
kullanilmasiyla beraber, yiiksek veri hizlarinda bazi hatlarda 10~ liik kodlanmamus bit

hata oranina ulasilabilmesinin miimkiin olmadig1 gosterilmistir. Ayrica giic ve enerji
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tikketim sorunu da irdelenerek, saglikli bir haberlesme i¢in gereken pJ/bit orami verilmistir.
Ornegin kol iizerinde 0,4875 Mb/s veri hiz1 i¢in BER < 10~ olacak sekilde en diisiik enerji
seviyesi OOK’da 776 pJ, DBPSK’da 691 pJ olarak bulunmustur. Sonug¢ olarak IR-UWB
BAN sistemindeki enerji sorunu dikkate alinarak, orta ve uzun siireli uygulamalarda sorun
olabilecegi belirtilmistir [606].

Niemeld vd. UWB haberlesme sisteminde DBPSK ile BPSK modiilasyonlarimi
kargilastirmigtir.  Yapilan benzetimlerde sadece fiziksel katman iizerine ¢alisilmistir. Bu
calismada iki farkli kanal modeli kullanilmistir. Bu kanallar viicut alan ag1 kanal modeli 3
(CM3) ve Oulu Universite hastanesinde alinan 6lciimlere gore olusturulan kanal modelidir.
CM3 kanal modelinde ortalama 38 tane gelen yol tamimlanmigken diger kanal modelinde
ortalama 500 adet yol tanimlanmistir. Her iki kanal Poisson dagilimi ile modellenmistir. Alic1
kisimda tiim tirmik alici kullanmilmistir [[67]).

Xiao-fei vd. calismasinda UWB sisteminin tirmik alici ile benzetimini THSS ve
DSSS i¢in IEEE 802.15.3a CM1 ve CM3 kanallarinda yapmustir. Benzetimlerde tirmik alict
modelleri karsilagtirilmigtir. Tirmik alici parmak sayist S iken, 15 dB sinyal-giiriiltii oraninda
1yi bir bagarim alinmigtir [[68]].

Amouri vd. ¢alismasinda daha yiiksek veri hizlar1 icin MB-OFDM igbirlikli ¢esitlilik
teknigi kullanarak BAN kanallarindaki basarim analizini ¢ikarmistir. 1200 MB-OFDM
sembolii ve 100 kanal iizerinde benzetimlerini gerceklestirmistir. Kod ¢6z ve ilet
(Decode-and-Forward) protokolii kullanilarak yapilan isbirlikli haberlesmede réle secimi
kullanilarak basarimin arttirildig: tespit edilmistir [69].

Shimizu vd. IR-UWB ve MB-OFDM icin polarizasyon c¢esitliliginin kullanilarak
implant haberlesme hatlarindaki yiiksek zayiflamanin oniine gegmeyi hedeflemistir. Bunun
icin Oncelikle sonlu-farksal zaman-diizlemi yontemiyle implant UWB kanalinin yayilim
karakteristigini incelemistir. Daha sonra her iki modiilasyon ile yaptig1 benzetimlerde 7 cm
mesafesinde IR-UWB i¢in 30 Mb/s, MB-OFDM i¢in 300 Mb/s ¢iktisina ulagmistir [[70].

Wang vd. calismasinda el bilegi, ayak bilegi ve dizin 6n ve arkalarina yerlestirilen sekiz
anten ile dinamik kanal tizerine ¢alismigtir. Calismada yiiriime halinde sinyal yayiliminin
Olciilmesi hedeflenmistir. Boylece RF tasarimlart i¢in kullanilacak kanal parametreleri
cikartlmagtir [71]].

Sangodoyin ve Molisch ¢alismalarinda farkli viicut boyutuna sahip olan kullanicilardan
kaynaklanan BAN kanali analizi yapmustir. Onceki BAN kanali ¢alismalarinda tek viicut

boyutuna gore ¢alisilmasini eksik gorerek, BAN kanal istatistiksel karakteristigini bu ¢alisma
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ile tamamlamak istemiglerdir. Calismay1 4x4 MIMO dizi kanal1 iizerinde yansimasiz odada
ve kapali alanda yapmiglardir. Viicut kiitle indeksine (Body Mass Index; BMI) gore
gruplandirilan toplam 60 kisi lizerinde kanal incelemesi yapilmistir. Yol kazanci, frekans
bozulma faktorii, golgeleme kazanci, RMS gecikme yayilimi, genlik soniimlemesi ve uzaysal
korelasyon gibi cesitli yayilim parametreleri incelenmistir. Sonug¢ olarak kanalin BMI'ya
bagli oldugu tespit edilmistir. Ozellikle yol kazanci farklt BMI kategorilerine gore degiskenlik
gostermistir [[72].

Lim vd. tarafindan yapilan ¢alismada viicut iizerinde UWB sinyal yayiliminin
numerik karakteristiini ¢ikarmak i¢in viicut modeli ¢ikarimi yapilmigtir. UWB sinyal
yayilimi bir insan kolu boyunca Ol¢iilmiis ve benzetim sonuglariyla karsilastirilmistir.
Bu karsilagtirmalarda kol sekli, boyutu ve doku yapisinin etkileri incelenmigtir. Bu
calismalar1 Computer Simulation Technology Microwave Studio (CST MWS) yazilimlarinda
gerceklestirmiglerdir. Calismanin sonucunda iki antenin ayni kol iizerinde LOS baglanti
durumunda viicut modeline pek bagli olmadigi, ancak antenlerin farkli yonlerde, NLOS
baglant1 durumunda ise kol boyuna daha ¢ok bagh oldugu tespit edilmistir. Olciimler ile
benzetimler arasinda yiiksek oranda iliski bulunmustur [73].

Rhee vd. genel olarak biyomedikal uygulamalarda kullanilan UWB sensorlerden
bahsetmigtir. Makaleye gore 2012 yilinda 15 milyon kablosuz medikal izleme aygiti
kullanilacagindan ve bunlardan 9,6 bilyon dolarlik bir pazar olacag: belirtilmistir. Ayrica
akilli telefonlar da bu sensorler icin gegit (gateway) olarak kullanilabilir. Biyomedikal
sinyallerin haberlesmesinde diger kablosuz haberlesme cihazlar ile girisimin olmamasina
dikkat edilmesi gere8ini vurgulamistir. Ayrica bazi uygulamalarda yiiksek coziiniirliik
gerekmektedir, dolayisiyla yiiksek veri hiz1 gerekmektedir. UWB diisiik gii¢ sarfiyatina
ragmen yiiksek bant genisliginden dolay1 diger kablosuz haberlesme tekniklerine gore daha
fazla kapasiteye sahiptir. UWB teknolojisinde IR-UWB ve FM -UWB modiilasyon teknikleri
kullanilmaktadir. MB-OFDM UWRB yiiksek veri hizina sahip olmasina ragmen kompleks
yapisindan dolayi tercih edilmemektedir. IR-UWB modiilasyonda CMOS ile iiretilen sinyal,
giiclendiriciye ihtiya¢ olmadan direk anten tarafindan siiriilebilir. Bu modiilasyonda verici 5

mW iken alic1 100 mW gii¢ tiiketimine sahiptir [[74].

Movassaghi vd. calismasinda viicut alan ag1 iizerine mevcut kablosuz haberlesme
yontemlerinden UWB, Bluetooth, Bluetooth Low Energy, ZigBee, NFC, RFID, Zarlink,
RuBee, Sensium, Insteon, Z-wave ve ANT hiicresel ag teknolojilerini gii¢ verimliligi, frekans,

girisim, diigiim sayisi, birlikte calisabilirlik ve servis kalitesine gore karsilastirmistir. Bu
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sistemlerin avantajlarin ve dezavantajlarini ¢ikarmugtir. [75]

Yiice calismasinda fakli medikal izleme senaryolari ele almistir. Kablosuz haberlesmeye
yonelik tiimlesik devreler, mikro denetleyiciler ile kullanilarak medikal ag kurulmustur.
Ayrica, yoklama (polling protocol) ve carpisma kaginma tasiyict dinleyen coklu erisim
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) protokolleri MAC protokolii olarak

kullanilmugtir. Ayrica literatiirde bulunan kablosuz viicut alan aglar1 karsilastirilmistir [76].

Yiice ve Keong calismalarinda UWB-WBAN sensor diigiimii tasarlamistir. Tasarlanan
sensor verici 2 metrede 10""lik BER bagarimi ile calismaktadir. Tasarlanan sistem sensorler
ve viicut kontrol biriminden (Body Control Unit) olusmaktadir. UWB sistemlerin diisiik giic
tikketimine ragmen alic1 kismi karmagik ve dar bantl sistemlere gore daha fazla giic tiiketimi
gostermektedir. Bu yiizden tasarlanan sistem tek yonlii iletim kuralina gore tasarlanmustir.
UWRB sinyal iiretimi i¢in iki yol; CMOS teknigi ve iletim hatt1 teknigi bulunmaktadir. Farkli
bir ¢alismada iletim hatti tekniginde SRD’den (Step Recovery Diode) gecen kare dalga
ve bir ¢ift kisaltilmig devreden olusur. Fakat boyut olarak istenilen seviyede degildir. Bu
yiizden CMOS-UWB sinyal iireteci tercih edilir. Sonug olarak bu makalede 3,5-4,5 GHz
frekanslarinda calisan 10 Mb/s veri hizina sahip olan -41 dBm verici giicline sahip UWB
sensOr verici devresi tasarlanmigtir. Tasarlanan UWB vericisi, literatiirdeki diger tasarimlar
ile karsilagtirllmistir. Bunlar Mica2, MicAz, Mica2Dot, Tmote Sky node, T-node, MICS
node’dur. Diger tasarimlara gore daha diisiik giicte ve daha yiiksek veri hizinda calismaktadir

[77,/78].

Keong vd. sadece tek yonlii iletisim sensorleri ele almisti. UWB, girisime daha
dayanikli, diisiik gii¢ tiikketimi, yiiksek veri hiz1 ve kii¢iik anten 6zelliklerine sahip olmasina
ragmen, alic1 kismu karisik ve daha fazla gii¢c harcamaktadir. Bu yiizden tek yonlii iletisimli
sensor aglar1 denenmistir. Bu aglarda carpisma durumlar incelenmistir. Iki tiirlii carpisma
durumu olan, ayni kullanicinin sensorlerinin paketlerinin ¢arpigsmasi, viicut iizeri ¢arpigmasi
(on-body collision) ve farkli aglarin sensorlerinin carpismasi ve ag arasi carpisma (inter
network collision) incelenmistir. Fiziksel katman olarak IR-UWB kullanilmigtir. Sadece
vericili sistemlerde, alicinin vericiye geri gonderim 6zelligi olmadig1 i¢in bu sistemlerin
carpismaya duyarh hale getirmek gerekmektedir. Bu yiizden her sensor i¢in sabit bir iletim
zaman aralig1 belirlenir. Bu diger bir referansta onerilmis ve ilk ¢arpisma olasiligin1 minimuma
indirgeyen tekniktir. Vericinin MAC katmaninda isaret (beacon) ve cerceve (superframe)

kullanilmamustir [79]].
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Kumpuniemi vd. UWB-WBAN sistemlerinde yol kaybr modeli ¢ikarmistir. Model
cikarttm1 UWB deneyi yapilarak gerceklestirilmistir. Yansimasiz bir odada iizerinde metal
olmayan bir kisinin iizerinde bulunan UWB sensorlerinden gelen sinyaller incelenerek yol
kayb1 modeli ¢ikartilmig. UWB haberlesmesinde IEEE 802.15.6 standardi kullanilmistir. Yol
kaybr modeli ¢ikariminda iki metot vardir. Birinci metot; antenler arasi uzaklig1 6lgmektir.
Bu metot uzak mesafeli kablosuz haberlesmede yol kaybr icin klasik yontemdir. ikinci metot
ise bu ¢alismada kullanilan yontemdir, diirtii yanitindaki ilk pik degerini bulmaktir. Bu deger
d = cxt ’den hesaplanir. Bu calismada yol kayb1 hem dipol anten hem de cift dongiilii (double
loop) anten ile modellenmistir. Dipol antenden daha iyi sonug ¢iktig1 gdzlenmistir [80].

Zhao vd. tarafindan yapilan calismada UWB vericisi tasarimi yapilmistir. UWB vericisi
yapmak icin ii¢ yoldan birisi temel bant dar darbe sinyalini filtreden gecirerek elde edilmesidir.
Fakat bu yontem ile olusturulacak devrenin kapladig1 alan biiyiik olacakur. Ikinci bir yol,
sadece say1sal yontemleri kullanarak UWB sinyali elde edilmesidir. Bu yolun zorlugu her bir
monocycle (Gauss’un 1. tiirevi) arasindaki gecikme zamanini kesin netlikte olma gerekliligidir.
Uciinii yol ise mikser ve gerilim kontrollii osilator kullanmaktir. Bu ¢aligmada verici CMOS
tabanli yapilmistir. Sinyal Agilent 86100A osiloskobu ile 6l¢iilmiistiir [[81].

Barraj vd. IEEE 802.15.4a standardina dayanarak 0.850 Kb/s veri hizinda verici
yapmugtir. Verici BPSK modiilasyonu kullanmaktadir. Tepe genligi 325 mV olup TX giicii
13.05 dBm ve giiriiltii faktorii (noise figure) 92 dB’dir. Calismada merkez frekans1 4492.8
MHz ve bant genisligi 499.2 MHz se¢ilmistir. PWM, PPM ve BPSK modiilasyon cesitleri
kargilastirilmasinda en iyi basarim BPSK’da elde edilmistir. Sinyal sekli olarak genelde Gauss
dalgasi ve onun tiirevleri, Hermite pulse veya Prolate Spheroida fonksiyonu kullanilirken,
bu calismada iiretilmesi daha kolay iiggen dalga kullanilmistir. Bu dalga DAC ile kolayca
olusturula bilinmektedir. Darbe periyodu olarak 2 ns ve 4 ns’lik darbeler karsilastirilmistir
[82].

Al-Adwany calismasinda UWB sistemlerinin UMTS sistemlerine olan etkisi
incelemigtir. UMTS cep telefonu baz istasyonundan uzakta oldugu zaman, diisiik sinyal
giiciinden dolay1 UWB sisteminden etkilendigini simiilasyon ¢alismasinda gormiistiir. Bu
durumu diizeltmek i¢in baz istasyonunun giiciiniin arttirtlmasin1 énermistir [[83]].

Fatehy ve Kohno BAN aglarinda girisim bagarimi incelemistir. BAN, star topolojisinde
pikonet ag yapisina sahiptir. Her pikonet 256 sensore sahip oldugu ve 10 adet pikonetin
birbirine yakin yerde ¢alistigin1 kabul edilmistir. Fakat iki pikonet iizerine simiilasyonlar

yapilmistir. Daha 6nce yapilan calismalarda degistirilebilir yayilim oranini (spreading rate)
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ve tirmik alic1 kullanarak yiiksek basarim elde edildigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmada da girigsim
geri besleme yapilarak kanal tahmini yapilmasi ve bagsarimin iyilestirilmesi hedeflenmigtir
[84].

Yamasue vd. calismasinda diger ¢alismalardan farkli olarak UWB-BAN duyargali
bir sistemi IEEE 802.15.6 standardina gore deneysel olarak gergeklestirmistir. Caligsmay1
bir hastanede hasta odas1 ve banyoda denemislerdir. Mesafeye gore paket kayiplari tespit

edilmigtir. Dordiincii metrede paket kayb1 orant %100 olmustur [85]].

Li vd. ¢alismasinda viicut alan aglari i¢in bir prototip kurmustur. Makalesinde fiziksel ve
MAC katmanlarini ayrintili olarak ele almistir. Calisma frekansim 7,25-10,25 GHz araliginda
secmistir. Fakat darbe gonderim frekansin1 50 MHz almistir. Bu ¢alismada taban bant
modiilator ve demodiilator FPGA kart1 iizerinde gerceklestirilmistir [86].

Ilarslan tarafindan UWB anten ve filtreyi kapsayan RF ©6n uc tasarimi yapilmustir.
Tasarimda 1,5-10,6 GHz arasinda 10 dBi’lik kazang saglamistir. Tasarimin oncelikle CST
Studio Suite Elektromanyetik (EM) Simiilasyon yaziliminda benzetimi yapilmigtir. Daha
sonra laboratuvar ortaminda olc¢iimler alarak benzetim ¢alismasi sonuclarini dogrulamistir.
[87].

Giiner ¢alismasinda kalp ritminin ivme algilayici ile takibi iizerine bir ¢caligma yapmustir.
Algilayicidan verileri IEEE 802.15.4 tabanli kablosuz RF ZigBee modiilii erisim noktasina
aktarmustir [[88]].

Kirbas kablosuz viicut alan aglarinda enerji verimliliginin arttirilmasi iizerine ¢alismustir.
Bu aglarda ag omrii, enerji verimliligi, paket gecikmesi ve sinyal ¢akismalarina yonelik ortak
erisim kontrol katmani gelistirmis ve bu protokolii IEEE 802.15.4 protokolii enerji sarfiyatiyla
karsilagtirmigtir. Yaptig1 benzetimlerde ortak erisim kontrol katmaninin enerji verimliligi

daha yiiksek bulunmustur [89].

Magazade ¢alismasinda MB-OFDM tabanli UWB kablosuz iletisimi kablosuz kisisel ag
kanallarindaki basarimini irdelemistir. Kanal basarimini BER cinsinden 6ncelikle Modiano
algoritmasi kullanarak kestirmistir. Modiano algoritmasi bilinen verinin dncelikle gonderilip
hata hesaplamasi1 yontemine dayanmaktadir. Daha sonra OFDM tasiyicilarinin sinyal giiriiltii

orani dagilimlaria gore yeni bir BER kestirim metodu sunulmustur [90].

Yesbek calismasinda kablosuz algilayici aglardaki UWB tekniginin kullanilmasi ile gii¢
tasarrufunu incelemigtir. A§ simiilatorii iizerinde iletilen ve alinan giic bakimindan UWB

ve Zigbee benzetim caligmalari ile kargilagtirilmistir. Sonug olarak UWB tekniginin Zigbee
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teknigine gore daha uzun Omiirlii oldugu tespit edilmisgtir [91]].

Suveren ¢alismasinda WBAN viicut ici ve viicut yiizeyi kanal1 izerinde mesafe 6l¢ciim
hatalarin1 modellemistir. Bunun icin ulasma zamani (Time of Arrival) ve alinan sinyal giicii

(received signal strength) metotlarini kullanmistir [92]].

Artung ¢alismasinda UWB alic1 verici modiilii kullanarak kapali alan konumlandirma
sistemi tasarimi gerceklestirmistir. Konumlandirmayi varis siiresi farki (Time Difference of

Arrival) metoduna gore yapmistir [93]].

Erdol calismasinda IEEE 802.15.6 standardinin dar bant fiziksel katmanin inceleyip,
farkli algoritmalar ile iyilestirme ¢alismalarr yapmustir. IEEE 802.15.4 standardindaki ZigBee
ile kiyaslama yapmustir. Kod yayma algoritmalarinin katkisiyla daha diisitk SNR degerlerinde
ZigBee ve WBAN protokoliiyle es deger giivenilirliginde basarim elde etmistir. Benzetimler
AWGN ve tek tapli Rayleigh kanalinda yapilmistir [94].

Ozderya uzaktan hasta takip sistemi icin IEEE 802.15.6 tabanli WBAN haberlesmesi
gerceklestirmigtir. Calismada bir hasta viicudu iizerine yerlestirilecek Olciim cihazlardan
alian verilerin kablosuz iletimi i¢iin kullanilacak haberlesme donanimi ve yazilimu tizerine
calistlmigtir. IEEE 802.15.6 standardi ortam erisim kontrol katmaninin zaman dilimlemeli
modlar1 kullanilmistir. RF donanimi olarak 802.15.4 standard1 ZigBee haberlesmesi icin
tasarlanmis, ancak 6zel protokollerin gelistirilmesine imkan veren AT86RF233 entegresini

kullanan ATZB-RF-233-1-C modiil, mikrodenetleyici olarak STM32F407 kullanilmistir [95].

1.6. Cahsmann Icerigi

Bu calisma gelismekte olan WBAN teknolojisi tizerinde, IEEE 802.15.6 UWB fiziksel
katman1 6zelinde yapilmigtir. Literatiirde bulunan ¢alismalarda kisa mesafede ¢ok yiiksek
olmayan (1-2 Mb/s) veri hizlarinda yiiksek hata oranlar1 c¢iktilar1 alindig1 goriilmektedir.
Bu calismada ise oncelikle WBAN kanallar1 incelenmis, standartlagtirilmis kanal iizerinde
calisilmistir. IEEE 802.15.6 standardinda farkl: fiziksel katmanlardan UWB fiziksel katmani
izerinde calisilmistir. Giiniimiizdeki darbantta bir¢ok sistemde bulunmakta iken, UWB bandi
heniiz yaygin olmasa, giderek yayginlasmaktadir. Bu yiizden yiiksek calisma frekanslarinda
calisan UWB bandinda calisilmak iizere secilmistir. Calismalar bilgisayar ortaminda

gerceklestirilen benzetimlerle yapilmistir.

Calismanin igerigi maddeler halinde asagidaki gibi siralanmustir;
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Viicut alan aglarina yonelik UWB benzetimlerin yapilmasi i¢in kablosuz kanallarin

incelenmesi.

Kullanilan kanala gore ¢ikis giiciinii sabit tutarak hata bagarimini arttirmak i¢cin DCM
modiilasyonunun daha diisiik diizeyli modiilasyonlarla ile uygulamak ve bu sistemlerin

teorik hata ¢ikarimlarini sunulmasi.

Aynmi1 sembol hizina sahip kanal kodlama yontemi ile DCM modiilasyonlarimi

karsilastirilmasi.

DCM yapisina benzer verici cesitlemesi kullanan Alamouti kodlamasi ile

kargilastirilmasi.

DCM icin IEEE 802.15.6 UWB PHY’ye uygun haberlesme sisteminin ortaya

konulmasi.

IEEE 802.15.6 protokolii UWB PHY modiilasyonlar: ile DCM uyarlamasinin WBAN

kanallarindaki performansinin irdelenmesi.

Bu standarda uygun olarak diizenlenen DCM modiilasyonlarinin WBAN kanallarindaki

performansin arttirilmasina yonelik diizenleme yapilmasi.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

Bu boliimde yapilan ¢alismalar ve bu calismalardan elde edilen bulgular verilmistir.
Oncelikle gerceklestirilen benzetim calismalarinda kullanilan kanal modelleri belirtilmistir.
Bu calismadaki benzetimlerde AWGN kanal haricinde, WBAN kanal modelleri ve Proakis
kanal modelleri kullamlmistir. Benzetimlerde IEEE 802.15.6 standardi UWB PHY’de
onerilen modiilasyonlar ile birlikte ¢ift tasiyicili modiilasyonlarla incelenmis ve farklar
ortaya konmugtur. DCM i¢in AWGN kanal i¢in teorik hata olasilik ¢ikarimlar elde edilmistir.
DCM ile es deger kod oranli kanal kodlamalarinin bagsarimi DCM ve DCM cesitleri ile

karsilagtirilmigtir.

2.1. Kullanilan Kanal Modelleri

UWB haberlesmesinde kanal dlctimleri iizerine yapilmis bir¢ok calisma bulunmaktadir.
Bu caligmalarda UWB kanallar1 WBAN 06zelinde yol kaybi, biiyiik ve kiiciik olgekli
sOniimlemeye gore, ¢ok yollu gecikme yayilimi, RMS gecikme yayilmasi, ¢cok yollu gelis
acisina vb. gore incelenmistir [96]. Kapali alanlarda deneylerde istatistiksel tap gecikme hatti
cikarilmustir [97]]. Kablosuz viicut alan aglar1 i¢in IEEE P802.15 calisma grubu tarafindan
yapilan ¢alismalarda 400, 600, 900, 2400 MHz ve UWB bantlar1 kanal modeli ¢ikartilmigtir.
Kanal ¢ikarimini insan bedenine taktiklari alic1 ve vericiler lizerinden gerceklestirmislerdir.
WBAN kanallarindan CM2, CM3 ve CM4 i¢in kanal modeli lizerine calismislardir. Yaptiklart
calisma IEEE 802.15.6 WBAN standardinin temelini olusturmaktadir [53,98]]. Viicudun
tizerinde bulunan aygitlar arasinda olusan kanal, network analizorler yardimuiyla istatistiksel

kanal modelleri olarak ¢ikarilarak literatiire sunulmustur [984102].

IEEE 802.15.3a WPAN standardinda da UWB fiziksel katman1 bulmaktadir. Kisisel
alan aglar1 UWB kanal modellemesi yapilarak istatistiksel parametreler ¢cikarilmistir [[103].
MB-OFDM sisteminde UWB sinyalleri kullanilmaktadir. UWB sinyalleri yaklasik en fazla
2ns’lik periyot ve en az 500 MHz’lik bant genisligine sahip olmalarina ragmen OFDM’de
500 MHz altindaki alt tasiyicilarin kullanilmasi sonucunda OFDM sembolii daha yiiksek bir
periyoda sahip olmaktadir. MB-OFDM sistemleri i¢in yapilan bir ¢alismada IEEE 802.15.3a
WPAN standardina uygun kanal modeli irdelenmistir. IEEE 802.15.3a WPAN standardinda
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da MB-OFDM kullanilmaktadir. 6 GHz’lik bant genisliginde MB-OFDM kanal tepkisindeki
gecikme yayilimi 90 ns’den diisiik goriiniirken, UWB gecikme profilinde 400 ns’lik gecikme
yayilimi goriinmektedir. Ayrica, MB-OFDM i¢in RMS gecikme yayilimi 25 ns goriinmektedir
[1O4].

UWB haberlesme sisteminde, haberlesme mesafesi ve sinyal periyodu kisadir. Bu
yilizden lognormal kanal modeli UWB kanal benzetimlerinde kullanilmaktadir. Lognormal
kanal modeli, kanal uyumluluk zamani sinyal periyodundan yiiksek olan yavag soniimleme
kanallarinda kullanilmaktadir. UWB haberlesme sisteminin WBAN kanallar1 i¢in gii¢ gecikme
modeli denkleminde verilmistir [53,/98,99,(105];

L-1 .
h(t) =Y ae "5(t—1) 2.1)

n=0
denkleminde g, yol katsayisi, ¢; varig zaman, ¢; [. yol icin faz ve L gelen yollarin sayisidir
(tap sayisi). ¢ fazi, [0,27] arahiginda diizgiin dagilimli olarak modellenmistir. Her bir yolun

katsayis1 a;, I' ve Rician factor Y, katsayilar ile iistel bozulma olarak modellenmistir;

0, 1=0

2
P = TS 140

(2.2)
Yo+ 10loge

denkleminde S ortalamas: sifir, standart sapmasi og olan log-normal dagilim olarak
modellenen stokastik terimdir, I' iistel zayiflama, Y, Rician faktoriinii ifade etmektedir. Varig

zamant t;;
ptlt_y) = Ae Mii-v) (2.3)

burada A gelen yol oranin1 gostermektedir. Yol sayisi L Poisson dagilimi ile modellenmistir;

_Li
LeL

7 (2.4)

p(L)
burada L sayis1 L adet kanal tap sayisinin ortalamasidir. Kanal modeli i¢in gerekli Y, Rician
faktorii, og standart sapmasi, listel zayiflama katsay:1 I" parametreleri alici ile verici arasindaki
farkli agilara gore [53,98,99] kaynaklarindan alinmistir. Bu kanal modeli standart WBAN
kanal1 olarak kullanilmaktadir [53]]. Benzer kanal ¢aligmalar1 halen yapilmaya devam etmekte

ve farkli parametrelere sahip yeni kanal modelleri literatiire sunulmaktadir [[101,/106,{107].
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©
N

Kanal taplari genligi

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Kanal tap acilari

Zaman (ns)

Sekil 2.1. CM4-0° kanal1 gii¢c gecikme profili gergel genligi ve faz acilari

Yapilan benzetimde standart olarak verilen kanal modeli kullanilmig ve standartta
belirtildigi gibi ortalama yol sayis1 L = 400 olarak alinmigtir . Bu modelle olusturulan
ornek bir kanalin giic gecikme profilleri $ekil 2.1fde gosterilmektedir. Bu kanal CM4
kanalinda olusturulmustur ve alici ile verici arasinda 0° olacak sekilde parametreler girilmistir.

Basarim benzetimleri yapilirken islenen veri boyutuna gore rastgele elde edilmis 1000
adet CM4 kanali kullanmilmigtir. Her kanalin tap sayisi, taplarin agirliklart ve taplarin varis
stireleri belirtilen dagilimlara bagh olmak iizere rastgele bulunmustur.

Benzetimlerde kullanilan 1000 kanala ait tap sayisi, gecikme yayilimi, ortalama ve
maksimum tap agirliklar1 degerlerinin ortalama ve standart sapma degerleri Tablo [2.1]de
verilmistir. Kullanilan kanallarda tap sayis1 standart sapmasi yaklagik 20 tap, gecikme yayilimi
standart sapmasi ise 14 ns civarinda ¢ikmistir.

Sekil 2.2a2.2b[de 1000 CM4 kanalindaki tap sayisini ve gecikme yayilimlarini
histogram grafigi seklinde sirasiyla gosterilmektedir. Sekil[2.2a]da goriildugii gibi tap sayisinin
400 460 olarak degistigi goriilmektedir. Taplarin gecikme yayilimi ise 205 ns’de yogunlagtigi

goriilmektedir.
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Tablo 2.1. 1000 adet CM4 kanalin istatistiksel degerleri

Deger Ortalama Standart Sapma
Tap Sayist 401,00 20,21

Gecikme Yayilimi (ns) 200,49 14,12

Ortalama Tap Agirliklari 0,005 0,0036
Maksimum Tap Agirliklar 1,4818 1,3515

Tap Sayisi Sikhigi
Gecikme Yayihmlarn Siklhigi

340 360 380 400 420 440 480 160 180 200 220 240 260
Tap Sayisi Gecikme Yayihmlari (ns)

(2) (b)
Sekil 2.2. 1000 kanalin a) Tap sayilari, b) Gecikme yayilimlar1 histogramlari

Her bir kanaldaki ortalama ve maksimum tap agirliklar: sirasiyla Sekil 2.3aH2.3b[ de
verilmigtir. Bu grafiklerde tap agirlarinin yogun olarak diisiik degerlerde yogunlastigi

goriilmektedir.
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Tap Agirhdi Tap Agirhgi
(a) (b)

Sekil 2.3. 1000 kanalin a) Ortalama, b) Maksimum tap agirliklar1 histogramlari
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Benzetimler belirtilen CM4 kanallarinda gerceklestirilmeden dnce Proakis A, B ve
C kanallarinda denenmistir. Bu kanallarin kanal birim vurug tepkeleri Sekil -2.4cfde

sirastyla gosterilmistir [[108]].

051
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Kanal taplari genlikleri
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Sekil 2.4. Gii¢ gecikme profilleri a) Proakis A, b) Proakis B, c¢) Proakis C kanali [20]

o
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2.2. DCM ve Cesitleri

DCM, ECMA-368 standardinda yiiksek veri hiz1 i¢in onerilmistir. Bu standartta DCM
16QAM modiilasyonu ile kullanilmistir. Bu DCM metodundan sonra veri hizin1 600 Mb/s’ye
arttiran 32QAM DCM o6nerilmistir [28,,30].

DCM ile ilgili daha 6nce basarim calismalar1 yapilmistir. Bu caligmalardan AWGN
kanalda DCM ile QPSK’nin AWGN kanaldaki basarimlar1 aynit bulunmustur. Ancak ¢ok
yollu kanalda DCM’in basariminin AWGN kanaldan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir [109]].
Bir bagka calismada DCM IEEE 802.11ad kanalinda iki kanal birlestirme sinyal modeli
ile incelenmis ve DCM olmayanlara kiyasla 1.5 dB kazang saglamstir [[110]. Cok banth
OFDM i¢in DCM’nin Nakagami-m kanalinda kesinti olasiligi ve BER analizi ¢ikarilmigtir
[111,/112]. Yiiksek veri hiz1 kablosuz haberlesme ¢alismalarindan THz haberlesmesinde
220 GHz’lik bantta 20,8 Gb/s veri hizina ulagsan haberlesme sisteminde de ¢ift tasiyicili

modiilasyon kullanilmugtir [[113]].

Bir bagka calismada DCM sistemini uzay cesitliligi ile birlikte incelemistir. Onceki

DCM calismalarinda BER basarim analizlerinin tek verici ve tek alic1 antenli sistemlerde
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yapildig1 belirtilip coklu giris ve cikisa sahip UWB sitemlerde maksimum oranli birlestirme
(MRC) ve maksimum olabilirlik tekniklerinde DCM’in hata basarimu ¢ikartilmistir. Rayleigh
soniimleme kanalinin kullanildig1 calismada uzay cesitliligi ile beraber alic1 duyarliliginda
tyilesmeyi sunmustur. Calismada DCM modiilasyonunu orijinal sekliyle yani 16QAM ile
kullanilmistir. Farkli alic1 ve verici anten sayilarina gore yapilan irdelemeler sonucunda
DCM’in QPSK’ya gére daha iyi performans verdigi goriilmektedir. Ozellikle yiiksek SNR
degerlerinde ve diisiik alic1 anten sayilarinda performans farki daha yiiksek olmaktadir.
Modiilasyonlarin kendi i¢lerindeki karsilastirmalarinda ise performans, alict anten sayisinin
artmast ile artarken, verici anten sayis1 artmasi ile azalmaktadir [[114].

Daha 6nce DCM ile yapilan ¢alismalarin yiiksek veri hizlarindaki standart ve sistemlere
yonelik yapildig1 goriilmektedir. Viicut alan aglarinda ise iletim giivenligi veri hizindan daha
onemlidir. IEEE 802.15.6 standardinda kodlanmamus veri hiz1 en fazla 15,6 Mb/s olmaktadir
[1]. Bu yiizden DCM 16QAM yerine QPSK ve BPSK ile kullanarak daha diisiik veri hizinda
ama daha az hata oraninda iletimin olmas1 bu ¢alismada diistintilmiistiir. 16QAM yerine
QPSK veya BPSK kullanildiginda ayni ortalama enerji seviyesinde semboller aras1 mesafe

acilmaktadir [115,116].

2.2.1. DCM-QPSK Modiilasyonu

DCM-QPSK’da kullanilan y1ldiz diyagramlari Sekil [2.5]te gosterilmis ve Tablo [2.2]de
tablo halinde verilmigtir. Veriler, DCM’de oldugu gibi 200 bitlik gruplar halinde isleme

girmistir. DCM igin verilen (1.31)), (1.32) ve (I.33)) denklemleri DCM-QPSK’da (2.5), (2.6)
ve (2.7)) denklemlerine cevrilir ve veriler iki y1ldiz diyagram ile modiile edilir [115].

do[K] do[k+100]
A A
) 1 e ) 1 e
01 00 10 11
< 1 " di[K] +— T di[k+100]
[ 1 e [ 1 e
11 10 00 01
v v

(a) (b)
Sekil 2.5. DCM-QPSK’da a) Ilk ve b) Ikinci 100 semboliin y1ldiz diyagrami
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Tablo 2.2. DCM-QPSK kodlama tablosu

Giris bitleri d[k] d[k] d[k+100] d[k+100]
(blg()], b[g)+50D) I, Q, I Q,

00 1 1 -1 -1

01 -1 1 1 -1

10 1 -1 -1 1

11 -1 -1 1 1

DCM-QPSK’da 200 bitlik gruplar halinde (2.5)) denklemine gore serpistirilir.
(1[g(k)],1[g(k) +50]) (2.5)

Burada I | giris veri dizisi, g[ ] veri dizisi yerlesim fonksiyonudur. g(k) fonksiyonu (2.6)

denklemiyle ifade edilmektedir.

k, k € [0,49]
g(k) = (2.6)
k+50, ke [50,99]

I[] ve g[ ]’den elde edilen M matrisi (2.7)’de verilmistir.

| 491 1199 0
1[100] 1[150]

1[148] 1[198]

1[149] 1199

Sonug olarak 200 bitlik veri, iki farkli 100 adet QPSK semboliine, boylece toplam 200
QPSK semboliine modiile edilmis olur. Genligi normalize etmek igin 1/ V2 carpan1 kullanilir.
Sekil 2.6/ DCM-QPSK blok semasini gostermektedir.

Sekil [2.6/da goriildiigii gibi 200 bitlik bilgi dizisi once 100 bite ayrilip, sonra

1:2 oraninda olacak sekilde paralel forma doniistiiriilmesiyle M matrisini olusturacaktir.
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i |
| , Ik
. lolékbit > ?ﬂ; 4-Nokta yildiz I—)
| ) diyagramu esleyici | .
200 . I
bitlik  f—>I . TFFT
giris | — I
L inci .
; II g[l)ngilt > ?ﬂ; 4-Nokta yildiz >
. ’ diyagrami esleyici |
Lot o s o o f mm e e e m e r mm h mm e or mm s = s o= s

Sekil 2.6. DCM-QPSK sistemin blok diyagrami

Olusan iki bitler sirasiyla iki 4-nokta yildiz esleyiciden gecerek toplam 200 QPSK sembolii
olusturacaktir. Son olarak bu sembollerin IFFT’si alinarak DCM-QPSK sembolii olusmaktadir.

2.2.2. DCM-BPSK Modiilasyonu

Calismanin son asamasinda DCM modiilasyonlar1 ile IEEE 802.15.6 standardindaki
modiilasyonlarla karsilagtirilmistir.  Bu standarttaki DBPSK modiilasyonuna karsilik
protokoldeki zamanlama parametrelerine bagli kalmak icin DCM-BPSK kullanilmasi
distinilmistiir. DCM-BPSK’da kullanilan yildiz diyagramlari $ekil 2.7]de gosterilmis ve
Tablo [2.2]de tablo halinde verilmistir. DCM-QPSK’da veriler 100 bitlik gruplar halinde
isleme girmigtir. DCM i¢in verilen (1.31)), (1.32)) ve (1.33)) denklemleri DCM-QPSK’da (2.8)),
ve denklemlerine ¢evrilir ve veriler iki y1ldiz diyagrami ile modiile edilir.

do[k] do[k+100]
1 0 0 1
v
(a) (b)

Sekil 2.7. DCM-BPSK’da a) 1k ve b) Ikinci 100 semboliin yildiz diyagrami
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Tablo 2.3. DCM-BPSK kodlama tablosu

Giris bitleri d[k] d[k+100]
blg(k)] I, I

0 1 -1

1 -1 1

DCM-BPSK’da oncelikle veriler 100 bitlik gruplar halinde (2.8)-(2.9) denklemlerine

gore serpistirilir.

1[g(k)]

(2.8)
I[g(k)+25]

Burada /[ ] giris veri dizisi, g[ ] veri dizisi yerlesim fonksiyonudur. g(k) fonksiyonu (2.9)
denklemiyle ifade edilmektedir.

k, k €[0,24]
g(k) = (2.9)
k+50, ke [25,75]

I[] ve g[ ]’den elde edilen M matrisi (2.10)’da verilmistir.

M= |1[74] (2.10)

- - 100x1
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Sonug olarak 100 bitlik veri 2 farkli 100 adet BPSK semboliine, boylece toplam 200

BPSK semboliine modiile edilir.

2.3. DCM ve Cesitleri icin Teorik Cikarimlar

Bu bolimde DCM, DCM-QPSK ve DCM-BPSK bit ve sembol hata oranlarinin AWGN
kanalda teorik c¢ikarimlar1 farkli yollarla yapilmistir. Elde edilen denklemler ile yapilan
benzetim ¢aligsmalar1 sonuglari birbirleriyle karsilastirilmis ve birbirine yakin oldugu hatta

ortiistiigli goriilmiistiir.
2.3.1. DCM Hata Olasihg1 Hesaplamasi

DCM’de (DCM-16QAM) hata olasiliklarini ¢ikarabilmek i¢in dort boyutlu hesaplama
yapmak gerekmektedir. Sekil 2.8 ve[2.9/da DCM’de kullanilan iki 16QAM yildiz diyagrami
gosterilmektedir. Bu sekillerde 6rnek olarak 0000’ ve *1000’sembolleri icin olusabilecek
hata bolgeleri de gosterilmektedir. DCM yildiz diyagramlarindaki sembollerin degerleri Tablo
2.4 te verilmistir [[115].

Hata olasiligim1 ¢ikarmak i¢in tiim sembollerdeki hata durumlarinin ¢ikarilmasi
gerekecektir. Bu yiizden 6rnek olarak 0000’ semboliinii ele alirsak, bu semboliin génderilmesi
durumunda alinabilecek degerlere gore demodiilasyon yapildiginda alinan hatali semboller
cikarilmalidir. 0000’ semboliiniin gdonderilmesi durumunda I ve Q fazlarinda alinabilecek
degerler Tablo [2.5]te gosterilmektedir. Bu degerlere gore demodiilasyon yapildiginda alinan
semboller ise Tablo [2.6/da gosterilmistir. Ancak bu tablo olusturulurken, alinan degerler
gonderilen semboliin sadece bir yan semboliine kayacak sekilde olusturulmustur. Iki veya daha
fazla yan sembole kayma olasiliklar1 ¢cok diisiik oldugundan hesaplamalara dahil edilmemistir.
Ayrica bu tabloda en kisa Oklid mesafesi ve hatali alinan semboller icin hatal1 bolge sayis1
belirtilmigtir. Hatali bolge sayis1 Tablo [2.5]teki alian degerler ile gonderilen semboliin
degerlerine gore cikarilmistir.  Ornek olarak *0000° sembolii gonderildigi farzedilmesi
durumda, bu semboliin iki 16QAM yildiz diyagraminda I ve Q fazlar1 sirasiyla -3, -3, 1
ve 1 olmaktadir. Alicida, 6rnegin Tablo @]’teki 10. durumdaki -3, -1, -1 ve -1 degerleri
alindiysa, alinan sinyalin I ve Q fazlarinda ii¢ii hatali bolgede kaldig1 anlasilmaktadir. Bu
bolgeler Sekil 2.8 ve [2.97da goriilebilmektedir.

Tiim demodiilasyon durumlarini igeren Tablo [2.6/da 20 hata durumu olusmustur. Bu

durumlardan 13, 15, 20 ve 26. durumlarda iki hatali bolge olmaktadir. 10, 12, 16, 18, 19, 21,
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25,27, 29, 31, 33 ve 35. durumlar1 olmak tizere toplam 12 durumda ii¢ hatal bolge ve 28, 30,

34 ve 36. durumlarinda ise dort hatali bolge olmaktadir.

dolK]
)y

° ° 3 e °
0011 0111 1011 1111

° ° 1 e °
0010 0110 1010 1110

< 3 ] 1 3 » d[K]

°
1101

°
1100

Sekil 2.8. DCM ilk yildiz diyagramindaki hata 6rnekleri

do[k+50]
[ ] [ } [ ]
0110 1110 1010
° ° '
0100 1100 10N
—3 2] 3 o [k+50]
[ ] [ ] -1 e [ ]
0111 1111 0011 1011
[ ) [ ] t-3 @ [ ]
0101 1101 0001 1001
v

Sekil 2.9. DCM ikinci yildiz diyagramindaki hata 6rnekleri
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Tablo daki 13, 15, 20 ve 26. durumlarinin her birisinde iki dogru bolgeden biri i¢
tarafta diger dis tarafta kalmaktadir. Sekil [2.8] ve 2.97da gosterilen her bir hatali bolgenin

alan1 Q( 5%0) veya %er fc (w / I(I)E_&O) olmaktadir. Buna gore bu durumlarin her birinin hata

olasilig1 (2.11)) denkleminde verildigi gibi bulunmaktadir.
E E E E
1 s ). s ) (1-2 s ). s

E ’ E ’ E )
— N o 3 N 2 N

() () 2 (y5)

Tablo 2.6[daki 10, 12, 16, 18, 19, 21, 25, 27, 29, 31, 33 ve 35. durumlarinda sadece bir

2.11)

dogru bolge olmakta idi. Bu durumlardan 8 tanesinde dogru bolge dis taraftadir ve sadece

dogru bolgenin olasilig1 <1 -0 ( 5%0 )) olmaktadir. Buna gore bu durumlarin olasiliklar

(2.12) denkleminde verilmistir.
ES ES ES ES
3 4
— E; _ E;

Geriye kalan 4 durum ise i¢ tarafta kalmaktadir ve sadece dogru bolgenin olasiligi

(1 —-20 <, / SETYO>> olmaktadir. Buna gore bu durumlarin olasiliklar ise (2.13)) denkleminde

(2.12)

verilmistir.

(ol &) (/E) Bl )

3 4 (2.13)
E E
— Q S _ 2Q S
( 5N, 5N,
Son olarak 28, 30, 34 ve 36. durumlarinin olasiliklar;
E E. E E
Q S . Q S . Q S . Q S
( 5N0> ( SN, SN, SN,
(2.14)

£ 4
:Q( 5150>
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Tablo 2.4. DCM kodlama tablosu

Giris bitleri dik] dlk] d[k+50] d[k+50]
(blgk)], blg(k)+1], blgk) + 501, blgk) +51) 1, Q, L 9
0000 -3 -3 1 1
0001 -3 -1 1 -3
0010 -3 1 1 3
0011 -3 3 1 -1
0100 -1 -3 -3 1
0101 -1 -1 -3 -3
0110 -1 1 -3 3
0111 -1 3 -3 -1
1000 1 -3 3 1
1001 1 - 3 -3
1010 11 3 3
1011 13 3 -1
1100 3 -3 -1 1
1101 3 -1 -1 -3
1110 301 -1 3
1111 3 3 -1 -1

Tablo 2.5. 0000’ sembolii gonderilmesi durumunda olas1 alinacak degerler

Durum d[k] d[k] d[k+50] d[k+50] | Durum d[k] d[k] d[k+50] d[k+ 50]
IO QO IO QO IO QO IO QO
1 -3 -3 -1 -1 19 -1 -3 -1 -1
2 -3 -3 -1 1 20 -1 -3 -1 1
3 -3 -3 -1 3 21 -1 -3 -1 3
4 -3 -3 1 -1 22 -1 -3 1 -1
5 -3 -3 1 1 23 -1 -3 1 1
6 -3 -3 1 3 24 -1 -3 1 3
7 -3 -3 3 -1 25 -1 -3 3 -1
8 -3 -3 3 1 26 -1 -3 3 1
9 -3 -3 3 3 27 -1 -3 3 3
10 -3 -1 -1 -1 28 -1 -1 -1 -1
11 -3 -1 -1 1 29 -1 -1 -1 1
12 -3 -1 -1 3 30 -1 -1 -1 3
13 -3 -1 1 -1 31 -1 -1 1 -1
14 -3 -1 1 1 32 -1 -1 1 1
15 -3 -1 1 3 33 -1 -1 1 3
16 -3 -1 3 1 34 -1 -1 3 -1
17 -3 -1 3 -1 35 -1 -1 3 1
18 -3 -1 3 3 36 -1 -1 3 3
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Tablo 2.6. 0000’ sembolii gonderilmesiyle alinabilecek degerlerin demodiilasyonu

Durum Demod. Oklid Hatali | Durum Demod. Oklid  Hatali
mesafesi  bolge mesafesi  bolge

1 0000 8 19 0100 8 3
2 0000 4 20 0100 4 2
3 0000 8 21 0100 8 3
4 0000 4 22 0000 8

5 0000 0 23 0000 4

6 0000 4 24 0000 8

7 0000 8 25 1000 8 3

8 0000 4 26 1000 4 2
9 0000 8 27 1000 8 3
10 0001 8 3 28 0101 8 4
11 0000 8 29 0100 8 3
12 0010 8 3 30 0110 8 4
13 0001 4 2 31 0001 8 3
14 0000 4 32 0000 8

15 0010 4 2 33 0010 8 3
16 0001 8 3 34 1001 8 4
17 0000 8 35 1000 8 3
18 0010 8 3 36 1010 8 4

olmaktadir. 0000’ semboliiniin sembol hata olasilig1 ise tiim hata alinan durumlarin

olastliklarinin toplami olmaktadir. Bu toplam (2.15) denkleminde verilmistir.

2 4
E E
Pr(SER)pcw,,,,,, =49 ( s 1\;0) —40 ( i 1\;0) (2.15)

Diger 15 DCM sembolii de incelendiginde, sembollerin dagilimindan dolay: tam olarak
ayn1 sonug¢ elde edilmektedir. Her sembolde olas1 alinabilecek 36 durumdan 20 durumda
hatal1 sembol alinmaktadir. Hatal1 20 durumun dort tanesinde iki faz hata bolgesinde, 12
tanesinde ii¢ faz hata bolgesinde ve dort tanesinde ise alinan tiim fazlar hata bolgesinde
kalmaktadir.

Ancak, bu hesaplamalar DCM sembollerindeki 16QAM’a gore yapilmigtir. Bir DCM
semboliiniin enerjisi, 16QAM sembol enerjisinin iki katidir; E,_ oy = 2E,. Her semboliin

gonderilme olasilig1 esit oldugu hesaba katilarak DCM’in sembol hata olasilig1 denklem

(2-16)’daki gibi ifade edilmektedir.

2 4
2F 2F
Pr(SER)pcy =40 ( SN(S)) —40 ( S) (2.16)
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Bu olasilik tamamlayici hata fonksiyonu kullanarak denklem (2.17))’de gosterilmektedir.

2 4
2E, 2E,
Pr(SER)pcy = erfc ( 10]\‘}()) —0,25erfc ( 10N0> (2.17)

Bit hata olasilig1, sembol hata olasiliginin yaklasik olarak dortte biri olarak bulunmaktadir.

Pr(SER
Pr(BER)pcy =~ w

oE 2 oF 4 (2.18)
=0,25 k — 2 \ T
,25erfc ( 10N0> 0,0625erfc ( 10N0>

DCM modiilasyonun AWGN kanaldaki bit ve sembol hata olasiliklarinin teorik ve
benzetim sonuglar1 Sekil 2. 10H2. 1T} de gosterilmektedir. Ayrica 16QAM modiilasyon sonuglari
da grafiklerde gosterilmektedir. Sekil[2.10]da SNR tabaninda bit hata olasiliklari, Sekil
ve 2.11bfde ise E, /N, tabaninda sirastyla bit ve sembol hata olasiliklar ve oranlar bagarim

grafikleri goriilmektedir. Benzetimlerde 10* paket ve her pakette 10° sembol kullanilmustir.

4
w
m
108 F
g | |~ 16QAM BER Sim
107 [ |==m—=m— 16QAM BER Teo \
—+— DCM BER Sim - ,
————— DCM BER Teo \ \\
10710 L C N ‘ ‘
5 10 15 20
SNR (dB)

Sekil 2.10. SNR tabaninda teorik ve benzetim BER sonuclar1

Sonug olarak grafiklerde goriildiigii iizere yapilan teorik c¢ikarimlar ile benzetim
sonuglar 6zellikle yiiksek SNR degerlerinde birbirine yakin ¢ikmaktadir. Aradaki farkin
sebebi alinabilecek durumlar yazilirken gonderilen semboliin sadece bir komsu semboliin
alanina kayacak sekilde yazilmasidir. Daha uzaktaki sembollerin alaninda alinma durumlar1

ihmal edilmistir. Bu grafikte DCM ve 16QAM arasinda ornegin 10~* hata olasiliginda
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104 [

o o
w i
) 0
106
\
4| [ 160AmBER SIm 8| [——16QAM SER Sim )\
108 | |=-=-= 16QAM BER Teo 108 | Z D 160AM SER T60 \
—+— DCM BER Sim . \
_____ DoM BER Teo Y \ DCM SER Sim \
N \ DCM SER Teo \
10710 | | | | | | | | Y 10910 | | | | | L\
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Eb/No (dB) Eb/No (dB)
(a) (b)

Sekil 2.11. 16QAM ve DCM E, /N, tabaninda a) BER, b) SER teorik ve benzetim sonuglari

E, /N, tabaninda 3 dB’lik, SNR tabaninda 6 dB’lik bir fark oldugu goriilmektedir. DCM’de
bit bagina daha fazla enerji harcanmasina ragmen basarima bakildiginda, aym1 basarimda
DCM’de harcanan bit enerjisi daha diisiik oldugu goriilmektedir. DCM-QPSK benzetimlerinde
DCM-QPSK ile QPSK arasinda ayn1 basarimi saglayan bit enerji farki daha diisiik ¢ikmagtir.
Buna gore modiilasyon seviyesi artttkca DCM basarim seviyesi daha fazla 6n plana

cikmaktadir.

Literatiirde DCM modiilasyonu i¢in AWGN kanalda BER bagsarimi ¢ikarilan ¢alismalar
bulunmaktadir [109]. Cift tasiyicida yapilan modiilasyonda her iki tasiyicini faz
bilesenlerini kendi arasinda kargilagtirmistir. Bu karsilastirma Sekil [2.12]de gosterilmistir.
QPSK konstellasyon diyagramu ile ayni sekilde bir diyagramdir, yalnizca standart QPSK

gosterimlerinin fazinin kaymais halidir.

QPSK’da bit hata olasilig1;

1 dmin
P, = Eerfc(\/ﬁo) (2.19)

olarak bilinmektedir. Sekil 2.12]deki konstellasyon diyagramina gore karar noktalarina olan

minimum uzakliklar d,,;,, = \/5E,/10 olmaktadir. Buna gore;

1 dmin _l i
P, = Eerfc(\/ﬁo) = 2erfc(1 / 2N0) (2.20)

olmaktadir. Bu sonug ise QPSK ile ayn1 BER basarim oranini1 vermektedir. Sekil 2.13[te

DCM modiilasyonu ile gerceklestirilen benzetim sonuglar1 ve bulunan her iki teorik ¢ikarimlar
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Sekil 2.12. DCM 1 fazlar1 gosterimi [[109]

sirastyla SNR ve E, /N, tabaninda gosterilmigtir. “DCM BER Teo” egrisi bu ¢aligmada
cikarilan denklemini gostermektedir. “DCM BER Teo-2” egrisi ise denklemini

gostermektedir. Grafiklerden her iki denkleminde birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Ayrica [2.18|denkleminin benzetim ile ortiistugii goriilmektedir.

i i
oM om
100 108}
—+— 16QAM BER Sim
| | 16QAM BER Sim 8l |=-—-- 16QAM BER Teo
107 [ |=-=-= 16QAM BER Teo 10 —— DCM BER Sim
—+—DCMBERSmMm | \W N DCM BER Teo
- e =
10710 I I L Il 10—10 L L L L L L L L
0 5 10 15 20 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
SNR (dB) Eb/No (dB)
(@) (b)
Sekil 2.13. DCM AWGN kanal teorik hata oranlar ¢cikarimlar karsilagtirilmalari; a) SNR, b)

E, /N, tabaninda

2.3.2. DCM-QPSK Hata Olasilig1 Hesaplamasi

QPSK sembol ve bit hata olasilig1 sirasiyla erfc(\/E;/2N,) ve 0,5erfc(\/(E,/Ny)
olarak verilmistir [117]. DCM-QPSK’da iki farkli yi1ldiz diyagrami kullanildig1 icin hata
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olasilik degerleri QPSK modiilasyonda farkli olacag: asikardir. Sekil I ve Q fazlarindaki

bir QPSK semboliiniin hata alanlarin1 gostermektedir. I ve Q fazlar1 birbirinden bagimsizdir.

Sekilde gosterilen hata alanlarinin her biri %er fe(\/E;/2Ny) = Q(\/E,/N,) olmaktadir [[117].

00

Sekil 2.14. QPSK’da bir semboliin hata alanlar1

DCM-QPSK demodiilasyonu yapiyorken iki QPSK demodiilasyonu gergeklestirilir ve
DCM diyagramu ile karsilastirilir. Denklem (2.21))’e gore alman sembol ile DCM sembolleri

arasindaki minimum uzaklik ile alinan DCM sembolii belirlenir [[115]].
l’l’lll’l(z ’DCMdiyagram o RXveriD (2.21)

Burada DCMjy4eqm Tablo [2.2[deki sembol verilerini, RX,,,; OFDM demodiilasyonu
cikisindaki veriyi gostermektedir. DCM-QPSK demodiilasyonunda suna dikkat edilmelidir;
iki QPSK sembolii birlikte islenmelidir, ayri ayr islenirse daha yiiksek hata oram
bulunmaktadir. Teorik hata olasilik hesabin1 yapmak i¢in denklemindeki tiim olasiliklar
¢ikartlmalidir. I faz1 i¢in tiim olasi durumlar Tablo [2.7]de gosterilmistir. Bu tablo bir sembol
icin kullanilan iki y1ldiz diyagramina gore demodiilasyon durumlarimi gostermektedir. Ayrica,
minimum uzakliga gore se¢ilen I fazin1 da belirtmektedir. Yani hangi yildiz diyagramina ait
kodun sec¢ildigi goriilmektedir. Benzer tablo Q fazi i¢in de ¢ikarilmaktadir.

Sekil [2.15a] ve [2.15b| bir DCM-QPSK semboliiniin I fazindaki AWGN kanaldaki olast
hata alanlarin1 gostermektedir. Tablo de 0, 1, 4, ve 6. durumlar hatali sembol alinma

durumlaridir. Diger durumlarda hata olmamaktadir. O ve 4. durumlar Sekil 2.15[te A ve K
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Tablo 2.7. DCM-QPSK alicisinda olas1 durumlar

Du- I(k) Ik d 1) < Karar Sonu¢ Alan Olasilik Hesabi

rum +100) d,<k+100)

0O Y Y D 1K) Y  AK (0,5erfe(y/(E,/2Ny)))’.
Pr(Z())

I Y D D 1(k) Y A-LMN (0,5erfc(+/(E,J2Ny)))*.
(1+2Pr(z,))

2 D Y D I(k) D

3 D D D I(k) D

4 Y Y Y I(k+100) Y A-K ((),Serfc(\/(ES/2N0)))2.
Pr(zp)

5 Y D Y I(k+100) D

6 D Y Y I(k+100) Y B,C,D-K ((),Serfc(\/(Es/ZNo)))z.
(1+2Pr(z)))

7 D D Y I(k+100) D

alanlarina denk gelmektedir. 1. durum A ve L, M, N, 6. durum ise B, C, D ve K alanlarina

denk gelmektedir.

Q(k) Q(k+50)

1(k+50)

(a) (b)

Sekil 2.15. DCM-QPSK’da ’00° semboliiniin I fazindaki koyu renkli hata alanlar1 ve
hesaplamada kullanilan yardimci alanlar; a) 1k, b) ikinci y1ldiz diyagramlari

Tablo deki Pr(zy), Pr(z), Pr(z;) ve Pr(z)) ifadeleri (2.22) denklemlerinde

verilmistir.
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Pr(zg) = Pr(d(I(k)) < d(I(k+100)) | {(k) € A & I(k+100) € K}))

Pr(zy) = Pr(d(I(k)) > d(I(k+100)) | {I(k) € A & I(k+100) € K})

Pr(zy) = Pr(d(I(k)) < d(I(k+100))|{I(k) € A & I(k+100) € L}) 02
= Pr(d(I(k)) < d(I(k+100))|{I(k) € A & I(k+ 100) € M})
Pr(zy) = Pr(d(I(k)) > d(I(k+100)) | I(k) € B & I(k+ 100) € K)
( )

= Pr(d(I(k)) > d(I(k+100)) | I(k) € C & I(k + 100) € K

Sekil 2.15] ve Tablo 2.7 e gore bit hata olasilig1 (2.23) denkleminde hesaplanmustir;

Pr(BER)pcy—gpsk =

0,5erfc(v/E,/2Ny).0,5er fe(+/E,/2Ny).Pr(d(1(k)) < d(I(k+ 100)) |

{I(k) € A & I(k+100) € K})+0,5erfe(+/E,/2Ny).0,5er fc(\/E,/2N,).

Pr(d(I(k)) > d(I(k+100)) | {I(k) € A & I(k+100) € K})+
0,5erfc(\/E,/2Ny).0,5erfe(\/E,/2Ny).2Pr(d(I(k)) < d(I(k+ 100)) | .

{I(k) € A & I(k+100) € L}) +0,5erfc(\/E,/2Ny).0,5er fc(\/E, /2Ny).

Pr(d(I(k)) < d(I(k+100)) | {I(k) € A & I(k+100) € N})+

0,5erfc(v/E,/2Ny).0,5erfc(v/E,/2Ny).2Pr(d(I(k)) > d(I(k+ 100))

| {I(k) € B & I(k+100) € K})+0,5erfc(\/E,/2N,).0,5erfc(\/E,/2N,).

Pr(d(I(k)) > d(I(k+100)) | {I(k) € D & I(k+100) € K})

Denklem (2.23) icerisindeki hesaplamalar (2.24), (2.25) ve (2.26) denklemlerinde
verilmistir. Tablo [2.7/deki O ve 4. durumlardaki Pr(z,) ve Pr(z;) olasilik hesaplart;

Pr(d(I1(k)) < d(I(k+100)) | {I(k) € A & I(k+ 100) € K})
+Pr(d(1(k)) > d(I(k+100)) | {I(k) € A & I(k+100) € K}) = I

(2.24)

Tablo 2. 7/deki 1. ve 6. durumlarindaki ve Sekil 2.15[teki A-N ve D-K alanlar1 igin

olasilik hesaplari;

Pr(d(1(k)) < d(I(k+100)) | {I(k) € A & I(k+100) € N})
= Pr(d(I(k)) > d(I(k+100)) | {I(k) € D & I(k+100) € K}) = 1

(2.25)



63

Tablo [2.7[deki 1. ve 6. durumlarindaki Pr(z;) ve Pr(z}) olasilik hesaplart;

Prd(I(k)) < d(I(k+100)) | {I(k) € A & I(k+100) € L}) 026
FPr(d(I(K)) > d(I(k+100)) | {I(k) € B & I(k+100) € K}) = 1 '

Sonucta DCM-QPSK’nin bir sembolii i¢in bit hata olasiligr (2.27) denkleminde
verilmistir. Her semboliin gonderilme olasiliginin ayni oldugu kabul edildiginde denklem

(2.27) DCM-QPSK i¢in bit hata olasiligin1 vermektedir.

Pr(BER)pcy—opsk = 1/2erfe(\/ Eg/2Ny).1/2erfe(\/ E;/2Ny).5
= 2erf(VEIN) @27)

= 5.(Pr(BER) gpsk)’

DCM-QPSK i¢in sembol hata olasilig1r ise (2.28) ve (2.29) denklemlerinde

tanimlanmugtir;

D
Pr(SER)pcy—gpsk = 1 — (1= Pr(BER) pcy— gpsk)

) (2.28)
= 2Pr(BER) pcyr—gpsk — Pr(BER) pey—opsk

DCM-QPSK i¢in sembol hata olasilifinin QPSK sembol hata olasiligina gore yazilmis
sekli;

5 25
Pr(SER)pcy—gpsk = Eerfcz(\/ Ey/2Np) — Eerfc4(v Ey/2Ny)
erfc*(\/E;J2N,) (2.29)

(Pr(SER>QPSK)2

~
~

(NS NI, SRRV

~
~

olmaktadir. Sekil 2.16 ve 2.177de AWGN kanalda QPKS ve DCM-QPSK modiilasyonlarinin
bit ve sembol hata olasiliklarinin teorik ¢ikarim ve hata oranlar1 benzetim sonuclari sirasiyla
SNR ve E, /N, tabaninda gosterilmektedir. Benzetimlerde 10° paket ve her pakette 10°

sembol kullanilmisgtir.

Sonug olarak grafiklerde goriildiigii iizere yapilan teorik ¢ikarimlar benzetim sonuglari
ile ortiismektedir. Cok diisiik hata oranlarinda teorik ve benzetim sonuglar arasinda ¢ok kiigiik
miktarda goriilmektedir. Ornegin 10™® hata oraninda bu fark 0,1 dB seviyesinde oldugu

goriilmektedir. Bu degerlerin ihmal edilebilecek bir aralikta oldugu kabul edilmektedir.
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BER

—+— QPSK BER Sim KN
————— QPSK BER Teo \
—+— DCM-Q BER Sim
————— DCM-Q BER Teo

10-15 1
0 2 4 6 8 10 12 14

SNR (dB)

1 1 1 1 1

Sekil 2.16. SNR tabaninda teorik ve benzetim BER sonuclari

10 T
108 > .
N
o o
L L
o 2]
10710 L
—+— QPSK BER Sim ‘\‘ —+— QPSK SER Sim
----- QPSK BER Teo N —===-=QPSK SER Teo
—+— DCM-Q BER Sim DCM-Q SER Sim
————— DCM-Q BER Teo DCM-Q SER Teo
1015 — - - - - - - 1015 ' ! ' ' ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Eb/No (dB) Eb/No (dB)
(a) (b)
Sekil 2.17. QPSK ve DCM-QPSK E, /N, tabaninda teorik ve benzetim a) BER, b) SER

sonuglari

DCM-QPSK modiilasyonu teorik hata oranini ¢ikarminda farkli bir yontemi uygulamak
icin Sekil 2.18deki I fazindaki ¢ift tastyicili sinyal gosterimi olusturulmustur. DCM-QPSK
icin benzer gosterim Q fazi icin de gegerli olmaktadir.

Sekil ’deki d birimi DCM-QPSK i¢in \/W’dir. Buna gore I; ve I, arasindaki
karar esigi olan (0,0) koordinatina uzakliklar1 dv/2 = V/E; olmaktadir. Buna gére DCM-QPSK
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Sekil 2.18. DCM-QPSK’da I fazlar gésterimi

icin BER basarimu;

1 E
P, = Eerfc(1 / ]7;) (2.30)

olmaktadir. Sekil 2.197da DCM-QPSK modiilasyonu ile gerceklestirilen benzetim sonuglar
ve bulunan her iki teorik ¢ikarimlar sirasiyla SNR ve E,/N, tabaninda gosterilmistir.
Grafiklerdeki “DCM-Q BER Teo” egrisi denklemini ve “DCM-Q BER Teo-2” egrisi
ise[2.30] denklemini gostermektedir. Grafiklerden her iki denkleminde birbiri ile ortiistigii

goriilmektedir.

10° 10°
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————— QPSK BER Teo \ “ C \
1042 | |~ DCM-QBER Sim \ - ggm Q EEQ ?'m
————— DCM-Q BER Teo -Q €0
—+— DCM-Q BER Teo-2 —+— DCM-Q BER Teo-2
10714 | . . . . | 1015 . | . | . I
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
SNR (dB) Eb/No (dB)
(a) (b)

Sekil 2.19. DCM-QPSK AWGN kanal teorik hata olasiliklar1 karsilastirilmasi; a) SNR, b)
E, /N, tabaninda
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2.3.3. DCM-BPSK Hata Olasilig1 Hesaplamasi

Caligsmanin son kisminda IEEE 802.15.6 protokoliindeki DBPSK’ya karsilik olusturulan
DCM-BPSK’nin hata olasilig1 da 6nceki teorik hata olasiliklarinin ¢ikarimi gibi yapilmistir.

BPSK’da bit hata olasiligi %er fe(y/ ZEVZ) olmaktadir. Sekil [2.20a] ve [2.20b| DCM-BPSK
semboliindeki AWGN kanaldaki olas1 hata alanlarin1 gostermektedir. Buradaki her bir hata

alam %er fe( 1%) olmaktadir. Tablo ise DCM-BPSK’da olas1 alinabilecek verileri

gostermektedir.

dolK] do[k+100]

. ! di[K] % [k+100]

(@
Sekil 2.20. DCM-BPSK’da hata durumlari; a) ilk, b) ikinci ylldlz dlyagramlan

Tablo 2.8. DCM-BPSK’da olas1 alinacak degerler

Durum d[k] d[k + 100] Olasilig1

1 ! 1 (1—dersely/2))

2 1 I Serfe(/5) (1= Serfe(\ /)
3 1 1 %erfcf(1—§ (/)
4 1 ! (serse(y/5))

DCM-BPSK’da ’0’ sembolii génderildiginde alicida Tablo [2.8]deki 1. durum alinirsa

dogru, 2. ve 3. durum olusursa %50 dogru, 4. durum olusursa yanlis sembol ¢éziimlemesi
olacaktir. ’1° sembolii gonderildiginde ise tam tersi durumlar olusacaktir. Bu durumda

DCM-BPSK i¢in bit hata olasiligi;

11 1 1
Pr(BER)pcy-spsk = 2.5 <§€rf0( i—g) —(zerfe( %))2> +(5erfe( i—i’)))z

| [E,
= yerfe ]70) = Pr(BER)ppsx

(2.31)
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olarak BPSK hata olasilig1 ile ayn1 bulunmaktadir. Ancak SNR tabaninda bakildiginda DCM

icin harcanan bit enerjisi iki kat olacaktir. Bu durumda hata olasiligs;

1 2E
Pr(BER)pcy-pesk = gerfe((/ 1) (232)

olarak bulunmaktadir.

Ayrica DCM-QPSK’da teorik hata olasiliklar: ¢ikarimlarinda gergeklestirilen adimlar
DCM-BPSK i¢in uygulandiginda bit hata olasilig1 igin (2.33) denklemi elde edilmektedir.

Pr(BER)pcy—ppsk = 1/2erfc(\/ Ep/Ny).1/2erfc(\/ Ep/Ny).5
= 2erf(VEsNy) (2.33)

= 5.(PF(BER>BPSK)2

DCM-BPSK modiilasyonu teorik hata oranini ¢ikarmak i¢in bir diger yontemde de Sekil
[2.18deki I fazindaki ¢ift tastyicili sinyal gosterimi kullanilmistir. Sekil 2.18]deki d birimi
DCM-BPSK ig¢in /E dir. Buna gore I; ve I, arasindaki karar esigi olan (0,0) koordinatina
uzakliklart dv/2 = \/2_Es olmaktadir. Buna gére DCM-BPSK i¢in BER bagarimi;

1 2E
P, = Eerfc( NOS) (2.34)

olmaktadir. Denklem [2.34]ile [2.32] birbirinin aynisi oldugu goriilmektedir. Sekil 2.21]de
DCM-BPSK ve BPSK modiilasyonun AWGN kanaldaki bit hata olasiliklarinin teorik ve
benzetim sonuglar1 verilmistir. Bu grafikte “DCM-B Teo” [2.32] ve [2.34] denklemlerinin
egrisidir. “DCM-B Teo-2” ise [2.33] denkleminin egrisidir. Sonugcta teorik ¢ikarimlarin
birbirleriyle ve benzetim sonuglari ile ortiistiigii goriilmektedir. Benzetimlerde 10° paket ve
her pakette 10° sembol kullanilmistir. Bu sekillerde goriildiigii iizere her iki teorik ¢ikarim
ile benzetim sonuglar1 birbiriyle ortiismektedir. Ancak E, /N, tabaninda DCM-BPSK’nin
BSPK ile ayn1 basarima sahip oldugu, SNR tabaninda ise daha iyi bir basarim gosterdigi
goriilmektedir.

Sonug¢ olarak DCM modellerinin teorik hata oranlar1 farkli yollar ile hesaplanmustir.
Bu hesaplamalar sonucunda farkli denklemler elde edilse bile bu sonuglarin grafiklerinin

birbirine ¢cok yakin oldugu ve benzetim sonuglariyla ortiistiigii goriilmektedir.
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Sekil 2.21. DCM-B AWGN kanal teorik hata olasiliklart kargilastirilmasi; a) SNR, b) E, /N,

tabaninda

BPSK, DCM-BPSK, QPSK, DCM-QPSK, 16QAM ve DCM bit hata olasiliklarinin
teorik ve benzetim sonuglar1 Sekil 2.22a}2.22b[de sirasiyla SNR ve E, /N, tabanlarinda
gosterilmektedir.  Yapilan benzetim ve teorik cikarimlardan elde edilen sonuglara bir
arada bakildiginda, DCM’li modiilasyonlarin SNR basarimlarinin daha iyi oldugu, ve hem
DCM modelinin bir alt sevideki DCM’siz modiilasyon ile ayn1 SNR basarimini verdigi
goriilmektedir. Ayrica, Sekil deki E;, /N, basarimlari incelendiginde 16QAM harig tiim
modiilasyonlarin basariminin ayni oldugu goriilmektedir. Sadece DCM-16QAM’1n 16QAM

modiilasyonuna gore verimliligi daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

moi 10°
10° 10°
\\
N
= .10 N, = 10
& 10 \ S 10 —+— BPSK BER Sim
< —+— BPSK BER Sim N\ g —#— BPSK BER Teo
5 —4— BPSK BER Teo \ o) —+— DCM-B BER Sim
S s —— DCM-B BER Sim \ @© , 15| |—%—DCM-B BER Teo
‘© 10" | —*— DCM-B BER Teo \ ®© 107 [ | ——opPsk BER Sim
T —+— QPSK BER Sim \ T | |- QPSK BER Teo
————— QPSK BER Teo \ ) i
DCM-Q BER Sim \ ggm g EEE -?Ien;
1020 1 DCM-Q BER Teo ‘.‘ N 1020 160AM BER Sim
16QAM BER Sim \
16QAM BER Teo \ 16QAM BER Teo
—— DCM BER Sim ‘.‘ —+— DCM BER Sim \
25 | | =mmem DCM BER Teo 1 N o DCM BER Teo \
10 ‘ ‘ ‘ LA 10 I I ‘ ‘ \
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20
SNR (dB) Eb/No (dB)
(a) (b)

Sekil 2.22. BPSK, DCM-BPSK, QPSK, DCM-QPSK, 16QAM ve DCM hata olasiliklarinin
teorik ve benzetim sonuglari; a) SNR, b) E, /N, tabaninda
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Ayni tip modiilasyonda DCM, DCM’siz OFDM’e gore 6zellikle SNR tabaninda daha
1yi sonuglar vermektedir. Ancak ayni sembol frekansinda OFDM’e gére DCM’in veri hiz1 yari
yartya diigmektedir. Bunun nedeni DCM’de her bir sembol i¢in iki konstelasyon diyagrami
kullanilarak iki sembol iiretilmesidir. Buna ragmen 6zellikle yiiksek seviyeli modiilasyonda bit
enerji basarimlarinda dahi DCM’in daha iyi oldugu goriilmiistiir. 1/2 oranli kanal kodlamasi
kullanilmas1 durumunda da veri hizi, DCM’de oldugu gibi, yar1 yariya diismektedir. Bu durum

icin DCM ile ayni kod oranina (1/2) sahip kanal kodlamasin karsilastirilmasi gerekmektedir.

2.4. DCM ile Kanal Kodlamasi Karsilastirilmasi

Cift tasiyicili modiilasyonlarda 1/2 oranli bir kod orani olugmaktadir. Cift tagiyicili
modiilasyonlarin basarimini karsilastirmak igin 1/2 oranh kanal kodlamalar kullanilmasi
diistiniilmiistiir. Konvoliisyon kodlama herhangi bir kod oranina ayarlanabilen yaygin
kullanilan bir kodlama ¢esididir. Bu yiizden ¢ift tasiyicili modiilasyonu karsilastirmak
icin 1/2 oranh konvoliisyon kanal kodlamasi se¢ilmistir. g; = (1,1,1) ve g, = (1,1,0)
tirete¢ polinomlari kullanilarak (2,1,3) konvoliisyon kodlamas1 olusturulmustur. Bu iireteg
polinomlarima gore iiretilen kodlayici ¢ikislari (2.35))’te verilmistir. Sekil 2.23]te kullanilan
tirete¢ polinomlar1 kaydirmali kaydedicili seklinde gosterilmektedir. Kanal dekodlamasi

yapilirken sert kararli Viterbi algoritmasi ile kullanilmistir.

yvi[n] =x[n] +x[n—1]+x[n—2] (mod 2) 2.35)
yaln] = xfa] +xfn— 1] (mod 2)

> y[n]
N
N>
x[n] —» x[n] x[n-1] x[n-2]
h() > va[n]

Sekil 2.23. Konvoliisyon kodlama kaydirmali kaydedici yapisi

DCM, DCM-QPSK, DCM-BPSK ve 1/2 konvoliisyon kodlamay1 karsilastirmak igin
benzetimler gergeklestirilmistir. Bu karsilastirmalara 16QAM, QPSK ve BPSK benzetimleri
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de eklenmigtir. Tim benzetimlerde modiilasyonlar OFDM ile birlikte kullanilmustir.
Benzetimler AWGN, Proakis A, B, C kanallar1 ve rastgele iiretilmis 1000 adet WBAN
CM4 kanalinda yapilmistir. Benzetimlerde her paket 1024 sembolden olusmak iizere; 10°
paket kullanilmistir. Sonuglar Sekil [2.24] - [2.26]da gosterilmistir.

Sekil ve AWGN kanalindaki bagarim degerlerini sirasiyla SNR ve E;, /N,
tabanlarinda gostermektedir. SNR tabaninda diisiik modiilasyon seviyesinde cift tasiyicili
modiilasyonlar ile konvoliisyon kodlamasi birbirine yakin basarim sonuclart verirken,
16QAM’da DCM digerlerinden daha iyi sonug vermistir. £}, /N, tabaninda diisiikk modiilasyon

seviyelerinde basarimlar birbirine yakin ¢ikmistir.

—6— BPSK

—+— 1/2Konv-BPSK
—%— DCM-BPSK
............... QPSK

....... rennee 1/2KOI’1V-QPSK
...... &+ DCM-QPSK
. | ~9— 16QAM
\| ===&c-= 1/2Konv-16QAM
--=7-—DCM
]
\‘
\‘
‘\
\‘
\‘
\ \
\ \
\ \Y
\ \
\ “. ‘\
A
\\‘ N
\4
10_8 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25
SNR (dB)

Sekil 2.24. AWGN kanali DCM ve kanal kodlama hata orani1 basarimlari

Proakis ve CM4 kanallarinda yapilan benzetimlerde ilk gonderilen OFDM semboliinde
kanal kestirimi yapilmis ve kanalin ayn1 degismedi kabul edilmistir. Kestirim ve denklestirme
frekans diizleminde yapilmistir. Sekil [2.26a] Proakis-A kanalindaki basarim degerlerini
gostermektedir. Bu kanalda girisim 16QAM’ 1 modiilasyonlarda daha etkili olmustur. BPSK
ve QPSK’da ise ¢ift tasiyicili modiilasyon ile kanal kodlamali benzetimlerin sonuglari birbirine

yakin ¢ikmugtir.
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Sekil 2.25. AWGN kanali DCM ve kanal kodlama hata orani1 basarimlari

Sekil 2.26b] - sirasiyla Proakis B ve C kanallarindaki basarimlar1 gostermektedir.
Bu kanallarda tiim modiilasyon seviyelerinde ¢ift tasiyicili modiilasyonlar kanal kodlamali
benzetimlerden daha iyi bir basarim verdigi goriilmektedir. Proakis A kanalindaki basarimlar
tistel iken Proakis B ve C kanallarindaki basarimlarin dogrusal oldugu goriilmektedir. Proakis

B ve C kanallariin benzerlikleri basarim sonuglarindan da goriilmektedir.

Sekil [2.26d[de 1000 adet WBAN CM4 kanalindaki basarim sonuglar1 gosterilmektedir.
Bu kanallarin ortalamasinda en iyi basarimi yiiksek SNR oranlarinda kanal kodlamali BPSK
modiilasyonunun verdigi goriilmektedir. Diisitk SNR oranlarinda ise DCM-BPSK daha iyi
sonug verdigi goriilmektedir.

WBAN CM4 kanallar1 incelendiginde yliksek gecikme yayilmasina sahip olmasina
ragmen enerjinin yayilmamis oldugu goriilmektedir (Sekil [2.3). Proakis B ve C kanallarinda
ise enerji kanala yayilmaktadir. Enerjinin kanala yayildigi durumlarda c¢ift tasiyicili

modiilasyon daha iyi bir basarim vermektedir.
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Sekil 2.26. DCM ve kanal kodlama hata oran1 basarimlari; a) Proakis A, b) Proakis B
¢) Proakis C d) 1000 WBAN CM4 kanal1

2.5. DCM ile Alamouti Kodlamasi Karsilastirilmasi

DCM yapisinda ayni sembol iki tastyicida gonderilmesi sonucunda cesitlilik kazanci
saglanmaktadir.  Alamouti Uzay Zaman Blok Kodlamasinda da hem uzaysal hem
de zaman cesitliliginden faydalanilmaktadir. Alamouti STBC’de vericide iki anten
bulunmakta ve bu antenlerden ardisik zamanlarda birer sembol ve bu sembollerin
karmasik eslenigi gonderilmektedir [S1]. Alamouti STBC ile ilgili yapilan ¢alismalarda
Rayleigh kanaldaki hata basarim performansi ¢ikarilmig [118]] ve MIMO-OFDM sistemi
ile karsilagtirnllmistir. Alamouti STBC’nin MIMO sistemde maksimum oranl birlestirme
yontemi ile kullanilmasinin daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir [[119,120]. Farkli bir calismada
SDR’ler ile deneysel bir ¢alisma yapilmis ve LOS ortaminda 5. 10~ bit hata oraninda 2 dB

cesitleme kazanci bulunmustur [121]).
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Alamouti STBC’y1 DCM ile karsilagtirmak i¢in tek giris tek ¢ikis (Single Input Multiple
Output; SISO) versiyonu ayni sekilde; ardisik zamanlarda bir sembolii ve ardindan bu
semboliin karmagik eslenigi gonderilerek yapilabilinmektedir. Bu durumda sistem ayni
bant genisliginde DCM ile ayn1 veri hizina sahip olacaktir. Alamouti SISO uyarlamasi semast
Sekil 2.277de gosterilmektedir. Ardisik iki sembol gonderilirken [2.36] denklemindeki gibi

kanalin degismedigini kabul edilmektedir.
ho(t) = ho(t +T) = hy = 0y’ ® (2.36)
Gonderilen sinyal s ise alicida alinan sinyal denklemindeki gibi olacaktir.

ro = ro(t) = hoso +ng

(2.37)
ry=ri(t) = hyso+n
Bu durumda ardisik iki semboliin birlestirilmesiyle alinan sembol
So = horo + hory = hg(hoso + ng) + ho(hoso + 1)
5 (2.38)
= Z(XO S0 + hgno = honl
olarak bulunmaktadir.
S0s So

g, 14

ho=a,el®
T T f*\ | Kanal ML
] kestirimi | h* detektor

Sekil 2.27. Alamouti kodlamasinin SISO uyarlamasi

Alamouti (2x1) STBC, bu kodlamanin SISO’ya uyarlamasi, ¢ift tastyicili modiilasyon
ve % konvoliisyon kodlamasi hata performanslarini incelemek i¢in olusturulan benzetimlerde
iterasyon sayis1 100, toplam sembol sayisi 10° olarak tutulmustur. Verici cikis giicleri
ayni olarak sekilde ayarlanmistir. Yani ¢oklu giris tek cikis (Multiple Input Single Output;
MISO) (2x1)’da her iki antenden ayn1 anda ¢ikis olacag icin burada giicler iki anten ¢ikisi

i¢in yar1 yartya diisiiriilmiistiir. Ayrica ayni kosullarin olugmasi icin DCM’deki serpistirme
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(interleaving) burada kullanilmamus, sadece cift tasiyicida farkli konstellasyon diyagrami
ozelligi kullanilmistir.

Benzetimler BPSK, QPSK ve 16QAM modiilasyonlari iizerinde yapilmistir. Kablosuz
kanal olarak tek tapli Rayleigh soniimlemeli kanal kullanilmigtir. Alicida kanal durum
bilgisi (CSI) bilindigi kabul edilmistir. Sonug grafikleri hem SNR hem de E;, /N, tabaninda

verilmistir.

107 £ | —@—2x1 Alamouti kod. sim
—©— SISO Alamouti kod. sim
=== DCM M=2
=——1/2 Konvoliisyon kod.

.

- I I I I 1 10—8 1 I
0 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

SNR (dB) Eb/No (dB)
(a) (b)
Sekil 2.28. BPSK modiilasyonunda Alamouti kodlamas1 ve DCM Kkarsilagtirilmas: a) SNR, b)
E, /N, tabaninda
10° 10°
1071 10’11
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T d10®
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Sekil 2.29. QPSK modiilasyonunda Alamouti kodlamas1 ve DCM karsilastirilmasi a) SNR,

b) E, /N, tabaninda

Sekil 2.28de BPSK modiilasyonunda ve Sekil [2.29da ise QPSK modiilasyonunda
yapilan benzetimlerde 2x1 Alamouti STBC en iyi performansi verdigi goriilmektedir. DCM
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ile Alamouti SISO uyarlamasinin karsilagtirilmasinda ise DCM 6ne ¢ikmaktadir. Konvoliisyon

kodlamasinin performansi ise ikinci sirada yer almaktadir.

—©— 2x1 Alamouti kod. 4| |=©=2x1 Alamouti kod. sim

108 | |—© SISO Alamouti kod. [ |=©— SISO Alamouti kod. sim
DCM M=16 DCM M=16

=+ 1/2 Konvoliisyon kod. = 1/2 Konvoliisyon kod.

I I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20

SNR (dB) Eb/No (dB)
(a) (b)
Sekil 2.30. 16QAM modiilasyonunda Alamouti kodlamasi ve DCM Kkarsilastirilmasi a) SNR,
b) E, /N, tabaninda

Sekil 2.307da 16QAM modiilasyonundaki benzetimlerde Alamouti kodlamalart DCM
performansindan diisiik kalmaktir. Alamouti SISO versiyonu, MISO versiyonundan daha iyi

performans verdigi goriilmektedir.

Bu grafiklere gore yiiksek seviyeli (M=16) modiilasyonda DCM, Alamouti
kodlamasindan daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir. Burada SISO uyarlamali Alamouti,
MISO versiyonundan daha iyi olmaktadir. Ancak bu durumda veri hiz1 yar1 yartya diismektedir.
Diisiik seviyeli (M=4, M=2) modiilasyonda MISO Alamouti kodlamas1 DCM’den daha iyi
sonug verdigi goriilmektedir. Ancak SISO Alamouti kodlamasi performansinin DCM’den
daha diisiik kaldig1 goriilmektedir. Tek tapl kanalda % Konvoliisyon Kodlamasinin genel
olarak Alamouti SISO ve DCM’den az da olsa daha iyi performans verdigi goriilmektedir.
Ancak konvoliisyon kodlamasinin alic1 kisim diger yontemlere gore daha karmasik yapida
olmaktadir. Diisiik seviyeli modiilasyonda Alamouti MISO en iyi performansi vermektedir.
Ancak viicut alan aglarinda boyut onemli olacagi i¢in ¢oklu anten kullanilmasi ideal

olmayacag diisiiniilmektedir.

2.6. IEEE 802.15.6 UWB PHY

Bu boliimde IEEE 802.15.6 UWB PHY yapis1 verilmigtir. Burada verilen yapinin

benzetimleri ¢alisma icerisinde yapilmistir. Bu fiziksel katman iki tip olarak ele alinmaktadir.
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Bunlar varsayilan (Default) modu ve yiiksek hizmet kalitesi (Quality of Service; QoS)
modudur. Varsayilan mod IR-UWB PHY ve FM-UWB PHY seklinde ikiye ayrilmaktadir.
Bu standarda gore tasarlanan cihazlarin IR-UWB desteklenmesi zorunludur. UWB PHY
modellerinin 6zellikleri Tablo [2.97da verilmistir. Her tic modda da zorunlu bir fiziksel
katman protokol veri birimi, PPDU, bulunmaktadir. Bu modlar farkli veri hiz1 degerlerine
ayarlanabilmektedir. Tablo[2.97da fiziksel katmandaki veri hizlar1 ve kullanilan modiilasyonlar

verilmisgtir.

Tablo 2.9. IEEE 802.15.6 UWB PHY modlar

Model Veri hiz1 Modiilasyon
IR-UWB PHY 0,4875 - 15,60 Mb/s On-off, DBPSK, DQPSK
FM-UWB PHY 250 kb/s CP-BFSK ve genis bant FM

QoS IR-UWB PHY 0,4875 - 15,60 Mb/s DPSK

IEEE 802.15.6 UWB PHY tek darbe ve cogusmali (burst) darbe olarak iki darbe seklini
desteklemektedir. UWB fiziksel ¢ercevesi (PPDU) senkronizasyon basligi (SHR), fiziksel
katman baslig1 (PHR) ve fiziksel katman servis verisi birimini (PSDU) sirasiyla icermektedir.

PPDU yapisi Sekil 2.31fde gosterilmektedir [T]].

SHR PHR PSDU

Sekil 2.31. PPDU yapisi

PSDU ise MAC protokol veri biriminin (MAC Protocol Data Unit; MPDU) kodlanmig
halidir. MPDU, MAC cergevesi ve cerceve kontrol dizisi (Frame Check Sequence;
FCS) igermektedir. MPDU ve PSDU’yu olusturma semasi sirastyla Sekil 2.32}2.33]te
gosterilmektedir.

PSDU dizisini olusturmak i¢in kullanilan ¢irpict Sekil 2.34]te ve denklem (2.39)’da
verilmigtir. Tablo[2.107de ¢irpicida kullanilan yazmaglarin ilk degerleri verilmistir [[1]].

x[n] = x[n—2]®x[n—12] B x[n— 13] x[n — 14] (2.39)

Cirpicidan sonra (63, 51) BCH kodlamasi uygulanmaktadir. Bu kodlama i¢in iirete¢ polinomu
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MAC MAC

baslhig1 cerceve govdesi FCS

Sekil 2.32. MPDU verisi olugturulmasi

BCH .| Dolgu N Bit
MPDU Cirpict kodlayict | Ditleri | kanstinc —> PSDU
Sekil 2.33. PSDU verisi olusturulmasinin blok semasi
Serti veri girisi
'é »  Seri verl ¢ikist
X(n). x(n-1) . X(n—Z)E x(n-3) X(n-9) . X(D-IO). x(n—ll). x(n-lZ)lE x(n—13)|E x(n-14)
) D
\L/ \Ll/ \Ll/

Sekil 2.34. Cirpici blok semasi

Tablo 2.10. Cirpic1 yazmaglar icin ilk de8erler

Cekirdek Ik deger vektorii
0 00101111001101
1 00000001001111

olarak g(x) =1 +2° 4+ +2° + 5% + 2" +x'? denklemi kullanilmaktadir. Sisirme (Pad)
bitleri eklenerek sembol sinirlarina hizalanir. Eklenecek sisirme bit sayisi (2.40) denkleminde

verilmistir.

N + (n—k)N,
Npaqg = logy (M) [ PSDUZ 5 g(zré M) ) CW—‘ — [Npspy + (n = k)New | (2.40)

burada M konstelasyon seviyesini gostermektedir, BCH(63, 51) icin n = 63, k = 51 ve

NPSDU = Ncw.k’dlr. NCW ise;

Nl
New = [%w (2.41)
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/ s 7
olmaktadir ve Npspy = 8(Nyracheader + NMACframeBody + Nrcs) dir.

PSDU bitleri son olarak serpistirilerek son hali elde edilmektedir. Serpistirici boyutu
192 ve serpistirici cekirdegi 37 olarak standartta belirtilmigtir. Serpistiricide olusan yeni
indeksler (2.42)) denkleminde gosterilmistir.

I1(n) = nb,ModN; (2.42)

Bu denklemde I1(n) yeni indeks degerini, n eski indeks degerini, b serpistirme ¢ekirdegini
ve N; serpistici boyutunu gostermektedir. Ny toplam bit sayist olmak iizere, eger N,,,, =
rem(Nr,N;) # 0 ise son blok oldugu gibi birakilmaktadir.

Sekil[2.35]24 bitten olusan PHR ¢ergevesinin igerigini gostermektedir. PHR cercevesi li¢
bit veri hiz1 kodu, sekiz bit MAC c¢ercevesinde oktet sayisi (bilgi verisi boyutunun byte sayisi),
bir bit burst modu, iki bit darbe sekli, iki bit karma otomatik tekrar istegi (Hybrid Automatic
Repeat Request) modu (varsayilan modda kapalidir), bir bit ¢irpici, bir bit konstelasyon bilgisi
(On-Off modiilasyon i¢in) ve kayith bitlerden olusmaktadir. PHR cercevesine baslik kontrol
dizisi (Header Check Sequence; HCS) ve kisaltilmis BCH bitleri eklenerek 40 bitlik PHR

dizisi olusturulmaktadir.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

R, |Ry |R, |[r |L, |L, |L, |L L, |Ls |Lg |L, |t

Veri hizi MAC cergeve govdesi boyutu

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

R B W, |w, |H, |H |SS |K, |r r r

Darbe tipi HARQ

Sekil 2.35. PHR blok semasi

PHR dizisine 6ncelikle CRC-4 ITU hata bulma kodu ile 4 bit eklenti yapilmaktadir.
Kisaltilmis BCH kodlamasi ise BCH (63, 51) kodlamasindan tiiretilen BCH (40, 28)
kodlamasidir. Bu kodlama ile 28 bitlik bloklara 12 eslik biti eklemektedir. Boylece 24
bitlik PHR dizisi yapilan kodlamalar ile beraber 40 bitlik bir diziye cevrilmektedir. Sekil
[2.36/da PHR dizisinin blok semasi verilmistir [1]].

PPDU paketi i¢cin son olarak Sekil 2.37de gosterilen SHR, paketin baginda olacak
sekilde eklenmektedir. SHR ise baglama eki (preamble) ve cerceve baslangic sinirindan (Start
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PHR Hes Kisaltilmis BCH

—» PHR
gergeve eslik bitleri

Sekil 2.36. PHR blok semasi

of Frame Delimiter; SFD) olusmaktadir. Baglangic eki zaman senkronizasyonu, paket tespiti
ve tasiyici frekans dengelemesi i¢in kullanilmaktadir. Baslangi¢ eki i¢in 63 bitlik Kasami
dizisi kullanilmaktadir. Kullanilan Kasami dizisi protokoldeki parametre degerine gore sifir
bitleri ile genisletilip dort defa kullanilarak baglangi¢ ekini olusturur. SFD ise Kasami dizinin

tiimleyeni alinip sifirlar ile genisletilmesi ile olusturulmaktadir [1].

4«——— SHR —»

<«+— Egzamanlama —*

5; Ry Ry Si Si

— SFD «+—

Sekil 2.37. SHR blok semasi

2.6.1. IR-UWB Sembol Yapisi

IR-UWB N,, adet T, periyoda sahip bolmeden olugsmak iizere toplam 7, periyodunda

Y.
olusan UWB semboliidiir. IR-UWB’nin yapis1 Sekil de gosterilmektedir. UWB sembolii

N,, parcaya boliinmesi ile darbe sekli bu bolmelerden birine yerlestirilir. Boylece N = TAT:W,
orant %3, 125 olarak tutularak diisiik enerji tiikketimi saglanir. Sekil [2.39[da standarda gore
yapilan benzetimlerde PSDU icin elde edilen paket yapisi goriilmektedir.

Darbe yapsist (2.43)) denkleminde verildigi gibi tek darbe veya cogusmali (burst) darbe

olarak segilebilmektedir. Buradaki N,,,; degeri veri hizin1 dogrudan etkileyen bir parametredir

[L]].

W) = p(t), tek darbe segenegi; 7,, = T, .43
Z?if)d_l p(t—iT,), ¢ogusmali (burst) darbe segenegi; T,, = N4 T,
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Sekil 2.38. IR-UWB sembol yapisi
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Sekil 2.39. Benzetimlerde olusan IR-UWB PSDU yapisi

IR-UWB’de Sekil 2.407taki dogrusal geri besleme kaydirma yazmaci (Linear Feedback
Shift Register; LFSR) kullanilarak zamanda atlama dizisi olusturulmustur. LFSR icerigindeki
yazmaglar i¢in kullanilabilecek ilk degerler Tablo 2.11fde verilmistir. Sembollerin hangi
zaman arali§inda bulunacagi (2.44)-(2.47) arasindaki denklemlerde verilmistir.

. 2% 25 Y tek darbe secenegi;
M =97 ! (2.44)

0 k—1 5
2% Nos +...4+2" s Nepp k=15 burst darbe secenegi;
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o katsayisi;

o= h(jil) - (Nhop _Nguard - 1) (2.45)

koruyucu veri sayisi;

T,

w

Nguard = ’V@—‘ (2.46)

olmak iizere h(J ) zaman atlama konumu;

() sor nU)
. Y, Eger '’ < (Npop — Noyara — 1
) — e Niop ~Nowara = 1) (2.47)

(Z(J) +C(J))m0dNreduced + Eger h(]) < (Nhop _Nguard - 1)

olarak bulunmaktadir. Bu denklemlerde, 7/ j- semboliin konumunu, k = log,(Ny,,,), c(j) =
[jmod28], T, = 90ns UWB-BAN i¢in gecikme yayilimi, T,, darbe genislik siiresini ifade
etmektedir. Bu parametre ve diger parametreler on-off modiilasyonu i¢in Tablo [2.12]de

verilmistir. i1k deger olarak A~ = 0 almmaktadur [1].

Zaman
atlama
sira

tireteci
Si-12 Si-13 Si-14
—>|:|— D » D L ... D I|:|
5 S S S

-1 - 1-3 S1-k+1 Sk

—» Zaman atlama sirasi1 hi

/:

) pany
C g

.

A
L/

Sekil 2.40. Zamanda atlama dizisi i¢in kullanilan LFSR
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Tablo 2.11. LFSR yazmaglar icin ilk degerler

No LFSR ilk deger vektorii

11111101010110
00011000100100

10001111101111
01000100001010
10100001111000
11010011000001
01101010011101
00110110110011

0NN DN kW

Tablo[2.12]deki Ry, R, ve R, veri hizlar1 kodudur. Bu bitler PHR dizisinin ilk ii¢ bitinden
yer almaktadir. Bu yazmaclara yazilan degerlere gore atlama (hop) sayisi, darbe pozisyon
sayisi, bir semboldeki darbe sayisi ve kod oranlar1 degismektedir. Bunun sonucunda veri
hiz1 degismektedir. N,, parametresi UWB semboliindeki darbenin bulunabilecegi pozisyon
sayisidir. Darbeler N,, sayidaki pozisyonlardan birinde aktif olmakta ve diger pozisyonlarda
darbe olmamaktadir. Boylece enerji spektrum seviyesi diisiik tutulmaktadir. Ny, atlama
sayisl, bir semboliin belirli bir sayidaki zaman bdlmelerinin sayisini gostermektedir. N,y
darbenin tekrarlama sayisidir. 7,, pozisyona dayali sembol siiresidir, darbe sembol siiresinin
(T,), N, pq 1le carpilmast ile elde edilir. 7;,,, UWB sisteminin genel sembolii siiresidir, 7}, ile
N,, carpimindan elde edilmektedir. UWB darbesinin frekans1 499,2 MHz olarak verilmektedir.
Buradan UWB darbesi sembol siiresi 2,003 ns ¢ikmaktadir. Darbe tekrarlama frekans: (pulse

Repetition Frequency; PRF) darbe frekansinin N, ,; ve N, ile boliinmesi ile bulunmaktadir.

Tablo 2.12. IEEE 802.15.6 standard: varsayilan parametreler (darbe frekansi= 499,2 MHz)

Kodsuz Kodlu
PRF FEC
RyR R, (MH2) N, Npop T,(ns) Ty,,(ns) oran oran; | Oran Nepa
(Mb/s) (Mb/s)

000 0,487 32 16 64,1 2051,3 0,487 0,81 0,3948 32
100 0975 32 16 32,05 1025,6 0,975 0,81 0,7897 16
010 1,950 32 16 16,026 512,82 1,950 0,81 1,579 8
110 3,00 32 16 8,012 256,41 3,900 0,81 3,159
001 7,800 32 16 4,006 128,21 7,800 0,81 6,318
101 15,60 32 16 2,003 64,103 15,600 0,81 12,636
011 r r r r r r r r

111 r r r r r r r r

=R =N
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2.6.2. IEEE 802.15.6 UWB PHY Modiilasyonlar:

Standartta varsayilan modda farkli bir gekilde tanimlanmis On-Off modiilasyonu,
DBPSK/DQPSK kullanilmast belirtilmigtir. Burada belirtilen On-Off modiilasyonu 1 biti 2
bitlik sembole veya 4 biti 8 bitlik sembole ¢evirmek suretiyle tanimlanmigtir. Tablo [2.13['te
bu sembol haritalar1 gosterilmektedir. Hangi tip On-Off modiilasyonun kullanilacagi PHR

kaydedicisindeki K,, parametresinden secilmektedir [1]].

Tablo 2.13. On-off modiilasyonunda K,, durumuna gore ¢evrim tablosu

K, =1 K,=0

Onluk ..Verl Lili ..Verl Ko.d . Ikili veri sembolii  Kod kelimesi
sembolii sembolii kelimesi

0 0 10 0000 00001111
1 1 01 0001 00010111
2 0010 00110011
3 0011 00011011
4 0100 01011010
5 0101 00111100
6 0110 01010101
7 0111 01100110
8 1000 01101001
9 1001 10011001
10 1010 10010110
11 1011 10100101
12 1100 10101010
13 1101 11000011
14 1110 11001100
15 1111 11110000

DBPSK/DQPSK modiilasyonlar1 Boliim 1.4.1.2°de verilmistir. Bu modiilasyonlarda
MPSK modiilasyonlardan farkli olarak bir 6nceki sembol bilgisi de kullanilmaktadir.

2.7. IEEE 802.15.6 UWB PHY ve DCM Basarimlar:

IEEE 802.15.6 standardi UWB PHY katmaninda On-Off, DBPSK ve DQPSK
modiilasyonlarinin kullanilmasim1 Onerilmektedir.  Tablo de varsayillan moddaki
farkli veri hizlar i¢in kullanilmasi gereken parametreler gosterilmektedir. Bu tablodan

[000] ve [001] kodlari ile adlandirilan veri hizi degerlerine gore DCM ile kiyaslamak
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iizere DBPSK ve DQPSK benzetimleri yapilmigtir.  [000] kodu 0,487 Mb/s kodsuz
veri hizin1 ve [001] kodu ise 7,8 Mb/s kodsuz veri hizin1 gostermektedir. Bu veri hiz1
parametrelerinde farkli diizeyde modiilasyonlar yapildig:i icin sembol hizi olarak 0,487
MBd ve 7,8 MBd degerlerinde ele alinacaktir. Ayni1 parametreler kullanilarak OFDM ve
DCM modiilasyonlarinin da benzetimleri yapilarak karsilagtinlmigtir. Ancak standart ile
benzesmesi ve iglem karmagikliginin diisiik tutulmasi icin OFDM tekniklerinde oncelikle 16
alt tagryic1 kullanmilmigtir. Biitiin modiilasyonlar1 ayni duruma gore karsilagtirmak icin ayni
parametreler kullanilmistir. Ancak yapi itibari ile OFDM’li modiilasyonlarinda BPSK ve
QPSK kullanildig: i¢in sadece DBPSK ve DQPSK ile kargilastirilmalar: uygun goriilmiistiir,
On-Off modiilasyonu kullanilmamigstir. Benzetimler oncelikle AWGN kanalda ve daha
sonra 1000 adet CM4 kanalinda yapilmistir. Benzetimler, SNR degerlerine gore yapilmistir.
SNR’dan E/N, ve E;,/N, doniistimleri ve denklemlerine gore yapilarak, bu

birimlerde sonuglar gosterilmistir.

E _ PsTchpd - PsTsfornNcpd _ SNR.NdeA (248)
NO Pn/Bn Pn Torn

Sembol enerjisi E;

% = ]Eszch (2.49)
ile bulunmaktadir. Burada P, ortalama darbe giiciinii, P, giiriiltii giiclinii, 7, darbe periyodunu,
T,., Ornekleme periyodunu, B, bant genisligini, f,,, Ornekleme frekansini, N.,; bir
semboldeki darbe tekrar sayisini, R,, sembol bagina bit sayisini, R, kanal kodlama oranini
ifade etmektedir. BCH (63, 51) kodlamasinin kullanildig: durumlarda R, kod orani 0,809
olarak alinmaktadir. Ayrica farkli veri hizi modellerinde kullanilan darbe tekrarlama sayisi,
N,,q, darbe periyodu ve gii¢ ile ¢arpilarak sembol enerjisin vermektedir. N, degerleri Tablo
[2.127de bulunan degerlere gore benzetim ¢aligmasina eklenmistir.

Ayrica standartta N, = 32 parametresi ile semboller sifirlar eklenerek genisletilmektedir.
Zaman atlama parametresi on-off modiilasyonda 16, DMPSK modiilasyonlarinda 32
olarak standartta verilmistir. Ancak standartta belirtilen on-off modiilasyonu yapisindan,
her durumdada semboliin genislemesi darbe seklinin N,, — 1 katinda olacaktir. MPSK
modiilasyonlarinda belirtilen denklemlere uygun olarak kanal atlamasi benzetimi yapilmis
olsa da, OFDM’li modiilasyonlarla karsilastirilmasi yapilirken bu denklemlere gore atlama

yapilmamistir. Bu durumda darbe sabit bir bélmede tutulmustur.
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Benzetimler yapilirken SNR oranlan girilmis, sinyalin ortalama giicii hesaplanarak
giiriiltii glici ¢ikarilmistir. Sinyal giicii hesaplanirken, sinyalin toplam giicii alinip, tim
veri boyutuna gore ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir. Bu durumda N,, parametresi
kullanilmasi ile sinyali toplam giicii degismese bile ortalama giicii degismektedir. Belirtilen
diger parametrelerin girilmesi sonucunda hem E/N, hem de E, /N, degerleri degismektedir.

Tablo te girilen SNR degerlerine gore ¢ikarilan E; /N, ve E;, /N, degerleri verilmistir.

Tablo 2.14. SNR, E /N, ve E, /N, ¢cevrim tablosu

SNR Es/NO = SNR'Ncpd'an/Torn Eb/NO = (Es/k>/N0’ (Ncpd = 2 i¢in)
(dB) Ncpd =32 Ncpd =2 DCM-B BPKS ve DCM-Q QPSK
-24 6 -6 -3 -6 -9
-18 12 0 3 0 -3
-12 18 6 9 6 3

-9 21 9 12 9 6

-6 24 12 15 12 9

-3 27 15 18 15 12

0 30 18 21 18 15

3 33 21 24 21 18

6 36 24 27 24 21

9 39 27 30 27 24

12 42 30 33 30 27

18 48 36 39 36 33

24 54 42 45 42 39
30 60 48 51 48 45

Yapilan benzetimlerin algoritmas: genel olarak Sekil [2.41fde gosterilmistir.

Algoritmanin igerisindeki PHY,,,;.; prosesi bir dnceki boliimde anlatildig: gibi hazirlanmigtir.

Benzetimler oncelikle AWGN kanalda N,, parametresi ve darbe sekli kullanilmasi
durumunlarina gore yapilmistir. Sonrasinda ise WBAN CM4 kanallarinda benzetimler
yapilarak elde edilen sonuglarin ortalamas: verilmistir. Sekil 2.42] {2.50]deki grafikler
icerisindeki veriler DBPSK, DQPSK, OFDM-BPSK, DCM-BPSK, OFDM-QPSK ve
DCM-QPSK modiilasyonlarinin bagarimlarini gostermektedir. Benzetimlerde 1000 paket ve
1024 sembol kullanilmisgtir.
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pkt_sayisi,
snr_araligi,
iterasyon,
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Sekil 2.41. Benzetim calismasinin genel algoritma semast
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Sekil - arasindaki AWGN benzetimleri dort kistmda yapilmigtir.  Bu
sekillerdeki (a) kistmlart N,, ve RF analog darbe sekli kullanilmayan benzetimleri, (b)
kisimlar1 N,, kullanilmayan ve RF analog darbe sekli kullanilan benzetimleri, (c) kisimlari
N,, kullanilan ve RF analog darbe sekli kullanilmayan benzetimleri ve (d) kisimlar1 N, ve
RF analog darbe sekli kullanilan benzetimleri gostermektedir. Analog darbe sekilleri i¢in
ornekleme frekans: f,,, = 16.f,,,, olarak alinmistir. Sekil - 7,8 MBd sembol
hizindaki AWGN kanalindaki sirasiyla SNR ve E;,/N,’a gore bagarim sonuglarini gostermekte
iken Sekil 0,487 MBd sembol hizindaki E; /N, a gore sonuglari gostermektedir.

AWGN iizerindeki agamali benzetimlerde beklenildigi gibi N,, kullanilmasi (Sekillerin
(c) ve (d) kisimlari) ile SNR tabanindaki bagarim artimi goriilmektedir. Nw parametresi ile
sembole 0 eklerek periyodu genisletse de toplam enerjisi ayn1 kalmaktadir. Bu iki durumda

toplam gii¢ ayn1 olsa da ortalama giicleri farkli olmakta, dolayisiyla olusturulan giiriiltii

100 -
"
107
o
W 104
a0
DBPSK
100 F DQPSK
—*— OFDM-B 4
- - - DCM-B
@ OFDM-Q
---&c-—-DCM-Q
1 1078 1 1 1 1 1 1 1
15 -20 -15 -10 -5 0 5 10
SNR (dB)
100 -
By A
10t 10tk
102 102
10° F 100 F
[ 14
w i) w
) m
10%F 0t
?
105k DBPSK 105k DBPSK
DQPSK DQPSK
—%— OFDM-B —%— OFDM-B
6| |- -O - DCM-B 6| |- -& - DCM-B
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Sekil 2.42. 7,8 MBd sembol hizinda AWGN kanali SNR - BER modiilasyon bagsarimlari; a)
N,, ve RF kapali, b) N, kapali-RF acik, c) N, acik-RF kapali, d) N, ve RF a¢ik
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Sekil 2.43. 7,8 MBd sembol hizinda AWGN kanali E, /N, - BER modiilasyon bagarimlari; a)
N,, ve RF kapali, b) N, kapali-RF acik, c) N, acik-RF kapali, d) N, ve RF a¢ik

giicleri de ayn1 oranda degmektedir. N,, = 32 oldugu i¢in teorik olarak da beklendigi gibi,
N,, kullamldig1 ve kullanilmadig1 SNR tabanindaki grafikler arasinda 15 dB’lik bir kayma
goriilmektedir. Ancak N,, kullanildig1 ve kullanilmadid1 Ej, /N, tabanindaki grafikler arasinda
bir fark goriilmemektedir. Bunun nedeni her iki durumda da enerji seviyesi ayni1 kalmaktadir.

0,487 MBd ile 7,8 MBd sembol hizlarinin basarimlarini karsilagtirdigimizda icerisinde
daha fazla darbe igeren, sistem sembol siiresi daha yiiksek olan 0,487 MBd sembol hizi kodu
her zaman daha iyi basarim gosterecegi beklenmektedir. Bu iki durumu kargilagtirdigimizda
0,487 MBd sembol hiz1 kodunda darbe tekrar sayist, Nepa 32 iken, 7,8 MBd sembol hiz1
kodunda N, ikidir. Dolayisiyla genel sembol enerjisi 16 kat daha fazladir. Haberlesme
sistemlerinde ¢cogu benzetim bit diizeyinde yapilmaktadir.

Sekil 2.42]- [2.44]a ve ¢ kisimlarinda analog darbe sekli kullanilmamus, bit diizeyinde
benzetimler gerceklestirilirken, b ve d kisimlarinda analog darbe sekli kullanilmistir. Analog

darbe sekliyle yapilan benzetimler gercege daha yakin olmasina ragmen benzetim siiresi daha
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Sekil 2.44. 0,487 MBd sembol hizinda AWGN kanali E, /N, - BER modiilasyon basarimlar;
a) N,, ve RF kapali, b) N, kapali-RF acik, c) N, acik-RF kapali, d) N, ve RF
acik

biiyiiktiir. DMPSK modiilasyonlarinda 16 drnekden olusan belli bir darbe sekli kullanilirken,
OFDM’li modiilasyonlarda yukar1 drnekleme yapilarak bu durum gerceklestirilmisti. AWGN
kanalinda analog ve bit diizeyinde yapilan DMPSK modiilasyon benzetimleri birbirine paralel
cikmaktadir. Cok yollu haberlesme kanalinda da birbirine paralel ¢ikabilecegi gibi, taplarin
fazlara yapacagi etkiden dolay1 sonucglardaki paralellik bozulabilecektir. Buradan sonraki

benzetimler bit diizeyinde gerceklestirilmistir.

Sonuglarin SNR yerine E,/N, birimlerinde verilmesi ile modiilasyonlarin basarim
siralamasinin degistigi goriilmektedir. Yiiksek seviyeli modiilasyonlarda ayni enerjide daha
fazla bit tasinmaktadir. Ancak verici ¢ikislar gii¢ sinirhidir. Bu yiizden sonuglarin 6zellikle

SNR ve E, /N, grafiklerinin beraber gosterilmesi faydali olmaktadir. Ornegin 7,8 MBd
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sembol hizinda basarimlari inceledigimizde SNR tabaninda basarim siralamas1t DCM-BPSK
> DCM-QPSK = OFDM-BPSK > OFDM-QPSK, vd. seklinde oldugu goriilmektedir.
Ancak ayni benzetimlere Ej, /N, tabaninda bakildiginda, bagarim egrilerinin kesistigini yani
birbirlerine denk oldugu goriilmektedir.

AWGN benzetimlerinden sonra 1000 adet WBAN CM4 kanalinda tek tapli denklestirici
ile farkli veri hizlarinda benzetimler yaplmistir. Denklestirme islemi kanal durum bilgisinin
bilindigi kabul edilerek, agirlig1 en yiiksek tapa gore yapilmistir. Sekil 2.45]te tek taplh
denklestirmenin yapildigt OFDM’li benzetimin blok semas1 gosterilmektedir.

Gonderilen Standart Modiilasyon/ - p
Veri H Parametreleri DCM H Seri/Paralel H IFFT H Paralel/Seri H CP ekleme

A 4
BER

Alman ) ., Kanal
| Veri H Demod. H Paralel/Seri H IFFT H Seri/Paralel H CP ¢ikarma H Denkdestirme

Sekil 2.45. Tek tapl denklestirici benzetim blok semasi

0,487 MBd sembol hizindaki benzetim sonuglar1 Sekil 2.46/da gosterilmektedir.
Sekil 247 de ise 7,8 MBd sembol hizi parametrelerinde tek tapli denklestirme sonuglari
gosterilmektedir. Diisiik veri hizinda tek tapli denklestirici tiim modiilasyonlarda yeterli
kalirken, yiiksek veri hizinda hata tabaninda kalmaktadir. Bu benzetimlerde DCM-BPSK

modiilasyonu en iyi basarim oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.46. 0,487 MBd sembol hizinda 1000 CM4 kanali tek taph
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Sekil 2.47. 7,8 MBd sembol hizinda 1000 CM4 kanali tek taph
denklestirici bagarimlari
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Tek tapl denklestiriciden sonra ZF denklestirici kullanilarak farkli veri hizlarinda
benzetimleri yapilmistir. B6liim [1.4.4.1fdeki zaman ve frekans diizlemindeki ZF denklestirici
denklemleri kullanilmustir. Sekil [2.48de frekans diizleminde kanal denklestirme iglemi
yapilan OFDM’1i benzetimin blok semas: gosterilmektedir. Sekil [2.49] 1000 CM4 kanaldaki
ortalama BER bagarimini gostermektedir. DMPSK modiilasyonlarinda kanal durum bilgisi
bilindigi kabul edilmistir. OFDM’1i benzetimlerde ise ilk OFDM paketi kanal denklestirmede

kullanilmagtir.

Gonderilen Standart Modiilasyon/ . .
Veri H Parametreleri H DCM Seri/Paralel H IFFT H Paralel/Seri H CP ekleme

Alma_n Demod. Paralel/Seri Kana.l IFFT Seri/Paralel CP ¢ikarma
Veri Denklestirme

Sekil 2.48. ZF kanal denklestirici benzetim blok semasi

n -~
% B---p---g---m
m 4
107 ¢
DBPSK
DQPSK
—*— OFDM-B
6| |~ - DCM-B
10 ? ...... o. ..... OFDM-Q
- |—--&---DCM-Q
1 1 1 1 1 |
-20 -10 0 10 20 30
SNR (dB)

Sekil 2.49. 7,8 MBd sembol hizinda 1000 CM4 kanali ZF kanal denklestiricili
basarimlari
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Yiiksek veri hizinda ZF denklestirici altinda DMPSK’l1 modiilasyonlarin bagarimi iyi
cikarken, 16 alt tasiyicidan olusan OFDM’li sistemler hata tabaninda kalmigtir. Kullanilan
kanal ortalama 400 tapli oldugu i¢in 16 alt tastyici frekans diizleminde kanal denklegtirme
isleminde yeterli kalmamaktadir. Bu durumda alt tasiyici sayisinin tap sayisinin iizerine
cikarilarak benzetimler tekrarlanmigtir. Ortalama 400 tapli WBAN kanal1 i¢in 400°den biiyiik
alt tastyic1 ve CP’ye sahip OFDM yapisinda bir verici kullanilmasi yeterli olacaktir. Daha
yiiksek alt tastyict kullanilmasiyla standart yapisindaki bir OFDM sembol periyodu dah
uzun olacaktir. Ancak sembol basi gonderilen veri sayis1 da ayni oranda artacakmaktadir.
Standarttaki diger parametreler de ayni sekilde uygulanabilmektedir. Bu durumda sadece
verici yapisinda kullanilacak IFFT boyutu ve sembol siiresi artmaktadir.

Sekil 2.50a/da 512 alt tastyicili ve 400 CP’ye sahip OFDM’li sistemlerin hata
performansi goriilmektedir. Bu grafiklerde hata tabani olulmamustir. Ancak veri hizi, CP’den

dolay1 belirtilen veri hizinin 0,56 katina diismektedir.

SNR (dB) SNR (dB)

(a) (b)

Sekil 2.50. 7,8 MBd sembol hizinda 1000 CM4 kanalinda ZF kanal denklestiricili a) 512, b)
1024 alt tasiyic1 basarimlari

Sekil [2.50b] de alt tastyict sayisinin 1024’e yiikseltildigi CP’nin ayni tutuldugu benzetim
sonuglar1 gosterilmektedir. Bu durumda veri hizi ise belirtilen veri hizinin 0,72 katina
diismektedir. Performans sonucu daha diisiik alt tasiyiciya (512) sahip sistemle ayn1 oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni her iki sistemde de WBAN kanalinin frekans secici kanaldan
diiz kanala cevrilmektedir. Kullanilan CP boyutu da bloklar arasi girisimi engellemeye

yetmektedir.
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DMPSK modiilasyonlarinda ZF denklestiricide daha iyi bagarim alindig1 goriilmektedir.
Ancak ZF denklestirici kullannminda kanal denklestirme islemi frekans diizleminde
kanal denklestirme islemine gore daha karmasik olmaktadir. Tiim modiilasyonlara aym
denklestirici tiirliniin uygulandig1 tek tapli denklestiricide DCM-BPSK en iyi basarimi verdigi
goriilmektedir. Yiiksek veri hizinda hata tabani olusumu daha kanal denklestirici kullanilmasi

ile diizeltilmesi saglanmistir.

[63]], [64] ve [66] calismalarinda yapilan UWB WBAN deneylerinde kisa mesafede
(7-12 cm) 10~ %’lik BER basarimlari elde edilmisti. Ozellikle [66] calismasinda IEEE 802.15.6
UWB standardina dayali deneyler yapilmistir ve yiiksek veri hizlarinda 10~*’lik BER
bagsarimina ulasmanin miimkiin olmadig1 belirtilmigtir. Bu caligmada elde edilen sonuclarda
da diisiik sembol hizinda (0,487 MBd) denklestirici kullanilmasiyla hatanin iistel olarak
diistiigli goriilmiistiir. Ancak yiiksek sembol hizinda (7,8 MBd) tek tapli denklestiricide
basarimin hata tabaninda kalmis ve [66]]’da belirtildigi gibi elde edilen basarimlar 10~ liik
BER bagariminin altinda kalmistir. Bu durum DMPSK’da daha iyi bir kanal denklestirici,
OFDM tabanli modiilasyonlarda ise daha yiiksek alt tasiyici sayisi ile birlikte bagarimin

yiikseldigi goriilmiistiir.
2.7.1. Karmasikhik Karsilastirmasi ve Kullanic1 Arayiizii

IEEE 802.15.6 standardinda belirtilen DBPSK ve DQPSK’da cikis, bir onceki ¢ikis
durumuna baghdir ve bir ¢carpma islemi mevcuttur. DBPSK’da bu islem mod (2) toplamasi
(0zel veya kapist (XOR)) ve degil kapist (NOT) ile elde edilebilmektedir. DQPSK ise verilen
konstelasyon diyagramina gore bir 6zel veya (XOR) ve bir ozel veya degil (XNOR) kapisindan
olusmaktadir. OFDM ve DCM ise IFFT alinmas1 gerekmektedir. IFFT doniistimii matris
carpimi yapilarak elde edilmektedir. DCM’de, ayrica, modiilasyon kisminda veriler 200 bitlik
gruplara ayrilip, iki farkli konstelasyon diyagramina tabi tutulmaktadir.

Benzetimlerde DBPSK ise bir carpma islemi sonucunda elde edilebilmektedir. DQPSK
ise iki carpma islemi ve ii¢ toplama islemi ile elde edilmistir. DCM ve OFDM’de kullanilan
BPSK ve QPSK taban fonksiyon dizisinden indeksleme ile olusturulmustur. BPSK indeksi
i¢in bir toplama, QPSK indeksi icin bir carpma ve iki toplama islemi kullanilmistir. OFDM,
FFT matris ile veri dizisinin ¢arpimi sonucunda olusturulmaktadir. K alt tagiyicili sistem i¢in

1x16 boyutlarindaki veri vektorii ile KxK FFT matrisi ¢arpilmaktadir. FFT matrisi olugturmak
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icin (2.50) denklemi kullanilmaktadir.

W — o J2m/K 0K —1].[0:K~1] (2.50)

Bu denklemde KxK boyutunun karesel FFT matrisi olusmaktadir. DCM ise dnce konstelasyon
diyagraminin dizisinin indekslemesi ve olusturulan veriye OFDM uygulanmasi sonucu

olusturulmaktadir. Bu iglem i¢in bir ¢carpim ve dort toplama islemi kullanilmagtir.

Calisma siirecinde bircok farkli benzetimler yapilmistir. Bazi benzetimler icin Sekil

2.51]de gosterilen grafik kullanici arayiizii tasarlanmistir. Bu arayiizde farkli ara degerleme ve

10Y - = o — . }‘
iter AWGN 10
v | interpolations | spline v
o |
I [ _ .
| minSNR 0|
10 y [
int_val 3
107 ; - = s 2 e 5 maxSNR 30
SNR
kanal Tipi 9- CM4-1 v
Calistir modilasyon |QPSK v |
sim_type DCM-Q v
subcar 1024. CP 120
paket | 20 pilot 224

Sekil 2.51. Farkli modiilasyon ve ara degerleme benzetimleri i¢in diizenlenen 6rnek
kullanic1 arayiizii

modiilasyon tiplerine gore OFDM ve DCM modiilasyonlarinin benzetimleri yapilabilmektedir.
Bu arayiizde kanal kodlamas1 benzetimi de bulunmaktadir. Benzetimler i¢in farkli iterasyon
sayilari, SNR araliklari, kullanilacak kanal tipleri, paket sayisi, alt tagiyici, CP boyutu ve pilot

bit say1s1 ayarlanabilmektedir.
Sekil 2.52] de ise IEEE 802.15.6 protokolii fiziksel katmanina gore yapilan benzetimler

icin tasarlanan grafik kullanic1 arayiizii gosterilmektedir. Bu benzetimler denklestirici durumu,
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protokolde belirtilen ve ¢ift tastyicili modiilasyon tipleri, darbe sekli ve kanal kodlamasi

kullanimina gore yapilabilmektedir. Benzetimlerde iterasyon, paket sayis1 ve SNR araliklari

ayarlanabilmektedir.
Paket Sayisi 100 Modulasyon |m‘
Gurltd iterasyon 1 | Sem. hizi MBd |7,8007v\
Kanal Tipi (1 v|  snrMin - a9l
Denkletirici (of  v)  snint [ 3
Darbe Sekii (off v | e | 21 \
Zaman Atlama IIW] Nw ’732}
Kanal Kodlama (kpl) Ilon v] Alt tasiyici 32
\H Calistir | = |7”

Sekil 2.52. IEEE 802.15.6 i¢in diizenlenen 6rnek kullanici arayiizii

BER

100

-40

-35

-30

SNR



3. SONUCLAR

Bu doktora tezinde, kablosuz viicut alan aglar1 kanallarinda basarim analizleri
yapimustir. IEEE 802.15.6 standardindaki UWB PHY katmaninda belirtilen modiilasyonlarla
beraber OFDM ve DCM modiilasyonlart ayn1 zamanlama ve hiz parametrelerinde incelenerek
kargilagtirilmistir. Ayrica, ¢ift tagtyicili modiilasyonlarin hata olasiliklart i¢in teorik ¢ikarimlar
yapilarak benzetim sonuglari ile kontrol edilmistir. Cift tasiyicili modiilasyonlar, es deger
kod oranli kanal kodlama yoéntemi ve Alamouti STBC ile karsilastirilmistir. Incelenen
konularin benzetim ¢aligmalar1 yapilmistir. Yapilan ¢alismalar dogrultusunda elde edilen

baglica sonuglar asagida siralanmisgtir.

e DCM’in farklh kanallarda incelemesi yapilarak OFDM’den farki ortaya konmustur.
Ayrica literatiirdeki DCM’den farkli olarak WBAN kanallarina daha uygun, semboller
arasindaki uzaklig1 daha biiyiik olan DCM modelleri ¢ikarilmis ve bu modellerin de
incelemeleri yapilmistir. Veri hizindaki diisiise karsin hata basarimlarinda yiikseligler

gozlemlenmistir.

e DCM ve DCM’den yararlanarak olusturulan modeller icin AWGN kanalda teorik
cikarimlar yapilmistir. Bu modiilasyonlarin bit ve sembol hata olasiliklar1 ¢ikarilmais,

yapilan benzetimlerle dogrulugu ortaya konulmustur.

e Diisiik seviyeli modiilasyonlarda bit enerjisine, Ej,/Ny’a, gore bakildiginda OFDM ile
DCM arasinda bagarim farkinin goriilmedigi, SNR’a gore bakildiginda DCM’in daha
iyl basarim verdigi goriilmiistiir. Yiiksek seviyeli modiilasyonlar kullanildiginda da

ayn1 sekilde DCM’in daha iyi basarim verdigi gdzlemlenmisgtir.

e DCM’de OFDM’e gore iki yildiz diyagrami kullanildig1 i¢in (1/2) oraninda kod orani
olugsmaktadir. Bu kod orani ile aym1 kod oranina sahip kanal kodlama yontemleri
kullanilarak DCM ile kargilastirilmast yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore ayni
kod oranina sahip kanal kodlamasi ile DCM karsilastirildiginda yiiksek diizeydeki

modiilasyon seviyelerinde DCM’in daha iy1 basarim gosterdigi ortaya konulmustur.

e DCM’de olusturulan verici ¢esitliligine benzer Alamouti kodlamasinin SISO uyarlamasi

yapilmistir. Her iki yapinin karsilastirilmasinda DCM’in bagarimi daha yiiksek ¢cikmustir.
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Coklu antenli Alamouti kodlamasiyla DCM karsilastirilmasinda ise diisiik diizeyli
modiilasyonlarda Alamouti kodlamasi, yiiksek diizeyli modiilasyonlarda DCM basarimi1

yiiksek cikmustir.

IEEE 802.15.6 UWB PHY katmaninda belirtilen modiilasyonlarin WBAN kanallarinda
benzetimi yapilarak, ayni parametrelerin kullanildigit DCM - OFDM sistemlerle
kargilastirtlmigtir. Sonug olarak yiiksek veri hizlarinda tek tapli denklestiricide DCM’in

one ciktif1 gézlemlense bile hata tabanindan kaginilamamistir.

IEEE 802.15.6 UWB PHY katmaninda verilen parametrelere gére hem standartta
belirtilen modiilasyonlarda hem de DCM ve OFDM’li modiilasyonlarda WBAN
kanallarinda ozellikle yiiksek veri hizlarinda kanal denklestirici veya daha fazla kanal
kodlama tekniklerinin kullanimina ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. OFDM’li sistemler
icin alt tagiyic1 ve CP say1s1t WBAN kanal1 ortalama tap sayisinin iizerine ¢ikarilarak

hata bagsarimlarinda hata taban1 olusumundan sakinilmistir.



4. ONERILER

Bu doktora tez calismasinda, viicut alan aglarina yonelik UWB sistemine yOnelik
IEEE 802.15.6 UWB PHY ye yonelik farkli modiilasyon incelemeleri yapilarak sonuglari

sunulmustur. Calismay1 ilerletmek adina asagida oneriler siralanmistir.

e Yapilan caligmanin donanimsal uygulamasi yapilarak deneysel olctimler yapilabilir.
Bunun i¢in FPGA iizerinde ilgili modiilasyonlar tasarlanip, UWB 6n ug ile birlestirilerek
alici-vericiler olusturulabilir veya yiiksek frekans ve bant genigligine sahip SDR’ler

kullanilabilir.

e Donanimsal deneylerin gerceklestirilmesinden sonra fiziksel olarak miimkiin oldugunca

kiictik verici tasarim caligsmalari yapilabilir.

e CMI1 viicutici, CM2 viicut ici - viicut iizeri ve CM3 viicut iizeri kanallar icin ayn1 sekilde
hem benzetim hem de donanimsal deneylerin yapilarak basarimlarinin tespit edilmesi

ilerleyen yillarda kullanilacak bu tiir sistemler i¢in faydali olacag: diistiniilmektedir.

e Calisma diisiik veri hizlarina yonelik ¢cikan IEEE 802.15.6 WBAN standardina gore
yapilmis olsa da, ayni sekilde viicut alan aglarimi kullanip yiiksek veri hizina ihtiyac
duyulan oyun teknolojisine yonelik de diizenlenebilir. Bu alanda yiiksek seviyeli

modiilasyonlarin OFDM tiirii sistemler ile kullanilacagi asikar goriinmektedir.

e IEEE 802.15.6 standardt WBAN 06zelinde ¢ikmis olsa bile, giiniimiizde yayginlagsmaya
baglayan ve yalnizca video ve ses iletimiyle sinirli kalmayan 5G teknolojisi ile IEEE

802.15.6 standardini biitiinlestirecek yeni ¢alismalarin yapilmas: 6nem kazanacaktir.
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