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OZET

Bu calismada, bina i¢i dar alan kablosuz sabit haberlesme aglari igin potansiyel
olusturan kablosuz iletisim sistemlerin kapasite ve basarimlari incelenerek, sistemlerin
bagarimlarinda, enerji sarfiyatinda ve muhtemel kullanim alanlarinda yapilabilecek
iyilestirmeler aragtirllmistir. Bu nedenle, kisa mesafe sabit kablosuz haberlesme
sistemlerinden, Bluetooth, I'DA, ZigBee gibi ana sistemler ele alinarak bunlarin standart
degerlerini degistirmeden, haberlesme basarimi, gii¢ ihtiyaci ve baglanti giivenliginde
yapilabilecek iyilestirmeler incelenmistir. Teorik paket hata orami olasiliklann degisik
paketler i¢in elde edilmigtir. Performans artimim gergeklestirmek iginde sisteme Turbo
kodlayici eklenerek BER-SNR egrilerini elde etmek i¢in benzetim ¢alismalart AWGN, dar
band ve genis bandli kanallarda yapilmaktadir.

Bina i¢i kablosuz haberlesme sistemlerinden olan Bluetooth teknolojisi kablo
kullanimim azaltmaktadir. Bu sistem belli bir mesafede hareket serbestligi sagladigindan
sabit veya hareketli bir {initeden bilgi almak yada gondermek kablosuz haberlesme igin
biiyiik bir avantajdir. Ilk diisiince bilgisayar ile onun g¢evresindeki elektronik iinitelerin
(klavye, yazici, tarayici, v.b.) birbiriyle kablosuz olarak haberlesmesini saglamakti. Daha
sonra bu diisiince genisleyerek daha biiyiik alanlarda kullanilmas: hedeflenmektedir. Dar
alan kablosuz sistemlerin basarimlart Monte-Carlo Rayleigh kanal benzetimi esas alinarak
gelistirilen programlarla elde edilmistir.

Dar-alan kablosuz haberlesme sistemlerin performansini incelemek icin oncelikle
teorik analizler yapilmigtir. Daha sonra degisik paket tipleri iletisim ortamlan i¢in bagarim
egrileri elde edilmigtir. Sonug olarak, bu tez kisa mesafe radyo haberlesmesi igin yeni bir
acilim olarak Turbo kodlayicilarin bagarimina yogunlagsmistir. Daha diisiik giic ve EMD
emisyonunu azaltmak i¢in atilmasi gereken bir tasarim adimi olarak Turbo benzeri
¢Oziimlerin Onemini ortaya koymustur. Sundugu basitlestirilmis iglem adimlann Turbo
kodlayicilarin amaglanan sayisal radyo sistemleri icin diigik glig, bliytiklik ve fiyat

ilkelerini ¢ok fazla degistirmeyecegini gostermigtir.

Anahtar Kelimeler: Bluetooth, Kablosuz Haberlesme Kanallari, Turbo Kodlayici, MAP
Algoritmasi, ISI.
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SUMMARY

Performance Analysis of Short-Range Wireless Fixed Communication Systems and
Enhancement at the Reception by Turbo Codings

This work analyses the short range indoor wireless fixed communication systems,
studies their capacity and performances and searches possible improvements on their
performances, power efficiency and widening applications. For this reason, the major short
range fixed wireless communication systems Bluetooth, IrDA and ZigBee are subjected
and their improvements on performance, power consumption, connection robustness and
security are searched. The packet error rates (PER) and bit error rates (BER) are obtained
for several data packet structures. In order to improve BER and PER performances the
Turbo coding is added to the systems and the effects of the Turbo coding are exhibited by
obtaining BER performances for AWGN, narrow-band and wide-band channels.

One of the major indoor wireless communication systems, which is Bluetooth,
happens to be effective in decreasing the usage of the short cable connections. The system
offers portability for a certain range for the systems communicating with each other. The
initial design of Bluetooth was to replace communication cables of keyboards, mouse,
printer, scanner etc. However, recent trends have shown that people would like to use the
Bluetooth technology in the audio or even video systems. Thus, its inevitable expansion in
the communication industry is well established. But, because of the air interference and the
demands for longer battery life and range, some other technologies, such as ZigBee, have
also been developed as a complement to Bluetooth. In order to study performances of the
short range wireless systems, the systems are simulated by developed programs based on
the Monte—Carlo type Rayleigh channel simulation.

The simulation results are obtained for several data packet types/formats. In order to
obtain better BER performances, this thesis has finally concentrated on the Turbo coding,
since it offers a very close performance to channel capacity limits. In order to design a low
power radio, the importances of the Turbo type coding and equalization are exhibited.
Without violating the low power, cost and low complexity architecture of the short range
wireless standards, a design by Turbo coding is submitted by simplified Turbo Coding by a
statistically obtained Look-Up Table (LUT).

Key Words: Bluetooth, Wireless Communication Channels, Turbo Coding, MAP, ISI

Vil



Sekil 1.1.

Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 1.8.
Sekil 1.9.

Sekil 1.10.
Sekil 1.11.
Sekil 1.12.
Sekil 1.13.
Sekil 1.14.
Sekil 1.15.
Sekil 1.16.
Sekil 1.17.

Sekil 1.18.
Sekil 1.19.
Sekil 1.20.
Sekil 1.21.
Sekil 1.22.
Sekil 1.23.
Sekil 1.24.

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa No

Bluetooth ag bigimleri; a) Tek slave’li piconet, b) Cok slave’li piconet,

¢) Scatternet bigim (M: master, S: SIaVe) .....ccocoveeirirrceneerreneee e 4
Bluetooth sisteminin protokol yapist .....cccceeeeevieiiiiiiieiieeeceeteeree e 5
Tek slot i¢in paket zZamanlamast .......c.coceceeeivieneniniennnriee e 7
Cok slot igin paket zamanlamast .......c.coeeeevecenenrcncncreicnic e 7
Kablosuz haberlesme sisteminin elemanlart ...........ccooeeverceecmneevcnrnnncennenennen. 8
Bina i¢i ortamda radyo yayilimi (T: verici, R: Alict noktalart) .......cccoceeenene 10
Isaret spektrumundaki dOPPIEr €tKiSi .........ceeveveverereuerereeererereeetesereneeeseverenens 11
Rasgele degisken x’in pdf grafigi (U=0, 6=1). ....ccoorrrerrrrrcriieeirrieeiereene 14
AWGN Kkanal MOdel ....c.coeeeiiirieieiitienetecereei ettt 14
Darbandli kanal modeli ......ccooioviiiiiiiieer e 16
Teorik Rayleigh dagilimi (G=1) ..cooceeriiiiieiitii e 17
Rice olasilik yogunluk fonksiyonu (k=0, 3 ve 30 i¢in, 6=0.19) ........cccecueeeeee 19
Genigband kanal MOdeli........coceeviiieeiiiriieee e 20
IrDA’NIN INK tOPOLOJIST.ccuririeririeirteieenienertanercerte e rtese e eeeseeeenresenesesaneneens 22
(a) Yildiz ve (b) Noktadan-noktaya baglantilt aglar ...........ccccccevvveernnieennnncene, 25
ZigBee’nin fiziksel tabakasinin paket YapiSi.......ccocveeenrreeeeerneeneenreenenneneens 26
(a) Sistematik olmayan kod: XI(D)=a(D).(1+D+D2), X2(D)=a(D).(1+D2)

(b) Sistematik kod: X (D)=a(D), Xo(D)=a(D).(1+D*/(1+D+D?) .....ceevvvuuc.n. 28
Paralel birbirine bagh konvoliisyonel kodlar (PCCC) veya Turbo Kodlar .....28
Seri birbirine bagli konvoliisyonel kodlar (SCCC) ...ooeerevevvieeecrncirereee. 29
Tipik 1/3 Turbo KOAIAYIC1 .ccuverieieiiiieiieeeicccte ettt 29
1/3 Turbo dekodlayi1Cr ....cccveeiriiriiiiircenteeee ettt 30
MAP algoritmast ileri yon iterasyon durumul...........cccceeecevreevencrnnnccnnesrenueneens 34
MAP algoritmasi geri yon iterasyon durtimu.........c.ceeeeueerueereeererreenneereesnenseens 35
Kodlayicihi iterativ (Turbo) denklestiric ....coueeerccrieeiecieiesieieeneenesereneeenn 36
Turin tarafindan sunulan genig bantli kanal modeli [47]. ...ccoccoeeniineecnnnnnne. 44
Bluetooth sisteminde degisik doppler frekansinin etkisi . .....coeveeeceeeeeiceneneene 45

VIII



Sekil 2.3, Rayleigh kanalda aliciya ulasan isaretin giictiniin degisimi [42]. ......ccccou.e..... 46
Sekil 2.4.  Bluetooth’un genel paket YapISI .......ccceeveerceeveieiereeretieieeeeeeseereese e erennans 49
Sekil 2.5.  Genel Bluetooth alici-vericisi [5, 6]. cvoicvreeieneereeeceeeceee e 50
Sekil 2.6.  Bluetooth/1 sisteminin Eb/No-BER egrisi (1 Mbit/s, 1600 hops/s) ................ 51
Sekil 2.7. Bluetooth/2 sisteminin genisband Rayleigh kanalinda SNR-BER egrileri...... 51
Sekil 2.8.  Bluetooth piconetleri arasindaki giriSim .........coeveeiereerireeeeceiereeeeeeeeeeeeeeeenns 53
SEKil 2.9, OZ ILISIM 1 ooevveiececeeeee et tae ettt ee e e ee e er e eent e eseeene 53
Sekil 2.10. Ortak kanal ve komgu kanal giri$imi .........ceecveeeierevenrenicierieeeeereeereeesee e 55
Sekil 2.11. Bluetooth iinitesinin performanst ............ccceceeeieeereiiieeeeeeee e enenns 56
Sekil 2.12. Karar geri-beslemeli kanal denkIEStirici......coeeveeiereereniiiveiieeieieiveeeeeeeenns 58
Sekil 2.13. IrDA i¢in BER-GOrmME agIS1 €FIIST ...vcvveviereereieireereeeeeeeteeeeeeeeeseneeeeseesseseenaes 59
Sekil 2.14. ZigBee’nin diger sistemlere gore Yeri....uimvmnrrineerrnrieerireriereeeeeesesernssesens 60
Sekil 2.15. Frekans bandlart ve Kanallart .............occivveeveeiiineeieiiiecceeeee e sne e 61
Sekil 2.16. Modiilasyon ve yayma (spreading) iSIEVi.......ceeueveeivenuiierecieciereeeerenteeeneeeenen 61
Sekil 2.17. Yarim dalga siniis bigimli O-QPSK ........c.oooeiieiieieieiieceeceeeceeee st 62
Sekil 2.18. ZigBee’de PN dizilerin (a),(b): 6z iliski ve (c): ¢apraz iligki islevleri............. 63
Sekil 2.19. ZigBee sistemin degisik RMS degerleri igin SNR-BER grafigi..................... 64
Sekil 2.20. ZigBee PN dizileri ve segilen farkli PN dizileri igin SNR-BER Grafigi ......... 64
Sekil 2.21. ZigBee standardinin SER=-SNR €8IiST .....ceeeereviecieriieiiicieerecceeeereereereeneseeneas 65
Sekil 2.22. WTb’nin 0.32, 0.5, 1 ve o degerleri i¢in Gaussian Filtre Katsayilari.............. 67
Sekil 2.23. Bozulma Katsayisinin W.Tb ¢arpimina goére degisimi ........ocoeveveeerrenerenenennnes 68
Sekil 2.24. WTb’nin degisik degerleri i¢in FSK, GFSK ve Bluetotoh’ta kullanilmis
bigimlerinin SNR degerlerine karsilik bit hata orani olasiliklari...................... 69
Sekil 2.25. (a): h=0.28, (b): h=0.32 ve ( ¢ ): h=0.5 i¢in AUX1,DH1,DH3 ve DH5
paketlerinin FER-SNR €ZTIleri .....ccceeverieirienriciineneniiieeee et 70
Sekil 2.26. (a): h=0.28 (b):h=0.32 ve (¢):h=0.5 i¢cin DM1,DM3 ve DM5 paketlerinin
FER-SNR BT «..cevenirirriererieeeiereteeeiete e eesae e esee s eaeese e e eas s s sessassesesas 72
Sekil 2.27. Konvoliisyonel kodlayict (n=2, r=1/2, m=2, K=3) ..cc.c.ccovrvererrecrereererererenrnnne 76
Sekil 2.28. Sekil 2.27°deki kodlayicimin durum diyagrami ...........ccocceviveeeereevenieneerennene. 77
Sekil 2.29. Verilen {1011} girisi igin durum-gegis YOUArT ......ccoovvviivveeenerereererererereenenenes 77
Sekil 2.30. Sekil 2.26’daki kodlayici igin trellis-diyagrami .............ccccceeveeeeeerenvereevecnenen. 78
Sekil 2.31. Sekil 2.29°deki durum diyagramu igin trellis yolu (u={1011} igin) ................ 78
Sekil 2.32. MAP deKOdIayiCl .....cceueuiriicririiiiecieinieecctreteicce et eve e e aesesnaes 79
Sekil 2.33. Turbo kodlayicinin AWGN kanal igin BER-SNR egrileri........c.ccoeevvireerennnne. 80
Sekil 2.34. Turbo kodlayicinin Dar Band kanal i¢in BER-SNR egrileri ........cccocveuecrennnn. 80

IX



Sekil 2.35.
Sekil 2.36.
Sekil 2.37.
Sekil 2.38.
Sekil 2.39.
Sekil 2.40.
Sekil 2.41.
Sekil 2.42.
Sekil 2.43.
Sekil 2.44.
Sekil 2.45.
Sekil 2.46.

Sekil 2.47.
Sekil 2.48.
Sekil 2.49.
Sekil 2.50.
Sekil 2.51.
Sekil 2.52.
Sekil 2.53.
Sekil 2.54.
Sekil 2.55.
Sekil 2.56.
Sekil 2.57.
Sekil 2.58.

Turbo kodlayicinin Genis Band kanal (5-dal) i¢in BER-SNR egrileri............. 81
Turbo kodlayicida DM1 paketinin basarimi (AWGN kanal) .........ccoeuveneeeeee. 82
Turbo kodlayicida DM3 paketinin basarimi (AWGN kanal) ............ccone..... 82
Turbo kodlayicida DMS paketinin basarimi (AWGN kanal) .........ccocounene.n. 83
Turbo kodlayicida DM1 paketinin bagarinu (Genis band, karmagik) ............. 84
Turbo kodlayicida DM3 paketinin bagarimi (Genis band, karmagik) ............. 84
Turbo kodlayicida DMS5 paketinin bagarimi (Genis band, karmagik) ............. 85
Onerilen MAP’ler igin DM1 paketinin basarimi (Genis band, karmagik) ....... 89
Onerilen MAP’ler i¢in DM3 paketinin basarimi (Genis band, karmasgik) ....... 89
Onerilen MAP’ler igin DMS5 paketinin basarimi (Genis band, karmasik) ....... 90
Sembollere iliskin a): Histogram ve b): Birikimli dagilim egrileri .................. 91
(a): DM, (b): DM3 ve (c): DMS5 paketleri i¢in 8, 16, 32 ve 64°liik  LUT’a

gore elde edilen EFIILET .......cocvrniiieieeeeeeee e 93
Degisik MAP ile LUT un kargilagtirilmast ............coeeeeeveereeecerieieeeeereeenennes 94
Bluetooth ACL paketlerinden DM1 i¢in interpolasyonlu LUT egrileri ......... 95
Turbo denklestirici bIOK YapiS ......ccocuiveeeiieeeieiceeetccvce et 96
Turbo denklestirici tam/kesirli degerlikli durum igin (AUX1 paket) .............. 97
Onerilen Turbo denklestirici yapist (O-TE) ) ......vvueveueeeeeeeeeererreeeeeeeeseeseees 98
Onerilen turbo denklestirici igin elde edilen basart grafifi ........cocooeveveerereneen. 99
DM1 paketinin AWGN kanalda Viterbi ve MAP performansi...................... 101
DM3 paketinin Dar Band kanalda Viterbi ve MAP performansi ................... 101
DMS paketinin 5-dalli kanalda Viterbi ve MAP performansi........................ 102
Cesitlemenin kanal-dal modeli .......c...cooueeonieiiciniiineeceeeee e 103
Uzay ¢esitleme anten yerlesimi ve iliSKiSi.....coveiviieeeiiiiieieereceeeecesecreens 104
Bluetooth igin anten ¢eSItIEMESI ...........eveeveeeerieeiiieeeicte e reeene 107



Tablo 1.1.
Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 2.3.
Tablo 2.4.
Tablo 2.5.
Tablo 2.6.
Tablo 2.7.
Tablo 3.1.
Tablo 3.2.

TABLOLAR DiZINi

Sayfa No
TEEE 802.15.4’1in temel karakteristikleri [24] ..ot 25
Bluetooth1(2) sisteminin 6nemli parametreleri [5, 50] .ocoorirvcicencnnnieeeee. 50
ZigBee’nin frekans bandlar1 ve data hizlart [S5] .occooveviniiiiiniiecee 61
Data sembollerine karsilik gelen birbirine yaklasik dikgen PN dizileri [55] .... 62
Bluetooth ACL Paketleri [5] ..coviiieieiereeeeetecteieeeeeestesre e cete et snnans 66
Bluetooth SCO Paketleri [S] ..ceouvvireeeneninieertereteste et steete e esece e 66
Farkli MAP’ler i¢in hesaplama karmasikliklari ............coecveieeveriecineveenceeieennns 90
8Lk LUT deZErleri .cocuviriiiiieiiieeieceentteteee ettt svee e e aeasba et sea e 92
Bluetooth ve ZigBee arasinda bir kiyaslama.....c.....ccccoveeieiiiinienennnicnenenenns 109
Viterbi ile Turbo arasindaki hesaplama karmagiklig1 .......cocoeevenivrincninnn. 110

X1



a(t)

h(t,t)
Lad

T

k

L
Lix
Lisnsel
L

Lsonsal
L

SEMBOLLER DIiZiNi

Genlik

Uyumlu kanal band genisligi
Modiileli isaret

Isaret band genisligi

Isik hizi

Mesafe

Hedef tinite

Hata fonksiyonu

Birlesik hata fonksiyonu
Sembol enerjisi

Tasiyici frekansi

Dopler frekansi

Karmagsik kanal katsayisi
Maksimum dopler frekansi
Alic1 anten kazanci

Verici anten kazanci

Kanalin birim vurus cevabi
Girisim olusturan komsu tiinite
Kanal katsayilarin reel bileseni
Rice faktorii

Yol kaybi

Logaritmik olasilik oram
Onsel logaritmik olasilik oram
Alici besleme hatt1 kaybi
Sonsal logaritmik olasilik
Verici besleme hatt1 kayb:
Giliriilti spektral giicii

Olasilik yogunluk fonksiyonu
Alict giicti

Ortalama gii¢

XII



Verici giicti

Alict

Kod oram

Kanalin dal zayiflatmalart
Kanal ¢ikist

Ters serpistirici ¢ikisi
Dekodlayici ¢ikigi

Verici

Dal gecikmesi

Sembol periyodu
Referans genlik

Fiziksel hiz

Demodiilator girisi
Modiilator ¢ikist
Kodlayici giris dizisi
Eslik bit dizisi

Tleri yon durum bilgisi
Geri yon durum bilgisi
Durumlar aras1 gegis bilgisi
Dalga boyu

Markov fonksiyonu
Kanal katsayilarinin sanal bileseni
Faz acis1

Standart sapma

Ortalama deger

Giralti kaynagi

Gecikme

Etkin gecikme

Ortalama isaret giiriiltii oram

XIII



ACK
ACL
AP
ARQ
AWGN
BER
BPSK
CMF
CRC
DFE
DMX
DSP
DSSS
FER
FH
FHSS
GFSK
HVX
IEEE
ISI
ISM
LLR
LMP
LMS
L2CAP
LOS
LUT
MAC
MAP
MSE

KISALTMALAR DiZiNi

: Acknowledge

: Asynchronous Connection-Less

: Access Point

: Automatic Repeat Request

: Additive White Gaussian Noise

: Bit Error Rate

: Binary Phase Shift Keying

: Channel Matched Filter

: Cylic Redundancy Check

: Decision Feedback Equalization

: Data Medium Rate

: Digital Signal Processing

: Direct Sequence Spread Spectrum

: Frame Error Rate

: Frequency Hopping

: Frequency Hopping Spread Spectrum
: Gaussian Frequency Shift Keying

: High Rate Voice

: Institute of Elcetrical and Electronics Engineers
: Intersymbol Interference

: Industrial-Scientific-Medical

: Logaritmic-Likelihood-Rate

: Link Manager Protocol

: Least Mean Square

: Logical Link Control and Adaptation Protocol
: Line of Sight

: Look-Up Table

: Medium Accesc Control

: Maximum A Posteriori

: Mean Square Error

X1V



NACK : Non-Acknowledge

NLOS : Non-Line of Sight

O-GFSK : Ortogonal- Gaussian Frequency Shift Keying
PCCC : Parallel Concatenative Convolutional Code
PDA : Personal Digital Asistent

PDF : Probability Density Function

PER : Packet Error Rate

PN : Pseudorandom Noise

QPSK : Quadrature Phase Shift Keying

RMS : Root Mean Square

RSC : Recursive Sistematic Code

SCCC : Serial Concatenative Convolutional Code
SCO : Synchronous Connection-Oriented

SISO : Soft-Inpu/Soft Output

SNR : Signal to Noise Rate

TDD : Time Domain Duplex

TE : Turbo Equalization

UAP : Upper Address Part

8PSK : 8 Phase Shift Keying

WLAN : Wireless Local Area Network

XV



1. GENEL BiLGIiLER

1.1. Giris

Gilinimiiz bilgi ¢aginin en biiylikk yansimasi haberlesme teknolojisi iizerinde
olmustur. Kablolu haberlesme sistemlerinin yaninda artik kablosuz haberlesme sistemieri
vaygin olarak kullanilmaktadir. Kablosuz haberlesme sistemleri, kullanicilarina genel
olarak herhangi birisiyle herhangi bir yerde ve herhangi bir anda iletisim kurma olanag:
verebilmektedir.

Bu tezde yeni kablosuz haberlesme sistemlerinden olan Bluetooth (IEEE 802.15.1)
ve ZigBee (IEEE 802.15.4) standartlart tizerinde durulmustur. Bluetooth genel olarak bina
i¢i kablosuz ag sistemi olarak tanimlanabilir. Tasarlanig amaci kisa mesafelerde diisiik giic
tikketmek suretiyle diger komsu elektronik cihazlarla baglanti kurarak veri alig-verisinde
bulunmaktir [1].

Verici ile alici arasinda bu tiir kablosuz bir haberlesme gergeklestirilirken karsilasilan
temel problem ¢ok yollu kanalin varhigidir. Gonderilen isaret kablosuz haberlesme
ortaminda farkli gecikmelere sahip, zamanla degisen c¢oklu yollar kat ederek aliciya
ulagsmaktadir. Kanal ortaminin 6zellikleri alinan isaretin genliginde, frekans ve faz
bilesenlerinde ayrica varig agisinda ¢ok yollu soniimleme nedeniyle degigmelere neden
olacaktir.

Calismamizda bu tiir ortamlarda Bluetooth sisteminin performansi incelenecektir.
Ayrnica kodlayicilarin sayisal haberlesme sistemlerinde biiylik kazang sagladiklar artik
bilinmektedir. Sistemin performansimi artirmak amaciyla Turbo kodlayici ve Turbo
denklestirici sisteme ilave edilerek arastirmalar yapilmigtir.

1998 yilinda ilk olarak Fricsson, Intel, IBM, Puma, Microsoft, Motorola, Nokia ve
Toshiba firmalar1 Bluetooth sistemi lizerinde Ar-Ge g¢aligmalarina baglamistir [2]. Bu
sistem mobil telefon, kisisel bilgisayar, diz iistii bilgisayar v.b. gibi sayisal cihazlarda yer
alabilecek sekilde tasarlanmig olup, 2.4 GHz lisanssiz ISM (Industrial-Scientific-Medical)
bandinda ¢aligmaktadir.

Dar-alan kablosuz haberlesme sistemleri 6zellikle askeri sahada, hastahanelerde,
otomobil sanayisinde ve biiylik alig-veris merkezlerinde kullanilmaya baglanmig olup giin

gegtikge kullanim alanlar1 daha da artmaktadir. Bu sistemde temel amag disik glig



sarfiyatiyla en az 10 m’lik bir alanda kabloyu ortadan kaldirarak giivenli bir haberlesme
ag1 kurmaktir. Bu sistem “Bluetooth” adim (M.O. 910-940) yillar1 arasinda yasayan
Danimarka Krali Harald Blataad’tan almistir [3].

Bu galigma enddistri, tip ve bina igi ortamlarda ¢ok yaygin bir sekilde kullamlacag:
Ongoriilen Bluetooth haberlesmesinin performans analizlerini igermektedir. Caligmanin ilk
kisminda, Bluetooth sisteminin temel 6zellikleri, genel olarak haberlesme sistemlerinin
bilesenleri incelendi. ZigBee standardi hakkinda da arastirma yapildiktan sonra Turbo
kodlayicilar irdelenmisgtir.

Daha sonra, Turbo dekodlama algoritmasi {izerinde yeni bir yaklagim ele alinarak
Bluetooth sistemi tizerindeki etkileri incelendi ve teorik analizler gerceklestirildi. Son
kistmda ise genel olarak elde edilen sonuglar verilmis ve gelecek caligmalar igin

arastirmacilara 6nerilerde bulunulmustur.

1.2. Bluetooth Sistemi

Bluetooth haberlesmesi 6zellikle fabrikalarda kablolu baglantilara iyi bir alternatif
olarak kablo kullanimim 6nemli 6lgiide azaltmaktadir. Hareketli veya dénen bir tiniteden
bilgi almak veya gondermek s6z konusu oldugunda kablosuz haberlesme sistemleri biiyilik
bir avantaj saglamaktadir. Yakin bir gelecekte, makinalar birbiriyle kablo baglantisi
olmaksizin performans testleri yapabilecek ve yazilim indirebileceklerdir [4].

Simdilerde bluetooth sistemi en hizhi gelisen dar-alan kablosuz radyo haberlesme
teknolojisidir. Bu teknoloji 2.4 GHz ISM bandinda calisir. Radyo kanalindan isaret
iletisimi, yol kaybi, dar band ve genis band bayilma ile ortak kanal girisiminden
etkilenmektedir [5]. Bluetooth sisteminde gonderilen paketler aymi frekansi kullanmazlar.
Boylece link performanst her bir kanalda meydana gelen bayilmaya baghdir.

Bayilma gibi kanal etkilerinin giderilmesi i¢in denklestiriciler ve cesitieme teknikleri
kullanilmaktadir. Béylelikle ¢oklu yol ve bayilmanin etkileri tamamen olmasa bile biiylik
Olgiide giderilebilmektedir. Boylece bluetooth linklerinin kalitesi artirillarak endustriyel
alanlarda da uygulama bulmasina olanak saglanmis olunur. Gelecek birkag yil icersinde
milyonlarca bluetooth uyumlu iinitenin kullamilacag: tahmin edilmektedir [5,6,7]. Mobil
telefonlar, PDA’lar, arag cihazlari, buzdolaplart gibi iirlinler artik bluetooth uyumlu haline

getirilmigtir.



Bir igaretin iletimi radyo kanalinin karakteristifinden etkilenmektedir. Iletimin oldugu
ortam sartlari, mesafe, ¢alisma frekansi ve anten karakteristikleri yol kaybimi belirler.
Engellerden yansima, kirtlma ve sagilma bayilmaya neden olur. Alicinin veya vericinin
belli bir hiza sahip olmas1 Doppler frekans kaymasina neden olur. Kablosuz bir kanalin
birim vurus cevabi zamanla degismektedir ve bu cevap ortamin 6zelliklerine baglidir.
Kestirimler istatiksel modellerle yapilabilmektedir. Baz1 genel kablosuz kanal modelleri

asagidaki gibi simflandirtlir:

A-) Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltiilii (AWGN) kanal
B-) Dar Bandli kanal (Tek bir kanal katsayisina sahip)
C-) Genis Bandli kanal (Birden ¢ok kanal katsayisina sahip)

Calismamizin biitiiniinde 2.4 GHz ana frekansinda ¢aligsan bluetooth haberlesmesinin
BER-SNR performanslarina iligkin analizler incelenmistir. Gosterilebilir ki, bluetooth
sisteminin link performansi dar bandh sistemlerin kurallarina uymaktadir ve her bir
kanalda meydana gelen bayilmaya baghdir [6]. Genis bandh sistemlerde semboller arasi
girisim performanst ¢ok biiyiik 6l¢lide azaltmaktadir. Denklestiricilerle bunun &niine
kismen de olsa gegilebilir ve kodlayict kullanmak suretiyle de performans artirimi

saglanabilmektedir.

1.3. Bluetooth Haberlesmesi

Bluetooth teknolojisi 2.4 GHz ISM bandim kullanir ve bu frekans bandi 2400 —
2483.5 MHz olup RF kanallar ifadesini soyle verebiliriz;

f=(402+k) MHz, k=0,1,23,...,78 (1.1)

Ancak bazi devletler kendi iilkelerindeki kisitlamalardan dolay: daha dar bir band
kullanmaktadirlar. Bluetooth 1 MHz band genisligindeki kanallann kullanarak frekans
atlamali yapiyr (FHSS) kullanmaktadir. Nominal frekans atlama hiz1 1600 hop/s olarak
verilmistir [3,5,6]. Bluetooth sistemi giiriiltiili bir ISM frekans bandinda galisabilmek i¢in

tasarlanmigtir. Frekans atlamah g¢aligma big¢imi, giivenligi saglamamn yamnda diger



sistemlerden gelebilecek girisim etkisinden kurtulmay: da saglamaktadir. Ug farkli giic
siifi tammlanmastir;

1. Gig smifi-A: 100 mW (20 dBm)

2. Gilg sintfi-B: 2,5 mW (4 dBm)

3. Gli¢ simfi-C: 1 mW (0 dBm)

Bu ¢ farkli ¢ikis giic simifi 10 m ile 200 m’lik bir mesafe saglamaktadir. Diisiik giiglii
diizenekler oda boyutundaki uygulamalar igin uygun olurken, yiiksek glicli olanlar ise
daha genis alan uygulamalan i¢in uygun olmaktadir.

BER degeri 0.1 iken ki belirlenen alic1 hassasiyeti -70 dBm’dir [10]. Itk uygulanan
modiilasyon GFSK’dir. Modiilasyon indeksi 0.28 — 0.35 arasinda bir deger segilir. Ikili
degerlerden 1, pozitif frekans sapmayla, 0 ise negatif frekans sapmayla gosterilir. Tam iki
yonli bir iletim i¢in, zaman bolmeli ¢oklama (TDD) bi¢imi kullanilir. Kanalda bilgi
paketlere donustiiriiliir. Her bir paket iletimi i¢in farkli bir frekans atlama kiimesi segilir.
Her bir paket 625 ps uzunlugundaki bir zaman araligin (slot) i¢erebildigi gibi bu araligin 5
kat1 gibi bir aralikta igerebilir [4,5].
anahtarlamali SCO linkidir, digeri ve yeni olan1 paket anahtarlamali ACL linkidir. Bu iki
kombinasyon hem ses ve hem de veri iletisimini miimkiin kilmaktadir [3,8,9]. Bluetooth
noktadan-noktaya veya bir noktadan pek c¢ok noktaya baglanti bigimine olanak
saglamaktadir. Baglant1 2 veya 8 diizenek arasinda gergeklestirilebilir. Bir piconette aym

kanali 2 veya daha fazla {iinite paylasabilmektedir. Ag bi¢imleri Sekil 1.1°de

gosterilmektedir.
M
S
(a) (b) (c)

Sekil 1.1. Bluetooth ag bigimleri; a) Tek slave’li piconet, b) Cok slave’li piconet,
¢) Scatternet bigim (M: master, S: slave)



Piconette bir iinite master olarak davranirken, diger tiniteler ise slave olarak davranur.
Bir piconette en fazla 7 adet slave linite aktif olabilir. Pek ¢ok slave’de “dinleme”
durumunda bulunabilir. Ancak bunlar master ile senkronizeli olmak durumundadirlar.
Birden ¢ok piconet bir araya gelerek scatternet’leri olustururlar. Her piconet sadece bir
master’a sahiptir. Slave’ler farkli piconetler tarafindan TDD yoluyla paylasilabilir. Bir
piconetteki master dier piconet igin slave konumunda olabilir. Giivenli bir haberlesme
icin hata diizeltme bi¢imlerinden faydalanilmaktadir. Bunlar 1/3 FEC, 2/3 FEC ve ARQ
(sadece veri i¢in) bi¢imleridir. Bluetooth protokol yapist Sekil 1.2°de gosterilmigtir [3-6].

UYGUILLAMAILAR
; K
Diger SDP TCS RFCOMM
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Data I
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s Link Yonetici
Temel Band
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Sekil 1.2. Bluetooth sisteminin protokol yapisi

Ana kisimda biitlin bluetooth {initeleri Radyo, Temel band, Link Yonetici ve Lojik Link
Kontrol protokollerine sahip olmalidir. Ses tinitesi ise se¢imlidir.
e Radyo birimi modiileli bit dizisini alir ve génderir.
e Temel band birimi zamanlama, paketler, akis kontrolii, hata belirleme ve diizeltme
islemlerini yapar.

e Link yonetici, SCO ve ACL linklerinin se¢iminden sorumludur.



e Lojik link kontrol, diizeneklerin yonetilmesi ve istatiksel bilgilerin tutulmasindan
sorumludur.

Farkli protokoller farkli uygulamalar i¢in kullanihir. Bluetooth tagmabilir diizenekler igin

tasarlanmistir. Bu acidan istenilen yerde kullanilabilmesi i¢in kiigiik boyutlu ve az gii¢

tiiketmesi gerekmektedir.

1.3.1. FHSS

Bu modiilasyonda isaretin giicii daha biiyiik bir frekans bandina yayilir. Boylece
benzer radyo sistemlerinden gelebilecek girisimler engellenir. Bu spektrum iki ¢aligma
moduna sahiptir. 1. Frekans atlama. 2. DSSS bi¢imidir. FHSS; zamanin bir fonksiyonu
olarak bir baska frekansa atlayarak isareti yayar. DSSS ise isareti genigsletir. DSSS
iletilecek her bit i¢in bir fazlalik bit tiretir. Bu kod “chip” olarak adlandirilir. Daha uzun bir
chip orijinal datanin elde edilmesi i¢in daha biiyiik bir olasilik sunar ve bu da daha fazla
band genisligi gerektirmektedir [11]. {letim aminda bir veya daha fazla bit zarar goriirse
datanin yeniden gonderilmesine gerek kalmadan istatiksel tekniklerle orijinal data elde
edilebilir.

Bluetooth sistemi bunlardan farkli olarak frekans atlama olayim kullanir (FH).
Frekans, frekans kiimesinden rastgele olarak secilen bir frekans atlama havuzundan elde
edilir. Birbiriyle haberlegen diizenekler i¢in, aynt anda aym frekans kanalindan génderme
ve alma yapilmalidir. Kurulan bir piconet kanalinda zamanlama ve frekans atlama
master’in bluetooth saatiyle belirlenir.

Bir piconet kuruldugunda, master saati slave ile haberlesir. Her bir slave kendi dogal
saatine bir offset deger ekleyerek master saatine erisir. Pek ¢ok piconet aym alanda
bulunabilir. Her bir piconet farkli bir master’a sahip oldugundan her biri kendi frekans

atlama kaynagini kendi master’ina gére yapmaktadir.

1.3.2. TDD (Zaman Bélmeli Cogullama)

Bluetooth haberlesmesi igin ortam erisim protokolii paket esashdir. Iletim kanali
“slot” adi1 verilen zaman araliklarina béliintir. Her bir zaman araligi 625 ps’dir [4,13].

Master ve slave doniigiimlii olarak paketleri bu zaman araliklarinda gonderebilir. Cok



slotlu iletim mimkiindiir. Ancak cok slotlu iletimde slot sayisi tek numarali sayida

olmalidir (1,3,5 gibi). Her iki bi¢im Sekil 1.3 ve 1.4 ile gosterilmistir,

A
Master|

f(k) fk+1) f(k+2)

v

v
Slave v

€ 625 us —*>

Sekil 1.3. Tek slot i¢in paket zamanlamasi

{k

Master f(k) flk+1) ftk+2)

v

ftk
Slave ) f(k+3)

v

«— 25us—*

Sekil 1.4. Cok slot i¢in paket zamanlamasi

Zaman araliklart piconet master’in bluetooth saatine gore numaralandirilir. Slot

numaralar1 0 ile 2*’-1 arahgindadir. Tek slotluk bir paket igin atlama frekansi mevcut



bluetooth saat degerinden elde edilirken, ¢ok slotlu paketler i¢in atlama frekansi paketin ilk

slotundaki saat degerinden elde edilir.

1.4. Tletim Kanal Karakteristikleri

Haberlesme sistemlerindeki kanal karakteristiklerini yol kaybi, serbest uzay kayb,

¢oklu yol gibi siniflandirabiliriz.

1.4.1. Yol Kaybi

Temel yol kaybi; verici ile alici antenler arasindaki mesafe ve ilerleyen dalganin
frekansiyla iliskili bir parametredir. Yol kaybi dogrudan olgiilemez. Sistem igindeki
kayiplar ve kazanglar da dikkate alinmalidir. Kablosuz bir linkin elemanlar1 Sekil 1.5 ile

gosterilmistir [8].

Py

Verici Alict

Ly

Sekil 1.5. Kablosuz haberlesme sisteminin elemanlari

Py verici giicii, L; verici besleme hatt1 kaybi, G verici anten kazanci, L yol kaybi, G,

alic1 anten kazanci, L, alic1 besleme hatt1 kaybr olmak {izere alic1 girigindeki gii¢ P ;

G,.
P = b GG, (1.2)
L.LL

seklinde ifade edilir [8,15]. Yayilim modelinin asil amaci miimkiin oldugu kadar dogru bir
sekilde L’yi belirleyebilmektir. Kurulan bir haberlesme sistemin maksimum mesafesi,

alinan igaretin giiciiniin kabul edilebilir bir haberlesme kalitesinde belli bir seviyenin altina



diistigi uzakliktir. Bu seviye genelde alici hassasiyeti olarak bilinir. Alinan bu giic
seviyesi i¢in yol kaybt olan L’nin degeri, kabul edilebilir maksimum yol kaybidir. Ideal
serbest uzay sartlan altinda ve kabul edilen kayipsiz anten besleme hatlari durumunda alica
ile verici giigleri arasindaki iligki (1.2) nolu ifade ile verilmis olup bu denklem Friis iletim
denklemi olarak bilinir [14,15,17]. Buradan serbest uzay yol kayb verici anten kazanci

G¢=1 ve alict anten kazanc1 G~=1 alinmak sartiyla;

PG G 2 g
L, ==t —_-(4’”) =(4’”f) (1.3)
P A ¢
olarak ifade edilebilir.

Burada r alic1 ile verici arasindaki mesafe, f ¢caligma frekansi, A dalga boyu ve ¢ ise
151k hizidir. Boylece frekansin veya mesafenin 2 katina ¢ikmasiyla serbest uzay kayb 6 dB
kadar artacaktir. Gezgin radyo linklerinde yol kayb1 ve zayiflamadan dolay: alinan gii¢

6nemli Slgiide kiiciilecektir. Serbest uzay yol kaybi temel bir referans olarak kullanilir.

1.4.2. Coklu Yol

Tipik bir bina i¢i iletisim kanalinda, bina iginde bulunan sabit veya hareketli
nesnelerden yansima, kirilma ve ilerleyen dalganin sagilmasindan dolay1 génderilen isaret
cogu zaman aliciya birden ¢ok yol kat ederek ulagmaktadir. Bu olay ¢ok yollu yayilim
(¢cok yollu bayilma) olarak bilinir. Cok yollu yayilim hem uzay ve hem de zamanla
degismektedir. Bu degisim ortamdaki nesneler ve insanlarin hareketi kadar verici ile
alictnin konumuna gore de degismektedir. Gonderilen isaret aliciya farkli uzunluklara
sahip yollarla ulagir. Isaretin yayilim zamam ve zayiflamasi yoldan yola farklilik

gostermektedir.
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Sekil 1.6. Bina i¢i ortamda radyo yayilimi (T: verici, R: Alict noktalarr)

Gelen dalgalanin her biri farkli faza sahiptir. Fazlarin bagimsiz diizgiin dagihma sahip
olduklari diisiiniilebilir. Alictya ulasan orijinal isaretin pek ¢ok kopyas: zamanda kaymustir.
Bu isaret bilesenlerinin birlesmesi gonderilen orijinal isarette bir bozulmaya neden
olacaktir. Sonug olarak kanal cevabinda hem faz ve hem de genlik bozulmalar1 olugacaktir.
Alict ile vericinin direk birbirini gordiigi (LOS) durumda verici ile alic1 arasinda
yanstyarak gelen dalgalarin yam sira direk dalga da mevcuttur. Eger vericiden aliciya gelen
direk dalga engellenirse bu durum NLOS olarak adlandinlir. Artan bu ¢ok yollu
bayilmadan dolay1 isaretin siddetini tam olarak belirlemek genellikle miimkiin
olamamaktadir. Bu yiizden istatiksel tanimlamalar kullamlmaktadir [10,15].

1.4.3. Doppler Etkisi

Eger mobil bir alict bir dogrultuda vericiye gore v hiziyla hareket ediyorsa frekansta
bir kayma olacaktir. Bu kayma £, doppler kaymast olarak adlandilir [11,15].

fa= %.Cosa = fc.E.Cosa = f,Cosa (1.4)

Burada o hareket dogrultusu ile gelen dalga arasindaki agidir, f; tastyict frekansi, ve

f,, ise max. doppler kaymasidir. Béylece doppler kaymasina maruz kalan bir gelen
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dalganin frekans: (f, — fm)s <(f, + fm) arasindadir. Cok yollu yayilim oldugunda

dalgalar alictya birkag dogrultuda ulagacaktir ve bunlarin her birinin doppler kaymasi farkh
olacaktir. Bdylece alinan isaretin band genisligi artacaktir. Sonugta spektrum bigimi gelen

dalgalarin genligine ve dogrultusuna bagh olacaktir. Bu durum Sekil 1.7°de gosterilmistir.

Gonderilen spektrum Alman spektrum

— s

P —— Y .

—&

fe f (fo-fm) f, (fettm)
Sekil 1.7. Isaret spektrumundaki doppler etkisi

1.4.4. Bayilma

Bayilma hem gonderilen isarete ve hem de kanala bagh olarak ortaya gikar. Isaret
parametreleri olarak band genisligi, sembol periyodu v.s., kanal karakteristikleri olarak ta
RMS gecikmesi ve doppler etkisi gibi etkenler sayilabilir. Bayilma cesitleri bunlarin
hepsine birden baglidir.

1.4.4.1. Darband ve Genisband Bayilma

Eger gonderilen isaretin band genisligi kanalin uyumlu band genigliginden g¢ok
kiigiikse (Bs<<B,) alinan isaret darband bayilmaya ugrar. Darband bayilma kanallar1 ayrica
genligi degisen kanallar olarak bilinir.

Eger gonderilen isaretin band genigligi kanalin uyumlu band genisliginden daha
biiylikse alinan igaret genis band bayilmaya ugrar. Alinan isaret gonderilen igaretin pek ¢ok
kopyasindan olugacaktir. Alinan isaret hem zayifladigindan ve hem de farkli gecikmelere
sahip oldugundan dolay1 bozulacaktir. Frekans domeninde kanal frekans segici olacaktir.
Burada farkli frekans noktalarinda kazang farkli olacaktir. Boylece genis band bayilma

kanallan frekans segici kanallar olarak adlandirilir.
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1.4.4.2. Hizli ve Yavas Bayilma

Bu tip bayilma kanallarinda, kanalin birim vurug cevabi hizh bir sekilde
degismektedir. Kanalin uyumlu zamani gonderilen isaretin sembol periyodundan daha

kiicikttir. Boylece; 7, >T, veya B, < B, olarak ifade edilebilir. T; gonderilen isaretin

sembol periyodu, T, isaretin uyumlu zamani, B4 doppler yayilimidir. Pratikte hizli bayilma
sadece ¢ok diisiik data hizlarinda olusur [16].
Yavas bayilma kanallarinda, kanalin birim vurus cevabi génderilen isaretinkinden

¢ok daha kugiik bir hizda degismektedir. Boylece; 7, << 7, veya B, >> B, olmaktadir.

1.5. Temelband Kanah

Mobil radyo kanallar1 iizerinden gonderilen igaretler bir bandgenisligi igersindeki
frekans kiimesini icerirler. Bu tiir isaretler band gegiren isaretler olarak adlandirilirlar ve

sOyle ifade edilirler [11];
s(t) = a(t).cos[2xf .t + 6(1)] (1.5)
Burada a(f) s(t) ’nin zarfi, 6(¢) isaretin fazim ve f, ise tasiyici frekansim

gostermektedir. Biitiin bilgi faz ve zarf degisimlerinde oldugu igin isaret analizinde

alternatif bir form kullanilir.

u() = a(t).e’’" (1.6)

Bu gosterim s(¢) 'nin karmagik formudur. Buradan s(¢) isaretini elde edebiliriz;

s(t) = Re[u(t).e’*™ ] (1.7)

Ayrica u(t) ’nin ortalama giicii ise (1.8) nolu denklemle verilebilir.
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P Ehuét)ﬂz E[u(t;u*(t)] (1.8)

Burada E hu(t)] ? J, u(t) *nin karesel genliginin beklenen degeridir.

1.6. Toplamir Beyaz Gauss Giiriiltiilii Kanal (AWGN)

Bir mobil radyo kanalin en basit durumu toplanir beyaz Gauss giiriiltiilii (AWGN)
kanalidir. Bir isaret boyle bir kanaldan gonderildiginde demodiilatre gelen isaret sadece
baz1 giiriiltii eklenmis ve gok yollu kayiplara ugramis olacaktir [15]. Isaret band genisligi
bu kanal i¢in kanalinkinden yeterince kiuigiiktiir. Boylece yol kaybinda her hangi bir
degisme yoktur. S6z konusu olan giiriiltli beyazdir. Sabit bir giic yogunluk siddetine
sahiptir. Gaussian olan giiriiltii normal bir dagilima sahiptir.

Gaussian (Normal) Dagilim:

Ortalamas1 p ve standart sapmasi ¢ olan bir x normal rastgele degiskenin olasilik

yogunluk fonksiyonu agagida verilmistir [17].

1 _(x-p) ©
e 2 ve /1=E[x]= Jx.P(x).dx (1.9)

o2 g

Px (x) =

Burada x’in varyansi veya 2. merkezi momenti ise asagidaki gibidir. Standart sapma

olan o, varyansin karekokiidiir.
o’ =Ehx~E[x]2]= E[xz]—(E[x])z (1.10)

Ortalamast 0 ve standart sapmasi 1 olan normal dagilimli bir rasgele degiskenin

olasilik yogunluk fonksiyonu Sekil 1.8. ile gosterilmistir.
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Sekil 1.8. Rasgele degisken x’in pdf grafigi (u=0, o=1).

Tarali alan olan Q(2), X’in 2°den biiyiik olma olasiigidir. Burada X’in x¢’dan biiyiik

olma olasihg ise (1.11) nolu denklemle verilir.
e =
p(x>xo)=Q(°—aﬁ) (1.11)

Burada Q(x), 0 ortalamali 1 standart sapmali bir normal rasgele degiskenin
biitiinlesik toplam normal dagilimim gostermektedir. Giiriiltiinin gogu alict sistemin
kendisinden kaynaklanmaktadir. Ancak girisim olusturan iinitelerden de kaynaklanabilir.
Sistem Sekil 1.9°da gosterildigi gibi modellenir.

Yol kayb1 (A)

n(t) | Giiriiltii kaynag

&
x(t)

Sekil 1.9. AWGN kanal modeli
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Alici tarafindan t aninda alinan isaret y(£) ;
(1) = Ax(t) + (1) (1.12)

Gonderilen isaret x(t) ve Gaussian giiriltiisii n(t) ile gosterilmigtir. A ise yol kaybi ve

zamanla degismedigi kabul edilir. Demodiilator girisindeki isaret-giiriiltii oran (SNR);

P Vi S0) I {0
2.p, 2P

AZ
= 1.13
P (1.13)

n

seklinde ifade edilir. Ortalama giiriiltii giicii P, olup son adimda gonderilen isaretin

varyansi 1 kabul edilir. SNR’nin diger bir ifadesi ise (1.14) nolu denklemle verilir.

E
SNR =—* 1.14
N (1.14)

E, sembol enerjisini ve N, >da spektral giiriilti giiciini gostermektedir. SNR sistem

performansi hesabinda onemli bir parametredir. AWGN kanalda BPSK modiilasyonu i¢in
BER hata performans su sekildedir [17,1 8].

P, =Ql: /%]:QJMNR] (1.15)

Bu esitlik yeniden diizenlenerek P, = %erf («/SNR) sekline doniistiiriilebilir. AWGN

kanalin karakteristiginde SNR artugnda hatada hizli bir sekilde diismektedir. AWGN en
iyi kanal modelidir.
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1.7. Darband Kanal Modeli

Kanal darbandli ise bayilma etkileri biitiin spektral bilesenlere esit olarak
yansimaktadir. Boylece tek bir garpma islemiyle kanal modellenebilir.

Yol kayb1 (A) Bayilma, out)

[Cvistane ()0
X(t

Giiriilti, n(t)

y(©)

Sekil 1.10. Darbandli kanal modeli

Bayilma zamanla degistigi igin demodiilator girisindeki SNR’de degisecektir. Her

hangi bir t aninda alinan isaret

y() = Aa()x(t) +71(1) (1.16)

Burada o(t) bayilma katsayisii (kanal katsayist) gostermektedir. Eger bayilma

gonderilen sembol siiresince sabit kabul edilirse SNR’de sabit olur. Ortalama SNR ise I ile

gosterilir.
2 SYpem! 2 2 2
R0 Epxof’|_ 4*}a) —
2.P, 2.P,
5 4
I' = E[SNR(1)]= = 1.18)

n

1.7.1. Rayleigh Dagilim

Rayleigh dagilim, NLOS durumunda mobil bayilma kanallar1 igin bayilma genlik
istatiklerini lgmek igin gok Snemli bir yaklasimdir. Bu tip kanallar Rayleigh bayilma
kanallar1 veya kisaca Rayleigh kanallar olarak adlandirihrlar. Cok sayida bagimsiz rasgele



degiskenlerin toplami nihayetinde normal dagilima yaklagmaktadir. Rayleigh dagilim

analitik olarak (1.19) ile verilir ve grafigi de Sekil 1.11°de gosterilmistir.

P.(r)= (%}e‘iﬁ (1.19)
(e}

Sekil 1.11. Teorik Rayleigh dagilimu (o=1)

Alici girisindeki SNR ve ortalama SNR degeri olan T su sekilde verilebilir [15,18].

AZrZ
e b | 3.2
ot O s s ¥ (1.20)
P, 2P, P,
dr

tanimindan yararlamniz. Bu

SNR’nin dagilimm bulmak igin P,(SNR) =P, (r)-
gilim ¢in P (SNR)="P,(r) ISNR

Rayleigh dagihimiyla birlestirilebilir;

P.(SNR) = (%)e; £ 2 (1.21)
o

APr



Nihai olasilik yogunluk fonksiyonu ise su sekildedir.

SvR

S e .
P_(SNR) = - 8 SNR > 0; 1.22)

=0 d.d.

SNR dagilm Rayleigh kanalda sayisal modiilasyon bigimlerinin hata performanslarini

belirlemek igin kullanilabilir. Ortalama bit hata orani olasiligi ise agagidaki gibidir.

“ 1 |
P, = [P.(SNR).P,(SNR).dSNR =— {1~ ,|—— 1.23
: j (SNR).P, (SNR) 2[ Hr} (1.23)

Rayleigh durum en kétii durum oldugu i¢in performansta oldukga kotii olacaktir. Cok

e

bityiik I degerleri i¢in P, = % olmaktadir.

1.7.2. Rice Dagihim
Alict ile vericinin birbirini direk gordiigi (LOS) bu durumda, alman isaret ¢ok yollu
bilesenlerden olusmaktadir. Genlikler Rayleigh dagilimina sahip ve direk dalga da yer

almaktadir. Bu direk dalganim giicii genelde diger bilesenlerin giiclerinin toplamimndan daha
biiyiiktiir. Rice dagiliminin analitik olarak ifadesi asagidaki gibidir [15].

r "hf rs
P,((r):(?;z—).e 2 .10[;2—} (1.24)

Burada s, LOS bilesenin genligidir. Eger s degeri 0 almirsa Rice dagihm Rayleigh

dagilimina doner. I, yeniden diizenlenmis 1. tip ve 0. dereceden bir Bessel fonksiyonudur.

Rice olasilik yogunluk fonksiyonu k parametresiyle ifade edilir ve genellikle Rice faktori
olarak bilinir.




—
N

2

__ Sabit bilegenin gucu(LOS) .. B

Random biles. toplam giicii 262

(1.25)

Rice dagilimina iligkin olasilik yogunluk fonksiyonu ise sdyle ifade edilir.

Po(r) = [ )ew e+ [’r] (1.26)
O'

ifadede yer alan k’min degisik degerleri i¢in Rice olasilik yogunluk fonksiyonu grafikleri
Sekil 1.12 ile verilmistir.
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T T T T T
‘ : ' : : : k=
: : : : , i |— k0
: ; - ! ) ) 20
: : A 4 ] A
2f--==7 T o Fake + IS " et
. F i : : ; f
Fy vy
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g : : :
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o 05 1 15 2 25 3 < Ji 4
4

Sekil 1.12. Rice olasilik yogunluk fonksiyonu (k=0, 3 ve 30 i¢in, 6=0.19)

Yukaridaki ifadede k faktorii arttiginda derin bayilma olasihgi azalr. Boylece ortalama
hata azalacaktir. Rice dagilimi eger bir isaret bileseni digerlerinden ¢ok daha kuvvetli ise
uygulanir. Rice kanal icin bit hata oranlari AWGN ve Rayleigh durumlan arasinda yer
almaktadir.
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1.8. Genisband Kanal Modeli

Aliciya gelen yollar arasindaki fark birka¢ dalga boyu olmasi 6nemli faz farklarinin
olusmasina neden olmaktadir. Genig band icersindeki biitiin frekans bilegenleri aymi yolla
etkilenmektedirler. Kanal genis bandli ise modeller bu etkileri dikkate almak zorundadirlar.
Genis bandli kanal birka¢ yolun birlesiminden olugsmaktadir. Gdnderilen sembol kanalda
gecikmeye ugrar. Eger aliciya ulasan enerjinin tamami aym gecikmeye ugrasaydi bu
gecikme Onemli olmayacaktir. Enerji ger¢ekte zamanla yayilmaktadir. Semboliin aliciya
ulagma siiresi gonderme siiresi ile kanalin gecikmesinin toplamina esittir. Sembol aliciya
ulasirken bir sonraki sembolde alictya geleceginden semboller arasi girisim (ISI) meydana

gelecektir. Genis bandli mobil kanallar i¢in Turin’in[44] model Sekil 1.13 ile gbsterilmisgtir.

u(t)
— T > T > T,

ri(t) 1(t) 1a(t)

Sekil 1.13. Genigband kanal modeli

Her kanal katsayisi (tap) zamanla degigen bir kazanca sahiptir. Kanalin ¢ikisi y, giris olan u

ile kanalin birim vurug tepkesi h(t,t)’ nun konvoliisyonuyla bulunur.

yt)y=u(t)*r(t,r) = j‘r(t,z').u(t -7)dr (1.27)

—0

Meydana gelen tap gecikmeleriyle ilgili bazi tanimlamalar:
e Excess delay (Asim siiresi) : Aliciya ulagan ilk kanal katsayisina iliskin yola gore

diger herhangi bir kanal katsayisina ait yolun gecikmesidir.
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e Total excess delay (Toplam agimsiiresi/gecikmesi) : Aliciya ulasan ilk ve son kanal
katsayilarina iligkin yollar arasindaki gecikme farkidir.

e Mean delay (Ortalama gecikme) : Gecikme profilinin ortalamasidir.

e RMS delay spread (Etkin gecikme yayilimi) : Kanal katsayilarinin ikinci momenti

olup en iyi sistem davranisi gostergesidir [19].

1 & 1<
T ass =\/——.Z:Pi.z'i2 - 1'02 burada 7, =“‘—-ZR-71 (1.28)

P 7 =l 7 i=1

Burada Pt kanalin toplam giicii olup 2, = Z P, ile verilebilir. P; nin ifadesi ise soyledir.

i=l

P :ﬂ}%ﬂj (1.29)

Yukarida verilen tryms ortalama gecikmeden bagimsizdir. Eger RMS gecikmesi bir sembol

stiresinden ¢ok kii¢iikse 6nemli bir ISI olusturmayacaktir.

1.9. IrDA Sistemi

[Ik bakista ItDA (Infrared Data Association) ile bluetooth sistemleri uluslararas:
pazarda birbirleriyle yarisir durumda olduklan goriilmektedir. Her bir teknolojinin kendine
has avantaj ve dezavantajlari olmasina karsin, her ikisi de kullanicilarin tiim ihtiyacglarim
tam olarak karsilayamamaktadir. Oyle ki, IrDA sisteminde verici ve ahcinin mutlaka
birbirini gdorme zorunlulugu vardir ve aksi takdirde baglantinin miimkiin olmamas: bu
teknolojinin kullanilabilirligini azaltmistir. Diger yandan bluetooth sistemi haberlesecek
sistemlerin birbirini kapsam alam i¢inde gérme sartin1 ortadan kaldirmis olmasina ragmen,
giivenlik problemi ortaya ¢ikmis ve kapsam alam icindeki sistemlerde girisim ve
bayilmadan dolayr baglanti kopma problemleri olugmugstur. Aym zamanda bluetooth
sistemi kapsam alami digindaki sistemlerle girigsim olusturabilmektedir.

IrDA ¢ tip kizil 6tesi haberlesme standardim1 ortaya koymustur. Bu standartlar
IrDA-Data, IrDA-Control ve yeni gelistirilen Alr’dir [20,21]. Burada IrDA-Data ve onun
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bluetooth’la iligkisi izerinde durulacaktir. Genel olarak IrDA elektronik diizenekler arasi
kablosuz baglant: kurmak i¢in kullanilir. IrDA noktadan noktaya haberlesme bi¢imi olup
30°’lik dar bir gérme acisina sahiptir [20]. 0 ile 1 m arasindaki mesafeler i¢in 9600 bit/s ile
16 Mbit/s hizlarinda veri iletisimi saglamak i¢in tasarlanmis bir standarttir.
Genel IrDA Karakteristikleri:
e Her iilke ve birimde kullanilan elektronik aletlerde kablosuz baglanti ger¢eklestirmek
e Genis donanim destegi saglamak ve yazilim platformlarn olusturmak
¢ Noktadan noktaya olan haberlesmelerde kablo baglantisin1 ortadan kaldirmak
e Standartlar arast uyumu saglamak
e Diger elektronik diizeneklerle girisimi engellemek
e Yiiksek veri (data) hizi, su an i¢in 4 Mbit/s ancak hedeflenen 16 Mbit/s’ye ulasmak
IrDA’nin iki kullanicili link topolojisi Sekil 1.14’te gosterilmektedir. Verici birimi, m
gorme lobuna ve 0 goriis agisina sahipken, alict birimi n gérme lobuna ve ¢ goriis agisina

sahiptir. Alict ile verici arasindaki mesafe ise d ile gosteriimistir.

< |-
< d g

T (Verici) R (Alicr)
Sekil 1.14. IrDA’nin link topolojisi
IrDA’mun bit hata oramt (BER) isaret giiriiltii oraninin (SNR) bir fonksiyonudur.

BER= Q(\/ SNR) olup genel formu (1.30) nolu denklemle verilmektedir [22]. Q(x)
fonksiyonu ise (1.31) nolu denklemle ifade edilmektedir.

(1.30)

BER = Q[GCos ;COS (p}

O(x)= ! o}‘e%.dy (1.31)
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IrDA’min Kullanim Alanlar::

IrDA asagida siralanan diizenekler arasi veri iletigimini saglamak i¢in kullanilir.
¢ PC, diz Ustii bilgisayarlar

Yazici ve tarayicilar

Telefon ve modemler

Dijital Kameralar

Yerel alan aglari (LAN)

* & & o o

Tibbi ve endiistriyel cihazlar, Saatler
Su ana kadar diinya {izerinde yaklasik 150 milyon {initenin iizerinde IrDA sistemi
kurulu  durumdadir. IrDA sistemi yaygin olarak kisisel bilgisayar ve c¢evresindeki

elektronik elemanlarla haberlesmesi giin gectikge artmaktadir.

1.9.1. IrDA ve Bluetooth Uygulamalarmmin Karsilastiriimasi

IrDA i¢in tammlanan uygulamalarin ¢ogu bluetooth sistemi igin de tanimlanmustir.
Ancak bazi sartlar altinda IrDA’nin data transferi i¢in daha iyi oldugu veya bunun tam tersi
durumda da bluetooth’un iyi oldugu mevcuttur. Hem IrDA ve hem de bluetooth veri
transferi uygulamalar igin aym upper level protocol (OBEX) kullaniimaktadir. Ornegin bir
konferans salonunda iki diz Ustii bilgisayar eger birbirlerini goriiyorlarsa IrDA sistemiyle
haberlesmeleri miimkiindiir, eger birbirlerini gormiiyorlarsa bu sefer bluetooth sistemiyle
haberlesme saglanabilmektedir. Ancak burada haberlesmeyi baglatan iinite olan master
hangi diger {iiniteyle (slave) haberlesecegini belirleyebilmek i¢in BD Address ile
adlandinlan bir adrese ihtiya¢ duymaktadir [21,22]. Ayrica PC ile kapali bir alanda
bulunan cep telefonunun haberlesmesi bluetooth ile miimkiin iken IrDA ile miimkiin
olamamaktadir. Hem bluetooth ve hem de IrDA’min 6nemli bir 6zelligide kablosuz
baglantiya sahip bir diizenek ile kablolu ag arasinda uyumlu bir baglantinin
kurulabilmesidir. Bluetooth sistemi 10 m’lik bir alan i¢in veri hizi 1 Mbit/s iken IrDA 4
Mbit/s’lik veri hizina sahiptir. IrDA igin bu hiz 16 Mbit/s’ye ¢ikartilmak hedeflenmektedir.
IrDA en fazla 1 m mesafede direk dalgaya ihtiyag duymaktadir. Yani alic1 ile vericinin
muhakkak birbirlerini gérmesi sarttir. Bluetooth es zamanh olarak 3 ses kanalim
desteklemektedir. IrDA bluetooth ile karsilastirildiginda link seviyesinde daha iyi giivenlik

saglayamamaktadir. IrDA kontroldrleri bluetooth iinitelerine gore oldukga diigikk maliyete
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elde edilmektedir. IrDA teknolojisi diizensiz bir yapida iken Bluetooth’da 2.4 GHz’lik
frekans bandi lisanssiz olarak kullanilabilmektedir.

IrDA ve Bluetooth ses ve verti transferi i¢in kullanilan ve ortak yanlari daha ¢ok olan
kablosuz haberlesme standardidir. Kullammm amacina gore bu standartlardan hangisinin
secilecegi onemlidir. 1999 yilindan itibaren bluetooth’un kullanimi artmaktadir. Ustelik bu
teknolojinin yayginlagsmasi ve geligmesi i¢in 1000’in {izerinde uluslararasi firma arastirma
yapmaktadir. Ozellikle verici giiclinii artirmadan link mesafesini artirmak ve modiilasyon
bicimini degistirerek data hizim artirmak konularinda arastirmalar yogun bi¢imde

stirmektedir.

1.10. ZigBEE Standardi

Bu kisimda “ZigBEE” olarak adlandinlan IEEE 802.15.4 standardimin genel
Ozelliklerine deginilecektir. Bu standardin temel 6zellikleri ag esnekligine sahip olmasi,
disiik maliyetli olmasi ve disiik giic tiketmesidir. Bu standart diisiik-data hizinda
haberlesme gereksinimi duyulan bina i¢i ortamlardaki pek ¢cok uygulamaya uygun olarak
ortaya konulmus bir standarttir.

Son zamanlarda bina igi ortamlar i¢in kablosuz haberlesme sistemleri yaygimn bir
teknoloji haline gelmistir. Bir 6rnek olarak pencere tiizerindeki kiiciik bir sicaklik
sensorlinil diigiinelim. Bu sensor saatte sadece bir ka¢ kez kayit (rapor) yapacaktir. Bu
uygulama diisik hiz, diigik fiyatli kablosuz haberlesme i¢in uygun bir Ornektir.
Haberlesme igin kablonun kullanilmast ev penceresinin kullanilmasindan dolayi pratik
degildir. Ustelik kablo doseme fiyat1 sensériin fiyatindan bir kag kat daha fazla
olabilmektedir. Teknolojik yonden sik sik batarya degisimi pratik olmadigindan oldukca
dustik gii¢ tiikketimine gerek duyulmaktadir. Bluetooth sistemi kabloyu ortadan kaldiran bir
sistem olmasina karsin yiiksek karmagikliga sahiptir. Bluetooth tiniteleri daha sik batarya
degisikligine gerek duymaktadir. Bu uygulama eger ¢ok sayida pencerede
gerceklestirilecekse pratik olmamaktadir. Bu ylizden ZigBee standard: diisiik glic ve diisiik
maliyet ilkesi lizerine tasarlanmigtir. ZigBee’nin temel karakteristikleri Tablol.1’de

verilmigtir.
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Tablo 1.1. IEEE 802.15.4°lin temel karakteristikleri [24]

Ozellik Arahk
Veri Hiz1 868 MHz-20kb/s, 915 MHz-40kb/s, 2.4 GHz-250kb/s
Mesafe 10-75 m
Kanal Sayis1 868,915 MHz — 11 Kanal, 2.4 GHz - 16 Kanal
Adres 8 bit veya 64 bit
Sicakhk -40 ... 85°C

1.10.1. ZigBee’nin Ag Yapisi ve Fiziksel Tabaka

IEEE 802.15.4 standardi ¢oklu ag topolojisine sahiptir [24]. Bunlar yildiz baglanti
ve noktadan noktaya baglanti sekillerini igermektedir. Sekil 1.25 ZigBee’nin ag baglanti

bi¢imlerini géstermektedir.

A

. PAN noktast O Diizenek <«—» Haberlesme yonii

Sekil 1.15. (a) Yildiz ve (b) Noktadan-noktaya baglantili aglar

Hemen hemen diinyanin her yerinde kullanilabilen 2.4 GHz ISM bandi diginda
Avrupa’da 868 MHz’lik band ve ABD’de 915 MHz’lik band bu standart i¢in ayrilmistir.
2.4 GHz’lik band 250 kb/s’lik data hiz1 saglarken 868 MHz’lik band 20 kb/s ve 915
MHz’lik band 40 kb/s’lik data hiz1 saglamaktadir [23,24]. Bu ii¢ frekans bandinda toplam
27 frekans kanali kullanilabilmektedir. 868 MHz i¢in 868.0 ve 868.6 MHz arasinda tek bir
kanal saglamakta, 915 MHz i¢in ise 902.0 ve 928.0 MHz’leri arasinda 10 kanala imkan
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vermektedir. 2.4 GHz’lik band 2.4 GHz ve 2.4835 GHz arasinda her biri 5 MHz’lik
geniglige sahip 16 kanala imkan vermektedir. Bu standartta tek bir paket yapisi
kullanilmaktadir. Her bir paket bir senkronizasyon basligi, paket uzunlugunu gésteren bir
baglik ve payload (asil data) kisimlarindan olugsmaktadir. ZigBee standardina ait bu paket

bitlerinin siralamis1 Sekil 1.16°da gosterilmigtir.

Senkronizasyon bitleri Baghk Payload (Asil data)
(32+8)bit (8bit) (0-127 bayt)

Sekil 1.16. ZigBee’nin fiziksel tabakasinin paket yapisi

IEEE 802.15.4; disiik hizlh kablosuz kisisel alan aglarinin ihtiyaglarini gidermek i¢in
onerilen bir standarttir. Ozellikle kablosuz sensor aglan {izerine yogunlasilmistir. Bu
standart yiiksek seviyeli basitlik {izerine kurulmus, diigiik maliyet ve diisiik gii¢ tiiketimi ile
birlikte uzun omiirlt pil kullanimini esas almistir. Diger IEEE 802 kablosuz standartlar
tarafindan da kullanilan 2.4 GHz ISM bandim1 kullanmaktadir. ZigBee standard: diigiik
hizli bir diizenek olup bir fiziksel tabaka ve bir de MAC alt tabakasindan meydana
gelmektedir. Bu tabakalar biitiin iletisim tipleri igin fiziksel kanala erigimi
saglamaktadirlar.

Istenilen performansi yakalayabilmek i¢in aym frekans bandim kullanan diger
Uinitelerle ortak c¢aligma durumu Onemli bir olaydir. Bu durum analizlerde dikkate
alinmalidir. ZigBee’ nin ortak piconet alaninda diger tinitelerle ortak ¢aligmasi sonucunda
IEEE 802.11b iizerinde ¢ok az bir etki ettigi séylenebilir. Bu durum eger istasyon IEEE
802.15.4 kiimesinin yakininda ise gegerlidir. Ayni durum bluetooth {iinitelerinin kendi
aralarinda ve diger sistemlerle olan ortak ¢aligmasinda da kargimiza ¢ikmaktadar.

Netice olarak IEEE 802.15.4 (ZigBee) standardi Bluetooth sistemine bir alternatif
olarak ortaya atilmamig tam tersine yetersiz kaldigi noktalari gidermek ve kullanim
mesafesini artirmak igin tasarlanmigtir. Bu standart pazar hedefi olarak endistriyel

uygulamalar1 se¢mistir.
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1.11. Turbo Kodlar

Yiiksek hizli haberlesme sistemlerinin ihtiya¢ duydugu giivenilirliligi elde edebilmek
icin sayisal sistemlerin tasariminda hata kontrol kodlamanin kullanilmast 6nemli bir yere
sahiptir. Giig¢ tiiketimi gliniimiizde haberlesme sistemlerinde hala bir problem olmaya
devam etmektedir. Dikkate deger bir performans kaybi olmaksizin algoritmalarin
karmagikliklarinin minimize edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Burada Turbo Kodlar
incelenecektir.

Bu ¢aligmada son zamanlarda sasirtict bir bigimde hata diizeltme kabiliyeti olan
Turbo kodlar tizerinde durulacaktir. Bu kodlar tipik olarak max. sonsal olasilik (MAP)
algoritmasini kullanan iterativ dekodlama esasina dayanmaktadir. Nihayetinde semboller
aras1 girisimin (ISI) oldugu kablosuz haberlesme sistemleri i¢in hata kontrol bigimlerinin
tasarimi lizerinde c¢alistlmistir. Tasarim yapilirken dikkat edilmesi gereken nokta
performansin kanal kapasitesiyle 6rtiismesini saglamaktir. Ancak uzun ISI kanallar bu tiir
iterativ dekodlamayi daha fazla karmagik yapmaktadir. Bu problemin istesinden
gelebilmek i¢in Viterbi algoritmasinin azaltilmis durum yapist gelistirilmigtir.

1948 yilinda Shannon [25], eger sistemin isaretlesme hiz1 kanal kapasitesinden daha
diisiik ise uygun kodlama ve dekodlama teknikleri kullanarak giivenli bir haberlesmenin
saglanabilinecegini gostermistir. Shannon’un ¢aligmasindan sonra degisen sistem
gereksinimlerini karsilamak tizere giighii hata kontrol kodlari iizerinde biiyiik ¢alismalar
yapila gelmistir.

Giinilimiiziin sistemleri diigiik-giiclii ve hareketli olmay: gerektirmektedir. Ancak ayni
zamanda da bu sistemler giivenli bir ses/veri haberlesmesini de saglamalidir. Artan
giivenilirlilik gereksinimi, hata kontrol yapilarimi gerekli kilmaktadir. Genelde hata kontrol
yapilart bilgi dizisi igersine belli miktarda ilave bitler yerlestirilerek gergeklestirilir.
Alicidaki dekodlayicr iletim ortaminin neden oldugu hatalart bulmak ve diizeltmek i¢in bu
fazlalik bitleri kullamir. Giiniimiizde kullanmilan ti¢ temel hata kontrol yapisi vardir;

A-) Blok Kodlar : Genelde kod kelimesi olarak adlandirilan sabit uzunluklu
vektorlerden olusan bir kiimedir. Kod kelimesinin her biri K-sembolliik bilgi blogunun N-
sembolliik kod kelimesine doniistiiriilmesiyle bulunur.

B-) Konvoliisyonel Kodlar : Konvoliisyonel kod, bir bilgi dizisinin lineer sonlu
durumlu bir kaydirmali kaydediciden gegirilmesiyle elde edilir. Genelde kaydirmal
kaydedici K durumdan olusur ve her k-bitlik girig igin n-bitlik bir ¢ikis dizisi verir.
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Nihayetinde kod oram R, = K olur. K parametresi kodun sabit uzunlugu olarak adlandirilir.
n

Bilgi bitleri ¢ikisgta aynen yer aliyorsa bu sistematik kod, almiyorsa sistematik olmayan kod
olarak isimlendirilir. Tipik olarak geri beslemeli sistematik kodlar 6zyinelemeli sistematik
kodlar (RSC) olarak adlandirilir. Bu kod yapilar1 Sekil 1.17°de gosterilmistir. Bu kodlar
Viterbi algoritmasi kullanilarak dekodlama yapilir [26].

7 + X] X]r
e
» D » D x, (s p D X
(a) (b)

Sekil 1.17. (a) Sistematik olmayan kod: X (D)=a(D).(1+D+D?), Xo(D)=a(D).(1+D?
(b) Sistematik kod: X;(D)=a(D), Xa(D)=a(D).(1+D*)/(1+D+D")

C-) Birbirine Bagh Kodlar: Bu kodlar iki aym kodun birbirine baglanmasindan
olusur. Yaygin olanlari seri ve paralel birbirine bagh kodlardir. Ilk olarak 1993 yilinda
Turbo Kodlar, birbirinden serpistirici ile ayrlmig iki RSC’nin birbirine paralel
baglanmasiyla elde edilmistir [27]. Turbo kodlar ve seri birbirine bagli konvoliisyonel

kodlar Sekil 1.18 ve 1.19°da gosterilmistir.

Veri

A 4

RSC-1

——— Kod kelimesi

Serpistirici

y

A4

RSC-2

Sekil 1.18. Paralel birbirine bagli konvoliisyonel kodlar (PCCC) veya Turbo
Kodlar
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Veri Kod kelimesi
~EL__»  RSC-1 Serpistirici RSC-2 |—

v

v

Sekil 1.19. Seri birbirine bagh konvoliisyonel kodlar (SCCC)

1.11.1. Paralel Birlesik Kodlar

Berrou ve arkadaglan [27], 1993 yilinda birbiriyle rasgele serpistirici ile bagh iki
RSC kodlayicidan olusan paralel yapiya iligkin iterativ dekodlayicinin teorik kanal
kapasitesini sagladigim gostermistir.

Turbo kodlarda genelde 6zdes RSC tip kodlayicilar kullanilir. RSC kodlayici
kullanan turbo kodlarin performansi sistematik olmayan konvoliisyonel kodlayiciminkinden
daha iyi olmaktadir. Serpistirici kullanilmasi durumunda verilen bir kod kelimesine iligkin
Hamming veya Euclidean mesafesinde kod kelimesi sayisinda Onemli bir azalma
olmaktadir. Serpistirici tasartmi Turbo kodlar i¢in ¢ok 6nem tagimaktadir. Yaygin olarak
rasgele serpistirici, S-rasgele serpistirici ve blok serpistiriciler kullanilmaktadir [28].
Ustelik turbo kodlayicilarm performans: serpistirici uzunluguna oldukga baghdir ve daha

uzun serpistiriciler performans: artirmaktadiriar.

1.11.2. iterativ Dekodlama

Hem Turbo kodlar ve hem de seri birlesik konvoliisyonel kodlar iterativ
dekodlayiciyla dekodlamr. iterativ dekodlama Turbo kodlarin dekodlanmas igin ilk olarak
Onerilmigtir [27]. Burada iterativ dekodlama Sekil 1.20°da gosterilen 1/3 tipik kod oram

icin agiklanacaktir.
> X
XN
» RSC-1 [—* X i
Serpistirici
X g2

A 4

RSC-2 —»

Sekil 1.20. Tipik 1/3 Turbo kodlayici
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Her bilgi blogu olan X' kodlayicidan geger. Ilk RSC kodlayict X)) ilk eslik (parity)

kodlayicidan gegirilerek X ;"2 eslik dizisi tiretilir. Orijinal X dizisi ve iki eslik dizisi
paralelden seriye cevrilerek kanaldan gonderilir. Ahci girisinden ise Y , Y p]}’ ve

Y;‘; dizileri alinir. 1/3’litkk Turbo kodlayiciya iligkin dekodlayici Sekil 1.21°de verilmisgtir.

Ters Serpistirici

e,N A
N 5
» N e,N !
YN Le, L >
pl MAP-1 12 . 12 MAP-2
(Dekodlayict) Serpigtirici | (Dekodlay1ct)
Yy v >
s Y, o

Serpistirict s

Sekil 1.21. 1/3 Turbo dekodlayici

Iterativ dekodlama soft-giris soft-cikis (SISO) yapisinda olan bir dekodlayici kullanir.

flk SISO dekodlayict enformasyon bitlerinden gegici bilgi olan L' degerini iretir.
Kullandigy giris degerleri ise L' onsel olasilik deferleri ve alman X' ile V)
degerleridir. Dikkat edilmesi gereken nokta k. enformasyon biti olan X, ya iliskin olan
Logaritmik Olasilik Oraninin hesabidir. L, logaritmik olasilik orani ise 6yle tanimlanir
[30].

PX,, =11Y".Y,.Y))

pl>~ p2

n
P(X,, =01Y,".Y,,Y,3)

>tpictp

k=

(1.32)

Ayrica (1.32) nolu denklem Ly, , bilgisi, onsel L,,, bilgisi, SNR olan igaret giiriiltii oram

ve alinan Y, , informasyon bilgisi degerlerine bagh olarak da ifade edilebilir [29].

L, =1L,, +4SNRY ,+L,, (1.33)
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Ikinci dekodlayici yapisindaki ikinci SISO dekodlayicist L% informasyon bitlerinin

sonsal olasiliklarindan olugan kiimeyi bulmak igin serpistirilen L3 , X ve Y, ;g

degerlerini kullamir ve L5 dizisi bulunur. Bunlar ilk dekodlayici igin gerekli olan 6nsel
bilgi dizisini saglamak i¢in ters serpistirilir. Boylece iterasyon devam ettirilir.

Tipik olarak birkag iterasyonla biitiin hatalar diizeltilir ve iterasyon durdurulur. SISO
dekodlayicist igin ¢ok yaygin olan algoritma MAP algoritmasidir {27,30]. Bu algoritmanin

esas problemi karmasik olmasidir.

1.12. MAP Algoritmasi

Turbo kodlar son 10 yilda kodlama teorisinde ¢cok gelisme g6steren konulardan
birisidir. Turbo kodlarin inanilmaz performans: onun iteratif dekodlamaya dayali bir
yvapisindan kaynaklanmaktadir. Optimum SISO dekodlayicilar baglangicta max. sonsal
olasilik (MAP) algoritmasimin kullanilmasin1 6nermistir [24]. Bu algoritmanin etkin
kullamimas1 logaritmik domende olmaktadir ve Log-MAP algoritmasi olarak bilinir [31].
Karmasiklig1 azaltilmig versiyonu ise Max-Log-MAP algoritmasidir [31].

Burada ise MAP algoritmasi Turbo kodlayicida tipik olarak kullanilan RSC
yapisiyla birlikte agiklanacaktir. RSC kodlayicist k-1 aninda si-1€{0, 1, ..., 2M-1} duruma
sahiptir Buradaki M ise kodlayicidaki kaydirmah kaydedici sayisidir. Kodlayict veri
dizisinden d=(d;, dj, ..., dy) bir bilgi di bitini alir ve (k-1) anindaki sy.; durumdan (k)
anindaki sy duruma gecis saglanarak 7, =(;,i)) kodlanmig bit ¢ifti tretilir. Burada

is,if{0,l} eleman degerlerini almaktadir. Kodlayicimiz —sistematik  oldugundan

i, =d, olur. Ikili modiilasyon (BPSK) neticesinde;

b =2if 1,
br =2l -1,

(1.34)

elde edilir ve burada b),b7s{-1+1} degerlerindedir. Modiileli bit dizileri
b’ :=(b1“,b;v ,...,b,f,) ve b” =(b,” ,bf ,...,b{}) seklinde elde edilmis olunur. Bu diziler

paralelden seriye gevrilerek iletim kanalindan gonderilirler.
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Alicida (k) aninda alinan dizi ¥ =[y,, ,...., yk] ile gosterilir. MAP dekodlayicist

her bit i¢in bir logaritmik olasilik orami kestirimi saglar. LLR ise bitin 1 olmasi
durumundaki sonsal olasilikla, bitin 0 olmasi durumundaki sonsal olasihigin oraninin

logaritmasi olarak bilinir [30].

=1|¥"
LLR(Y]N)Elog{p(dk | ‘N)} (1.35)
pld,=011")
Bu ifade genisletilebilir;
Zzyl(yk>sk~lﬂsk)'ak41(sk—l)‘ﬁk(Sk)
LLR(Y,Y) =logd =t (1.36)
1 ZZ}/O(ykﬂsk—]’sk)’ak—l(Sk«l)'ﬁk(sk)
Bu denklemdeki «, (s,), £, (5,) ve ¥, (¥i,8,.,,5,) $Oyle ifade edilir.
p(sk,ylk)
a,(s,) =200 (1.37)
e
p(Yk]Xl ['s:)
Bi(sy)=—————- (1.38)
P YD)
YiisSis8, )= P(dy =0]8,58)-PV (8420580)-P(Si 1 84) (1.39)

Eger trellis diyagramu biitlin-sifir durumundan baglarsa yani s, =0, ,(s,) =1 olur
ve eger 5, #0 ise a,(s,)=0 olur. Benzer bicimde eger trellis biitiin-sifir durumunda

sonlandirilirsa s, =0igin B, (s, ) =1 olur ve eger s, #0 ise S, (s, )=0 olmaktadir.



33

1.12.1. MAP Algoritmas1 Akis Diyagram

Burada agiklanan temel MAP algoritmasidir. Bunun diginda log-MAP ve Max-log-
MAP algoritmalari da vardir. MAP algoritmasi {i¢ ana kisma ayrilabilir:
1) lleri yonde 6zyineleme (forward-recursion): Burada o’lar Viterbi algoritmasina
benzer bir yolla hesaplanir.
2) Geri yonde dzyineleme (backward-recursion): Bu kisimda ise f’lar hasaplanir.
3) LLR oranm: Dekodlanmig mesaj bitlerinin LLR’leri i=0’dan L-1’e kadar
hesaplanir. Bu LLRler bir sonraki durum dekodlayicisinda kullanilir.

Ileri yon ve geri yon iterasyon (tekrarlama) diyagramlari Sekil 1.22 ve 1.23 ile verilmistir.
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Ileri yonde tekrarlama diyagrami;

Basla

|

aj,.1] dizisini olustur.
0<=j<=2Mc_1
O<=i<=L

Bu dizinin amaci ileri yonde

!

o dizisinin baslangici
1, eger j=0
oc(i,0>={ e

0.eger j=0

A

>\ fori=1’den L >¢

;\ for j=0"dan 2™ -«

y

s(1), i.andaki s(j)’leri
gostersin
s(i) 2M° durumunu gosterir

A 4

a dizisi giincellenir

alj.if= Za(j,i - 1);1/(s,._l - s,)

5;=5,€4

v

Bir sonrakij |g

y

v

Bir sonraki 1

Son

Sekil 1.22. MAP algoritmasi ileri yon iterasyon durumu
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Geri yonde tekrarlama diyagrami;

Baglat

v

Blj,i] dizisini olugtur
0<=j<02™¢-1

0<=I<=L

Geri yonde tekrarlama
sonuclarint depolar

v

B dizisinin baglangi¢ degerleri

. 1, eger j=0
Li=
ﬁ[/’ ] {0,eg"erj¢0

A

>/ fori=L-1den 0

&
Bl

N/

N Y 4

s(i) i. andaki s(j) durumlari
gdsterir

A
/ for j=0 dan 2™
v

A

B’lar giincellenir

Bli.il= X BG.i+1p(s, >s,,)

iy =3, €8

N S

\ Bir sonraki j <+
'

> Bir sonraki 1 <

.

Son

Sekil 1.23. MAP algoritmasi geri yon iterasyon durumu
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1.13. Diisiik Karmagikh iterativ Denklestirici ve Dekodlama

Band smurh kanallardaki haberlesmede semboller arasi girisim (ISI) stk sik bir
stnirlandiric1 faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir. Etkin denklestirici teknikleri ISI’'nin bu
etkilerini giderebilmekte ve boylece sistemin performansinin arttirtlmas: saglanmaktadir.
Bir ISI kanalda kodlama kullamldiginda, denklestirici kodlayicinin hata diizeltme
kabiliyetinden yararlanabilmektedir. Boyle bir teknik iterativ denklestirici ve
dekodlamanin birlikte kullanilmasidir [32]. B&yle bir yapidaki ana fikir soft bilginin, soft
cikish denklestirici ve soft ¢ikish dekodlayici arasinda iterativ olarak dolagmasidir [32,33].
ISI kanali, Turbo kod icin tipik sistem modelini kullanir. Ikili veri dizisi 6nce RSC
kodlayicisinda kodlanir. Daha sonra serpistirilerek ikinci RSC kodlayicisindan gegirilen
veri dizisi ¢ogullanir. Elde edilen kod blogu modiilasyona tabi tutularak ISI kanaldan
gonderilir. Alicidan alinan isaret ilk 6nce kanal uyumlu filtreden gegirilir ve ¢ikis her T

sembol siiresince drneklenir. Boylece k anindaki uyumlu filtre ¢ikisi elde edilir;
L
RIS N (1.40)
i=0

Bu ifadedeki n toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii, f; kanal katsayilan ve yi ise alinan
isaret Ornekleridir. Uyumlu filtre ¢ikisindaki re Ornekleri iterativ denklestirici ve
dekodlama icin alicida iterativ olarak islemden gegirilir [32,34]. Iterativ turbo denklestirici

ve kodlayicisi Sekil 1.24’te gdsterilmektedir.

An | terariv R Ters | Turbo
Denklestirici Serpigtirici Dekodlayici
Le(Sn)
Serpistirici

Sekil 1.24. Kodlayicili iterativ (Turbo) denklestirici
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Her iterasyonda turbo deklestirici ISI kanalin zayiflatmasim gidermeye g¢alismaktadir.
Bunu yaparken turbo dekodlayici ¢ikisindanda geri besleme yoluyla yararlanmaktadir [35].

Boylece ISI kanallarda iterativ Turbo denklestirici ve dekodlama birlikte galisarak
ISInin  etkileri biiylik 6l¢tide azaltilir ve dekodlamayla da veri dizisi belirlenir.
Denklestirici ¢ikist  Turbo dekodlayiciya ters serpistiriciden gegirildikten sonra
uygulanmaktadir. Iterasyon islemi daha fazla kazang saglanamayacak duruma kadar

stirdiiriiliir. Denklestirici ¢ikisi x, ile verilir;

M, N,
x,= >.r_d, = 35 _.f; (1.41)
J=—M, Jj=N;

Buradaki s, degerleri turbo dekodlayicisi tarafindan iretilen soft degerlerdir. Son
iterasyondan sonra karar verilen sembol degeri s, ise soyle bulunur [36};

eLe(Sn) -1

Sn - el‘e(sn) +1 (1.42)

Buradaki L,(s,) turbo dekodlayicisi tarafindan bir onceki iterasyonda elde edilen

gecici logaritmik olasilik degeridir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE TARTISMA

Bina i¢i ortamlarda sayisal verinin kablosuz olarak iletilmesi ihtiyact son on yilda
cok biiylik oranda artmistir. Kablosuz yerel alan aglar1 (WLAN), kullanicilara ofis, fabrika
veya diger calisma ortamlarinda serbest hareket etme imkam vermistir. Ancak
kullanicilarin gereksinim duydugu pek ¢ok multimedya uygulamalarimi destekleyebilmek
icin bu WLAN sistemleri yiiksek hizli veri linklerine ihtiyag duyacaktir. Bunun igin
Avrupa’da yiiksek hizli kablosuz aglar i¢in bir ¢ok standart tammmlanmistir. Bu
standartlardan biri HiperLAN olup 5.2 GHz frekans bandinda ¢alisir ve veri hizi 24
Mb/s’ye kadar ¢ikmaktadir [37, 38].

Bina i¢i kablosuz haberlesme kanallar1 daima degiskendirler. Verici veya alicinin
hareketli olmasi ve ortamdaki engellerin de hareketli olmast kanalin zamanla degismesine
neden olacaktir. Bu sebepten dolayt kullamilan denklestiriciler uyarlanir olmasi
gerekmektedir [39]. Denklestiricilerle girisim aynistirilir ve boylece performans
iyilegtirilmesi saglanmig olur.

Ortak kanal girisimi sayisal kablosuz veri iletiminde diger problemlerden biridir. Bu
tip girigim, iki kullamici ayni frekans bandini kullandiklar zaman ortaya ¢ikmaktadir. Bu
girisimin biiyiikliigii kullanicilarin isaret siddetlerine baghdir. Bu girisimi engellemek i¢in
de frekans atlamal yayilim spektrumu (FHSS) sistemi uygulanmaktadir.

Her haberlesme sisteminin amaci belirlenen band genisliginde miimkiin oldugunca
yiiksek veri hizina ulagmaktir. Bu durum band genisligi etkinligi (bit/s/Hz) olarak bilinir
[40]. En kétii haberlesme kanahi senaryosunda gonderilecek bilgiye fazlalik bitler (eslik
bitleri) eklenebilmektedir. Boylece bilgi kodlanarak iletim ortamina verilmektedir. Alicida
eger dekodlama basarisiz olursa ilave kodlanmis bitler dekodlama bagarili oluncaya kadar
gonderilir. Bu ashinda bit hizim azaltacaktir ve uzun gecikmelere neden olacaktir. Ancak
bu, kullanicilara alhinan gii¢ seviyesinin kabul edilebilir diizeyin altinda bile olsa
haberlesme imkani1 saglamaktadir.

Bu ¢alismanin analiz ve uygulamalari Bluetooth ve benzeri standartlarin sinirlamalar
olusturdu. Oncelikle bluetooth paketlerinin AWGN, dar band ve genis bandh sistemlerdeki
davramsi incelendi. Degisik paket tipleri i¢in analizler yapildi. Aym frekans bandimi
kullanan kablosuz sistemlerden olan IrDA ve ZigBee gibi standartlar i¢in incelemeler

yapildi. Diisiik gii¢ ve yiiksek performans elde edebilmek i¢in yiiksek kazang saglayan
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Turbo Kodlar olusturularak sisteme ilave edilmistir. ISI’y1 giderebilmek i¢inde en son
olarak Turbo denklestirciden yararlanilmigtir.

Bluetooth iiniteleri giiriiltiilii ortamlarda, mikrodalga firmlarimin oldugu yerlerde
veya WLAN gibi kablosuz aglarin oldugu alanlarda yer alabilmektedirler. Bunlar
arasindaki etkilesimi de goz Onlinde bulundurmak gerekmektedir. Yukarida bahsedilen

biitiin bu benzetim caligmalarinda temelde Monte Carlo simiilasyon yontemi kullanilmistir.

2.1. Literatiir Arastirmasimn Ozeti

1999 yilindan itibaren literatlirde yer alan Bluetooth (IEEE 802.15.1) sistemiyle ilgili
caligmalarin biiyiikk bir kismi daha ¢ok standardin neler getirdigi iizerinedir. Bluetooth
tirtinlerinin nerelerde ve ne amagla kullanilabilecegi agiklanarak endiistriyel uygulamalar
tizerinde durulmustur. 2001 yilindan itibaren de ZigBee (IEEE 802.15.4) standardinin
ortaya ¢ikmasiyla akademik caligmalar daha ¢ok Bluetooth ve ZigBee sistemlerinin
hedeflerinin kargilagtiritlmasina yonelik olmustur.

Bu tezin hazirlanmasi esnasinda segilen konu ve yapilan ¢aligmalara referans olan en
belirgin ¢alismalar asagida irdelenmistir. Burada 6zellikle Bluetooth ve ZigBee standardi
ile Turbo kodlayici/denklestiriciler i¢in dikkat ¢geken calismalara yer verilmigtir:

¢ J. C. Haartsen, J. Bray ve arkadaslar1 makalelerinde bluetooth sisteminin verici ve
alici kisimlarinda yer alan modiilasyon ve demodiilasyon kisimlarim agiklamiglardir [1,4].
Bluetooth’un genel paket yapisim verdikten sonra 6zellikle standardin 6nerdigi GFSK
modiilasyonu iizerinde teorik analizler yapmislardir.

Benzetim ¢aligmasinda oncelikle GFSK modiilasyonunu yapabilmek i¢in FSK
modiilasyonunu inceledik. Ardindan FSK modiilasyonunu referans alarak bluetooth i¢in
gerekli olan Gaussian filtresi katsayilarini elde ettik. Hazirlanan DMX ve HVX bluetooth
paketleri oncelikle GFSK modiilasyonuna tabi tutulmuslardir. Boylece bluetooth_1
standardimin  Onerdigi modiilasyona uygun olarak diger benzetim calismalan
gerceklestirilmigtir.

e internet sitesi olarak herkese acik olan v vosiooi oo adresinden de
standardin biitiin aynntilarina yer verilmistir [48]. Bu siteden ozellikle ses iletimini
destekleyen SCO ve veri iletimi igin kullanilan ACL linkleri ile paket yapilar1 dikkatlice

incelenmistir.
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Bu sitede yer alan paket tiirlerinin 6zellikleri ayr ayn ele alinmistir. Calismamizda
SCO ve ACL linkleri i¢in ayrilan paketler birlestirilerek bir derleme yapilmigtir. Paketlerin
birbirlerinden hangi agilardan farkliliklar igerdigi tablolar halinde verilmistir. Ozellikle veri
paketlerinin tasimis olduklari erisim kodlari, baslik kodlari ve asil bilginin tutuldugu
payload kodlari bit/bayt olarak verilmistir. Benzetim ¢aligmasinda kullandigimz paketlerin
Ozellikle standartta belirtilen 6grenme dizisinin boyutuna uygun olmasina dikkat edilmistir.

o . Bektas ve arkadaglari daha g¢ok bluetooth ile 6zellikle ayni piconet alani
icersinde bulunan diger kablosuz yerel alan aglari (WLAN) arasindaki ortak ¢alisma
bi¢imlerini ele almiglardir. 2.4 GHz ISM bandini kullanan diger sistemlerle olan girigimin
etkilerini ortaya koymuslardir .

Calismamizda bluetooth ile diger WLAN sistemleri arasindaki girisimi degilde
piconetler arasindaki girisimi dikkate aldik. Cinkii bir piconet en fazla 7 slave Unitesi
icermektedir. Ister istemez bu iiniteler arasinda girisim olusacaktir. Bu kapsamda ortak ve
komsu kanal girisimleri i¢in inceleme yaparak simr degerleri elde edilmistir. Ayrica pozitif
link marjinleri i¢in paket hata oraninin 0.024’iin altina distiigii grafiksel olarak
gOsterilmistir.

¢ G. K. Kaleh’in yapmis oldugu ¢alismada IEEE 802.15.1 standardinin yer vermis
oldugu “Frequency Hopping” yani frekans atlama olayim inceleyerek frekans atlama
kiimesinin master denilen {initenin saati ve bluetooth {nitesinin 48 bitlik adresini
kullanarak nasil olusturulacagini géstermistir [12].

Benzetim ¢alismalarim yaparken her bir paketin gonderilmesi i¢in ISM bandinda bir
frekansin se¢ilmesi gerekmektedir. Bu frekansin se¢ilmesi i¢in bir frekans atlama kiimesi
olusturulmustur. Bu kiime ashinda 2.4 GHz ile 2.8 GHz arasindaki 1 MHz band
genigligindeki kanallarin numaralarim tutmaktadir. Biz ¢aligmamizda kiimeyi rasgele
olarak olusturduk.

e M. Robert yaymlamis oldugu “Bluetooth Tutorial” isimli eserinde bluetooth
sisteminin fiziksel tabaka yapisim ve alt tabakalar arasindaki iletisimin nasil yapildiginm
aciklamugtir.

Bluetooth sisteminin y13in yapisim radyo, temel band, link yoneticisi, LL2CAP, veri
ve RFCOMM ile uygulamalar olusturmaktadir. Her bir tabakanin ana iglevi verilmis olup

¢alismamiz daha ¢ok temel band islemlerini kapsamaktadir.
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¢ A.C. Boucouvalan ve arkadaslari IrDA sisteminin 1m’lik bir mesafe ve direkt
goriis durumunda gbrme agilarina ve gérme lobuna bagh olarak benzetim ¢alismalarina
151k tutacak modeller gelistirmiglerdir [22,24].

Elde ettigimiz BER-SNR egrisi direkt gorme diginda IrDA sisteminde haberlesmenin
kopacagini gostermistir.

e A. Ozen ve K. Tiirk sirastyla kanal kestirimi i¢in Fuzzy-LMS ve RLS algortimalar
ve ilklendirmeli kanal denklestiriciler lizerinde durmuslar ve benzetim c¢alismalariyla hiz
artigt sagladiklarim gostermiglerdir.

MMSE-DFE ve bunun ¢oziimlenmesinde kolaylik saglayan CMF-DFE kanal
denklestiriciler literatiirde optimum olarak belirtilmislerdir. Dolayisiyla bu ¢alismada
(5,4)’lik bir CMF-DFE kanal denklestirici filitresi kurulmus ve semboller arasi girigimi
yok etmek icin kullanilmigtir. Bu filitrenin ileri y6n zaman araligimi biiyiiterek daha iyi
bagarimlar elde etmek miimkiindiir. Ancak, 5 tap gecikmeli bir kanal i¢in CMF-DFE’nin en
kiigiik boyutu (5,4), islem basitligi i¢in kullanilmasi uygun bulunmustur.

¢ 2002 yilinda tasan (draft) olarak yayinlanan ZigBee standardi dncelikle O-QPSK
modiilasyon bi¢imini ve yaklasik dikgen olan 16 farklt M dizilerini ortaya koymustur.

M dizileri ZigBee standardinda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Bu dizilerin 6z iliskileri
ve ¢apraz iliskilerini elde ettik ve aslinda iki temel 32 bitlik dizinin son 4 bitinin alinip
dizinin basina eklenmesiyle diger dizilerin elde edilebilinecegini gorditkk. O-QPSK
modiilasyonu gergeklestirilirken bu dizileri kullandik ve literatiirde yer almayan SER-SNR
egrilerini AWGN, dar-band ve genisband i¢in elde ettik.

¢ [. Hanzo, M. Tichler ve arkadaglar1 farkli kod oranlar igin Turbo kodlayici ve
denklestiriciler tizerinde durmuslardir [64,65]. Ozellikle denklestirici ile Turbo dekodlayici
birbirinden ayri oldugu durumlardaki basarimi AWGN kanal i¢in elde etmislerdir. Genig
bandl kanallar i¢inde benzetim sonuglarini vermislerdir.

Turbo kodlayicilarin, kodlayici kismi ile dekodlayici kismi MAP algoritmasi esas
alinarak ayrintili olarak calismamizda incelenmigtir. 1/3’lik Turbo kodlayicinin basarimi
ve hem de bluetooth sistemine iliskin durumdaki basarinm grafiklerle ve degisik DMX
paketleri igin verilerek yaklastk 6 dB’ye varan iyilesme grafiklerle gdsterilmistir.
Literatiirdekilerden farkli olarak alicida L nin kestirimi yapilmakta ve LLR hesabinda da
dogal logaritma alma islemi max*(a;) islemine doniistiiriilerek yapilmaktadir. Bu yaklagim
hesaplama karmagikliginin azalmasina neden olmaktadir. Uygulamalar Max Log MAP,
Log MAP, Sabit Log MAP ve Dogrusal Log MAP bi¢imleri igin gerceklestirilmistir.
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eM. C. Carlos ve D. P. Agrawal Ad-Hoc aglarinda kablosuz haberlesme
sistemlerinin performansini inceleyerek ¢oklu piconet durumunda girisimin etkilerine
dikkat ¢ekmislerdir.

e Seri ve paralel yapili Turbo kodlayicilar ile Turbo dekodlamada kullamlan MAP
algoritmasimnin esaslarin1 J. Hagenauer, Berrou ve S. Benedetto yapmis olduklan
makalelerde ortaya koymuslardir.

MAP algoritmasim gergeklestirirken reel degerler kullanma yerine ¢alismamizda
karmagik formdaki degerleri kullandik. Bu durum benzetim c¢alismamizin gergeklenme
stiresini artirmigtir. Ciinkii MAP algoritmas: hem reel kisim i¢in kosulmakta ve hem de
sanal kisim i¢in kosulmaktadir. Verilerin ve kanal katsayilarinin karmagik formda oldugu
durumlar i¢in bunun yapilmasinin kaginilmaz oldugunu diisiinmekteyiz.

¢ Kisisel alan aglar1 (PAN) ile bluetooth esasli sistemlerin 6zelliklerini P. Johansson
ve arkadaglan karsilagtirmiglardir. Fazla teknik bilgi igermeyen yayinlarda da sistemlerin
birbirlerine goére iistiinliik ve eksikleri agisindan kargilagtirmalar gok siklikta yapilmaktadir.

Tezimizde kablosuz haberlegsme sistemlerinden olan Bluetooth, ZigBee ve IrDA’nin
veri hizlari, kullanilabilecek band genislikleri, haberlesme bigimleri ve haberlesme
mesafeleri gibi agilardan karsilagtirilmalar yapilmis ve tablolar halinde verilmistir.

e I. Howitt ve J. A. Gutierrez makalelerinde daha ¢ok IEEE 802.15.4 standardinin
teknik 6zellikleri lizerinde durmuslardir. Ayrica piconet alani igersinde bulunan ve ISM
bandim kullanan diger kablosuz sistemlere ait bir {liniteyle birlikte galisabilme durumlan
icin teorik hata olasiliklar1 hesaplarini1 vermiglerdir.

Yiiksek hiz gerektiren sistemlerde Look-Up-Tablosunun kullanimi yaygindir. Turbo
kodlayicilarda LUT tablolart hep kodlayic1 g¢ikigindaki eslik bitlerinin elde edilmesinde
kullanilmagtir. Biz ise alicida turbo dekodlayicida kullandigimiz MAP algoritmasindaki
LLR’nin hesabinda LUT tablolarini kullandik. Ayrica grafiklerle LUT tablosunun boyu
arttik¢a basariminda arttigim gosterdik.

e Literatiirde yer alan c¢alismalarda denklestirici ile turbo kodlar ayr ayn cle
alimmaktadir. Bizim diigiincemiz ise denklestirici katsayilarinin kanal degisimini izlemesi
bir iterasyon olayidir. Turbo dekodlamada kullandigimiz MAP algoritmasi iterasyon
esasina gore ¢aligmaktadir. Turbo dekodlama blogunun igersine CMF-DFE ekleyerek yani
2. MAP ¢ikist DFE’nin geri-besleme filtresinin girisi olmak sartiyla Onerilen Turbo
Denklestirici gergeklestirilmigtir. Bunun literatiire katkisi ise aym iterasyon sayisinda

yaklasik 1 dB’lik bir iyilesme saglamig olmasidir.
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e Literatiirde Bluetooth ve ZigBee’nin son kullanicilara yonelik kullanim 6zellikleri
ile nerelerde kullanilacagina iliskin potansiyel olusturan noktalara iliskin ¢ok sayida
bilgilendirme ¢aligmalar1 vardir. Ancak K. Miyatsu yaptigi ¢caligmalarda bu teknolojinin
arka planini ve teknolojik 6zelliklerini gostermistir.

Bu tezde Bluetooth ve ZigBee sistemleri i¢in benzetim g¢aligmalar1 yaparken J. G.
Proakis, S. Haykin, T. S. Rappaport ve 1. Hanzo’nun yaymladiklar1 kablosuz haberlesme
sistemleriyle ilgili kitaplarindan biiyiik 6l¢iide yararlanilmustir.

2.2. Kullamilan Kanal Modelleri

Kablosuz haberlesme sistemlerinin bagarisim etkileyen en 6nemli fakt6r aliciyla
verici arasindaki kanalin karakteristigidir. Kablosuz haberlesme sistemleri kullanarak
giivenilir iletisim saglayabilmek i¢in iletisim kanalinin davraniginin ne oldugunun 6nceden
bilinmesi gerekir. Oyle ki, alicida kullamilabilecek kanal kargilama filtresi veya
denklestiricinin boyut ve kanal takip hizi tasarim asamasinda belirlenebilsin. Kablosuz
haberlesme kanali agisindan tasinabilir radyo ile gezgin radyo arasinda fark vardir.
Taginabilir sistemler bir yerden bagka bir yere kolayca taginabilir fakat iletim gerceklestigi
sirada sabittirler. Gezgin radyolar da bir yerden bir yere kolayca taginabilirler ama iletim
sirasinda da hareketli olabilirler. Bu durum iletimin gergeklestii anda kanalin da
degismesine sebep olur.

Kablosuz haberlesmede vericiden yayilan elektromanyetik dalga alic1 antene ulagana
kadar binalardan, daglardan, agaglardan, hareketli cisimlerden yansir, kirmmim ve sagilima
ugrar. Sonugta elektromanyetik dalga alict antene birgok farklt yolu izleyerek ulagir.
Elektromanyetik dalga bu yollardan gegerken farkli miktarda zayiflamaya ugrar ve alici
antene farkli zamanlarda ve farkli fazlarda ulasir. Isaretin aliciya birden fazla yolu takip
ederek ulasmasina ¢ok yolluluk denir. Alici antende ¢ok yollu ortamdan gegerek gelen
dalga toplanir. Buna daha ¢ok ortam ve alicida olusan 1s1l giiriilti ve istenmeyen rasgele
olusan etkiler de eklenir. Farkli faz, zaman gecikmesi, genlige ve giiriiltiiye sahip
dalgalarin toplaminda isaret giiclenebilir ya da zayiflayabilir. Kablosuz haberlesme
cihazlarinin yerlerinin degistirilmesi ya da yansimaya sebep olan cisimlerin yer
degistirmesi sonucu ¢ok yollu kanal ¢ok kisa zaman igerisinde degisebilir. Eger iletisim
sistemi gezginse bu degisim ¢ok daha izl gergeklesir. Dolayistyla, aliciya ulagan sinyalin

genligi aniden oldukg¢a biiyilkk miktarda zayiflayabilir yani bayilmaya ugrayabilir. Eger
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iletim genis bantliysa semboliin gecikmis, zayiflamis kopyalarinin yaninda, vericiden daha
once gdnderilmig sembollerin yankilar1 da alici antende toplamir. Yani simgeler arasi
girisim meydana gelir [41-47].

Genel ¢ok yollu kanal modeli ilk Turin [44] tarafindan olusturulmustur. Turin ¢ok
yollu kanaldaki gecikmeyi esit pargalara bdlmiis ve her bir pargada gelen elektromanyetik
isinlart toplayip tek bir 1sin olarak kabul etmistir. Béylece kanali bir dalli gecikme hatta
(TDL) stizge¢ olarak modelledi (Sekil 2.1). Birgok ¢alisma Turin’in ¢aligmasim izlemis ve
onun kanal modelini kullanmustir. Turin’in modelledigi kanalin birim vurus tepkesi su

sekilde ifade edilebilir.
ﬂ N
h(t)=) a,5(t—t)e’™ (2.1)
k=0

Burada a,, t, ve 6, rasgele degiskenlerdir ve sirasiyla yol giiciinii, yolun
gecikmesini ve tastyicinin fazimi temsil etmektedir. Sekil 2.1°deki kanal modelinde n(¢)

toplamsal giiriiltii bilesenidir ve toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii (additive white Gaussian
noise, AWGN) olarak modellenmektedir.

X | = x(t-T5) > (R = x(t- puTy)
dy < a gp—_* 'I](t)

I ‘ 3 | % v(t)

Sekil 2.1. Turin tarafindan sunulan genis bantli kanal modeli [47].

Vericiyle alicinin  birbirlerine gore bagil hareketleri sonucu, alman isaretin
frekansinda degisme olur. Bu degismeye Doppler kaymasi adi verilir. Herhangi bir andaki
Doppler kaymasimin bilyiikligiine de Doppler frekansi denir. Doppler frekans: alici veya
vericinin birbirlerine gére bagil hizlariyla dogru, tastyicinin dalga boyu ile ters orantilidir.

Doppler frekansinin bluetooth sistemine etkisini gérmek igin alictnin hizinin 60

km/h, 90 km/h ve 120 km/h i¢in 2.4 GHz’de olusan doppler frekanslar sirasiyla 133 Hz,
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200 Hz ve 266 Hz’dir. Etki turbo kodlayicilt bluetooth sisteminde incelenmistir. Yapilan

benzetim galismasinin sonuglar Sekil 2. 2’de gosterilmistir.

=2.4GHz, Doppler Frekanslar(60, 90 120 km/h icin) ve 5.iterasyon
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Sekil 2.2. Bluetooth sisteminde degisik doppler frekansinn etkisi

Sekil 2.2°deki benzetim ¢alismasinda elde edilen sonuglarda, doppler frekansi
yokken ki igaret giirtilti oranlarina kargihik bit hata oranlari grafigi mavi renkle, doppler
frekansinin 133 Hz oldugu durum kirmizi renkle, doppler frekansinm 200 Hz oldugu
durum yesil renkle ve doppler frekansmnin 266 Hz oldugu durum ise siyah renkle
gosterilmistir. Doppler frekansi yokken ki durum ile doppler frekansinin 133 Hz oldugu
durumlar arasinda 0.001°lik bir BER degerinde yaklagik 0.4 dB’lik bir basarim azalmasi
olugmaktadir. Doppler frekanst yokken ki durum ile doppler frekansmin 200 Hz oldugu
durumlar arasinda 0.001°lik bir BER degerinde yaklagik 0.8 dB’lik bir bagarim azalmasi
olugmaktadir. Doppler frekansi yokken ki durum ile doppler frekansimn 266 Hz oldugu
durumlar arasinda 0.001°lik bir BER degerinde yaklagik 1.2 dB’lik bir basarim azalmasi
olugmaktadir. Bina i¢i ortamlar s6z konusu oldugundan alicinin veya vericinin hizi gok gok

diisiik olacagindan olusacak doppler kaymast bluetooth sistemini etkilemeyecegi sonucunu
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cikarabiliriz. Sekil 2.3°te tagiyict frekansit 900 MHz olan bir iletimde 100 Km/h bagil hizla
hareket eden bir alict antene ulasan isaretin giicliniin zamana gore degisimi goriilmektedir.

Isaret giiciinii ani olarak derin bayilmalara ugramaktadir.
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Sekil 2.3. Rayleigh kanalda aliciya ulasan isaretin giictiniin degisimi [42].

Alictya ulagan sinyalin faz ve genlik degisimi birgok gecici duruma baghdir. Bunlar
sonsuz sayida genlikleri ve gelis fazlan degisen siniizoidal isaretin toplami olarak
diistiniilebilirler. Bu kabulde aliciya gelen her bir 1smin fiziksel gelis agisi, elektriksel
olarak fazi ve genligi mevcuttur. Uygulamada bu islem iki sekilde yapilabilir. Birincisinde
her bir 1gimin esit genlikli ve 0 ile 2 arasinda diizgiin dagilimh oldugu kabul edilir. Bu
durum Rayleigh kanal olarak adlandirilir ve birgok yayinda en kétii radyo yayilim durumu
olarak nitelendirilmektedir. Rayleigh kanal modeli, direkt goriisiin olmadigi, yoZun
yapilagsmali kentsel bolgelerdeki fiziksel karakteri bagarili bir sekilde temsil etmektedir.
Ikinci model ise direkt goriisiin olmasindan dolay1 baskin igimin bulundugu Ricean kanal
modelidir.

Kanal modeli olarak Rayleigh dagilim segildiginde 1sinlarin gelis fazlari 0 ile 2w
arasinda diizgiin dagilimhidir. Alict antene sonsuz sayida isin yerine sonlu sayida 15

ulastign kabul edilir. Alictya 8 1gimin ulastifn durumun iyi bir model olabilecegi
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gosterilmistir. N 15mh model i¢in i ’inci 1g1nin fiziksel varis acilart 8, =27 —1)/ N olmak

tizere elde edilen kanal modeli I ve Q bilesenleri i¢in asagidaki ifadelerle gosterilebilir;

v VKT, T

I, = ZA, cos[ai + 7[/1 ~Cosd, (2.2)
=1 4
N k ]

0, =>4, sin[a,. + 2”2 L coso (2.3)
i=1 .

Burada k& O6zyineleme (iterasyon) indeksi, 7, Ornekleme periyodu, V' gezgin radyonun

hizi, e, 191un elektriksel varis agisi, A4 tagiyici dalga boyu, 4, [’incismmn (/=0,---,L)
kazanci ve L+1 TDL siizgecin dal sayisidir.

Ricean model basit bir islemle Rayleigh modelden elde edilebilir. Bu modelin
Rayleigh modelden farkli olarak esit genlikli 1ginlarin yaninda genligi B, ve gelis agis1 y,

olan baskin isimn olmasidir. (2.2), (2.3) denklemlerinden Ricean kanal modeli igin

asagidaki bagintilar yazilabilirler;

N VnT

I, = ZAI cos[ai + 2”ZkTS Cosé’,}—k B, cos[(o+ 2”; s Cosy,] (2.4)
i=1
N 2aVkT T

O, = ZA, sin[ai + ”)L al Cos&,}+ B, sin[(p+ zjﬂf{q 2 Cosy,] (2.5)
j=1

Cok yollu kanali sayisal olarak modellemek igin TDL siizgecinin katsayilart (2.1) esitligi
yeniden diizenlenerek asagidaki gibi ifade edilebilir.

h(kT) =1 + jOy (2.6)

v(kT) = i hy (kT )x((k—DT,) +n(kT,) 2.7)
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Aliciya ulagan sinyal ise yukaridaki (2.7) ile ifade edilebilir. Bu bagintida r toplamsal

beyaz Gauss giiriiltisiinii temsil etmektedir [47].

2.3. Bluetooth Sisteminin Analizi

Kablosuz yerel alan aglar ve telsiz haberlesmesindeki ilerlemelere bagh olarak
gelistirilen Bluetooth I ve II standartlann (1 Mbits/s ve 9 Mbits/s) ve bunlarin
elektromanyetik gii¢ yayinim ozellikleri [48] bu boliimde konu edilmistir. Sadece noktadan
noktaya degil, noktadan pek ¢ok noktaya kablosuz baglanti kurulmasi saglanabilmektedir.
Hedeflenen tnitelerle saghkli bir baglanti kurabilmek igin Bluetooth’un saglam ve
gitvenilir olmas1 gerekmektedir. Bluetooth haberlesmesindeki her bluetooth diizeneginin
sahip olmasi gereken iki parametre vardir. 1. Bluetooth adresi. 2. Saat. Bluetooth
diizeneginin adresi 48 bitlik olup BD ADDR ile gosterilir. Saat parametresi igin ise 28 bit
ayrilmis olup her 312.5 us’de bir adim ilerlemektedir.

Piconet birbiriyle haberlesebilen bluetooth {initelerinin bir araya gelmeleriyle olugur.
Bir piconet master diye isimlendirilen bir diizenek ile en fazla 7 adet olan ve slave diye
adlandirilan diizeneklerden olusmaktadir. Diizenekler farkli zamanlarda ya master ya da
slave olarak gorev yapabilmektedirler. Master kimin ve ne zaman data gonderecegini
kontrol etmektedir. Piconetler tek bir slaveden veya birden ¢ok slaveden olusabilmektedir.
Birden ¢ok piconet bir araya gelerek scatternetler olusur. Data paketleri, 625 ps’den olusan
gbénderme ve alma zaman araliklarinda gonderilir veya alinir.

Master ve slaveler zaman paylasimli ¢oklama (TDD) teknigini kullanarak iletigim
yaparlar [5, 6]. Master data paketlerini ¢ift numarali zaman araliklarinda slave gonderirken
slave’de 625 us’lik gecikmelerle tek numarali zaman araliklarinda master’a data gonderir.
Slave’ler baglant1 kurabilmek igin master’in adresini ve saatini bilmek zorundadirlar. iki
tip link vardir. Master ile bir slave arasindaki link ACL (Asynchronous Connectionless
Link) linktir. Digeri ise piconetin destekledigi SCO (Synchronous Connection Oriented)
linktir. ACL linki senkron olmayan data iletigimi igin kullanmilir. Bu tip link yeniden
gondermeyi desteklemektedir. SCO linki ise senkronize bigimde ses iletisimi igin
kullanilir. SCO linki noktadan noktaya gerceklestirilirken, ACL linki bir noktadan pek ¢ok
noktaya baglanti imkan1 saglamaktadir. ACL linki hatalar olustugu zaman hatalar1 bulup ve

diizeltmek i¢in FEC kullanan ve yeniden gondermeyi destekleyen bir linktir. Sekil 2.4
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bluetooth’un genel paket yapisini gdstermektedir. Paket erisim kodu, baslik ve payload’tan

olugmaktadir.
72 bit 54 Bit Bashk (Header) | 0-2745 Bit Payload (Asil
Erisim Bilginin Oldugu Kisim, 1,2/3
Kodu (AC) FEC)

Sekil 2.4. Bluetooth’un genel paket yapisi

Erisim kodu senkronizasyon bilgisini tasimaktadir. 54 bitlik baglhk aktif diizenegin
adresini, paket tipini ve baslik hata kontrol bitlerini igermektedir. Payload ise payload
bagligi, kontrol ve gonderilecek esas bilgi bitlerinden olusmaktadir. Link Yonetici
Protokolii haberlesmenin dogru ve giivenilir bir bigimde olmasim saglamaktadir. Diisiik
gliclii modda ¢alisma bluetooth temel bandin Onemli bir kismudir. Ekonomik gli¢
kullanimi, enerji tilketimini ve elektromagnetik kirliligi azaltmak icin gerek duyulmustur.
Bu modlar LMP tarafindan konfigiire edilirler. U¢ mod vardir. Bunlar Sniff mod, Hold
mod ve Park mod olarak adlandirlirlar. Lojiksel Link Kontrol ve Adaptasyon Protokoli
ise alt tabakalarla tist tabakalar arasindaki uyumlulugu saglayan katmandir [50, 5, 6].

2.3.1. Bluetooth_1/2 Alict Tasarimi ve Benzetim Modeli Analizi

Bluetooth 2 standardi 4 MHz’lik kanalda BPSK, QPSK ve (8PSK) modiilasyon
bi¢imlerinde 12 Mbit/s’lik yiiksek veri hizina sahiptir. Bluetooth 2 standardinda frekans
atlama (FH) olay1 planlanmamistir. Kanal kestirimi ya korelasyon ya da iteratif tekniklerle
gergeklestirilir. Korelasyonun kullanim: bilinen bir kaynagin kompleks korelasyonunu
gerektirmektedir. LMS gibi iteratif teknikler bilinen egitici bir kaynag: kullanmaktadirlar.

Bluetooth 2’nin 6nemli parametreleri Tablo 2.1’°de verilmistir.
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Tablo 2.1. Bluetooth1(2) sisteminin 6nemli parametreleri [5, 50].

Modem Parametreleri Degerler

Toplam bit hiza 4,8 veya (12) Mbit/s
Modiilasyon bi¢imleri BPSK, QPSK veya (§PSK)
Kanal band genigligi 4 MHz

Sembol hiz1 4 Mbit

Ornekleme hiz1

20 MHz (5 6rnek/sembol)

RMS gecikme araliy 0, 10, 25, (50) ns
Radyo yayilim kanali AWGN, Rayleigh, Rician
RRC filtresi roll-off katsayisi 0.40

Sekil 2.5 Bluetooth alici-verici devresine iligkin blok yapiyr gostermektedir.

Sekil 2.5. Genel Bluetooth alici-vericisi [5, 6].

UAP {Veri Girisi

I

I

Verici
(=)
Tiamlev Gaus Ek . Veri Paket
Mod. Alici Siizgeci Erigim beyazlastirma |~ | Bashg
Kodu
Aha Eszamanlayict @
Alc Evre | | Tirev || |Tumlev) | Ornekleme v Veri
Stizgeci Detektorii Alict Alct roexieme renklendirici

CRC

16 bit [« Paket
ekleme Bicimi
Paket CRC

Bas: »{Kont.[»
Algllama

Veri modiilasyona tabi tutulmadan once bluetooth data paket formatma uygun hale

getirilir. Data paketi Gauss siizgecinden gecirildikten sonra BPSK, QPSK veya 8PSK

modiilasyonlarindan biriyle modiile edilir. Alict biriminde vericideki islemlerin tersi

yapihir,

Sekil 2.6’da Bluetooth 1 sisteminin AWGN ve darband kanallarinda 1Mbit/s veri

hizinda gergeklestirilmis basarim e@rileri verilmigtir. AWGN kanalinda veri 6ncelikle

Hamming kodlama yapildiktan sonra GFSK ile modiile edilmistir. Frekans atlama hiz1

olarak 1600 alinmistir. Bu asamada denklestirici kullanilmamagtir. Hata 16.5 dB’de sifirdir.



51

BER

1E+0 ¢ Darband

3E-1
AWGN

1E-1

3E-2

1E-2

3E-3

1E-3

3E-4

B4 e S SRR TR SRV SIS SR SN ISR AT ATV SRR ORI
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
SNR (dB)

Sekil 2.6. Bluetooth/1 sisteminin SNR-BER egrisi (1 Mbit/s, 1600 hops/s)

Bluetooth/2 sisteminin genigbandli 5-dalli Rayleigh kanalindaki benzetim sonuglar1 Sekil
2.7°de verilmistir. Ahci tipi coherent bicimde segilmis olup rms gecikme aralign 25 ns
almmustir, Sekiller birbirleriyle kiyaslandiginda BPSK daha iyi ancak 8PSK modiilasyon

tipi data hizim artiran bir modiilasyon tipidir.

e

BER
5E-1

4 AU N S——

\ ¢ 8PSK QPSK BPSK
2E-1 o ‘\\\\\\'\\ e oty g s e
1E-1 e

= s p\\

5E_2 ,,.\ -

| \.,,.J’Mh‘—\_} z
- et !
1E-2 - g
7 |
[ |
5E-3 ‘
" |
2E-3 I Lﬁ ‘ l ‘

| | | p 20 25 30 35
SNR (dB)

Sekil 2.7. Bluetooth/2 sisteminin genisband Rayleigh kanalinda SNR-BER egrileri
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En iyi basannm BPSK modiilasyonunda elde edilirken en kotii sonug ise 8PSK
modiilasyonunda elde edildigi Sekil 2.5’ten ¢ikarilabilir. QPSK modiilasyonu i¢in elde
edilen basarim diger iki modiilasyon arasinda kalmistir. 8PSK modiilasyonunda veri
hizinin 3 kat arttigini unutmamak lazim. Heniiz 1. kusak (Bluetooth-1) sistemleri yeterince
yayginlasmamasina ragmen 2. kusak (bluetooth-2) sistemlerin standardizasyonunun
olusturulmas1 giin gegtikge artmasi gereken data hizi ihtiyacindandir. Ancak yapilan
benzetim programlarn sonuglari gostermistir ki; 2. kusak sistemlerinin verim analizleri
sonuglart heniiz kablolu internet erigim sistemlierininkiler kadar iyi degildir. Her ne kadar
simiilasyonda dikkate alinan 25 nanosaniyelik kanal tepkesi olduk¢a zor kanal sartlarim
temsil etse bile, sistemin degerlendirilmesi i¢in yada 10 ler seviyesinde bir BER hata
seviyesine erigilebilmesi i¢in sistemin diger ilave donanimlar ile desteklenmesi gerekir.
Giintiimiiz teknolojisi i¢in karmagik goziiken ve maliyeti oldukca artiran kanal denklestirici
filtrelerin kullanim1 gerekli g6zitkmektedir. Aym zamanda belirlenecek olan hata kodlayici
ile birlikte sistemin etkinliginin artirilmasi diger 6nemli aragtirma konusudur ve dolayist ile
yakin dénemde kullamima girecek olan ikinci kusagin destekleyebilecegi data hizi veya

kalitesi tizerine ¢aligmalar siirdiiriilmektedir.

2.3.2. Bluetooth Sisteminde Ortak ve Komsu Kanal Girisimi Analizi

Bu sistem frekans atlamali yontemi kullanir. Bu ise girisim ve bayilma olaylarinin
etkisini azaltmak igindir. Frekans atlama oran1 1600 hop/s’dir. Bir zaman araliginda yalniz
bir paketin gonderilmesine izin verilir. Bluetooth diizenekleri temel olarak iki tip girigim

olaymun etkisi altindadir.

e Bluetooth diizeneklerinin diginda kalanlardan kaynaklanan girisim. Bunlar

mikrodalga firinlar (2.45 GHz), mobil telefonlar ve 802.11 gibi LAN’lardur.
e Diger girisim kaynagi ise komsu bluetooth piconetlerinden kaynaklanamdir. Bu

piconet Uniteleri arasindaki girisim 6z-girisim olarak da adlandirilir.

Sekil 2.8’de piconetler arasindaki girigim gosterilmektedir.
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Girisim olusturan [stenen
Bluetooth Piconeti diizenek

— Istenen
Girigim Bluetooth
1sarety Piconeti
Istenen
isaret

Sekil 2.8. Bluetooth piconetleri arasindaki girisim

Oz-girisim iki sekilde olmaktadur.

1-) Ortak kanal girisimi: Iki piconetteki ortak slave igin iki erigim noktasi ayni zaman
araliginda ayni kanali kullanmasi sonucu olugur.

2-) Komsu kanal girisimi: Iki erisim noktas1 birbirine komsu kanali kullanmas1 sonucu

olusan girisimdir. Sekil 2.9 6z-girisim i¢in verilen iki durumu gostermektedir.

Komsu kanal girisimi
79 kanal

»
»

~ e Zeg e N
6\
.1

Ortak kanal girisimi

v

Sekil 2.9. Oz — girisim bigimleri
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Sekil 2.9°da diisey eksen her biri 625 ps genisliginde olan zaman araliklarim gosterir.
Yatay eksen ise her biri 1 MHz band genisligine sahip 79 kanali gosterir. Her piconet
bagimsiz bir frekans atlama kaynagina sahiptir. Bir piconet tarafindan secilen kanallar
digeri tarafindan segilenle iliskisizdir. ki piconette aym kanal secme olasiligh vardir. Bu
durum ise ortak kanal girisimi olaym olusturur. Bu iki piconet diger taraftan bir birine
komsu olan iki kanalida secebilir. Bu durum ise komsu kanal girisimi olaymi: meydana
getirir. Sekil 2.9’da 1. ve 2. kanal ile 78. ve 79. kanallarda komgu kanal girigsimi
olustugunu gostermektedir. 5. zaman araliginda her iki piconet 7. kanali ve 6. zaman
araliginda da 78. kanali sectiklerinden ortak kanal girisimi olustufunu gosterir. Bina i¢i

ortamlari i¢in direk yol kaybi Py ile verilir.

Pyayip =40+35log(d) (dB) (2.8)

Burada d, m cinsinden verici ile alict arasindaki mesafedir. 40 dB ise 2.4 GHz’de
verici kaynaktan 1 m uzakliktaki direkt dalga kaybini gosterir. Sebeke icin frekans

karsilastirmasi yapilir ve ii¢ durum s6z konusu olabilir [4];

e  Eger ikisi de aymi kanali kullamiyorlarsa ortak kanal girigimi testi yapilir. Eger
istenilen piconetten alinan isaret giictiniin (D), girisime sebebiyet veren piconetten alinan
isaret giictine (I) oram 11 dB’den biiyiik ise gonderilen paket saglam olarak alind1 kabul
edilir [50]. Aksi durumda paket alinmaz.

e  Eger ikisi de komsu kanali kullaniyorlarsa bu sefer komsu kanal girigimi testi
yapilir. Eger istenilen piconetten alinan isaret giiciiniin girisime sebebiyet veren piconetten
alinan isaret giiciine oram1 0 dB’den daha biiyiik ise gonderilen paket basarili bir gekilde
alind1 demektir [S0]. Aksi durumda paket diigmiis olur.

¢  Yukaridaki bu iki durum diginda ise paket basarili bir bi¢imde gdnderilmis
kabul edilir.

Ortak kanal ve komsu kanal girisim seviyeleri Sekil 2.10’da gosterilmisgtir.
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Sekil 2.10. Ortak ve komsu kanal girigimi

Iki sebekenin aym kanal segme olasiligi (2.11) denklemi ile verilir.

1
P =— 2.9
© =g 29
Benzer bi¢imde iki sebekenin komsu kanah se¢me olasihign (2.10) denklemi ile

verilir.

_2x78

= gr (2.10)

Ortak kanal girisimi durumunda paket hatast D/I oram1 11 dB’den kiigiik olmasi

durumunda olusur. Bu durumun olmast olasilig1 ise (2.11) denklemi ile verilir.

P.,=P

D
) Prob((—)c, <11 dB) (2.11)

Komsu kanal girisimi durumunda paket hatast ise D/l oraninin 0 dB’den diisiik

olmasi halinde olusur. Bu ise (2.12) denklemi ile verilir.

D
Paa =Py Prob((—) s <0 dB) 2.12)
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Sonug olarak toplam paket hatasi (2.13) denklemiyle verilir [4,50].

PER=V,V,(P.,, +P,,) 2.13)
200 ¥ Ly

Vi ve V; bluetooth sebekelerinin doluluk (duty-cycle) oranimi gostermektedir. Sekil 2.10
bluetooth sebekesinin performansinin iki girisimli sebeke arasindaki baglanti sinirinin (link
marjini) bir fonksiyonu olarak gostermektedir. Pozitif baglanti sinir1 farklan igin paket hata

olasihigl 0.024’in altina indigi Sekil 2.11°den agikca goriilmektedir.

0.04

0.035

0.03

0.025 ;
[vd
L
o
0.02 .
0.015 4
0.01 N
0.005 L 1 L 4
~10 -5 0 5 10 15
Link Marjini

Sekil 2.11. Bluetooth tinitesinin performansi

2.3.3. Kullanilan Kanal Uyumlu Filtre (CMF)

Aliciya, ¢ok yollu yayilimda ilk 6nce ulasan igaretin en kisa yolu kat ederek geldigi
varsayilarak, en az zayiflamaya ugradigt ve dolayisiyla da en fazla enerjiye sahip oldugu,
digerlerinin genlikleri ise tistel olarak azaldig1 bilinmektedir [52]. Boyle bir iletisim kanali

dalli gecikme hatt1 filtresi ile modellenebilir [44]. Boyle bir modelde x gonderilen veri
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dizisini, h kanal katsayilarini, v alinan veri dizisini, 1 toplam beyaz Gauss giirilltiisiinii ve

Ts 6rnekleme periyodunu gostermek iizere alici girisindeki isaret;

Ve =heX, +hx,  +hyx et B X Y hx T,

L 2.14
= Z hix,; +m, ( )
i=0

olarak yazilabilir. Kanal uyumlu filtrenin katsayilan kanal katsayilarimin karmasik
eslenigidir. Kanaldan génderilen igaret, alicida CMF’den de gegirildikten sonra semboller
arast girigimi ortadan kaldirmak i¢in kanal denklestirici kisma uygulanir. CMF ¢ikisindaki

isaret ise;

* * * *
Ye=hv,+th v, +h v+t +Hhy,

Lo, (2.15)
= Z hive .,
i=0

seklinde yazilabilir. Eger kanalimiz 5 dalli ise, (2.15) nolu denklemin xy4 teriminin
carpanimin gercel oldugu sanal kisminin bulunmadig1 goriilecektir [53]. Eszamanlamanin
Xk-4 semboliine yapilmast durumunda, CMF’in ¢ikiginda bu semboliin fazimn diizeltilmesi
anlamina gelmektedir. Bu durumda diger semboller ISI’y1 olusturacaktir. Eger bu ISI
bilegenleri ortadan kaldirilirsa geriye elde edilmek istenen sembole iligkin igaret kalacaktir.

Boylece CMF en iyi 6rnekleme noktasim saglamis olacaktir.

2.3.4. Karar-Geri Beslemeli Kanal Denklestirici (DFE)

Bu tiir denklestiricinin temelindeki mantik, daha 6nce karar verilmis sembollerin
kendilerinden sonraki sembollerle olusturacagi girisimin kestirilerek, karar verilmeden
dnce bu sembollerden ¢ikariimasma dayanmaktadir. Sekil 2.12°den de goriilecegi lizere
DFE, ileri-beslemeli bir filtre ve geri-beslemeli bir filtre olmak iizere iki kisimdan
meydana gelmektedir. Ilk kisim, dogrusal enine kanal denklestirici yapisinda olan ve
girigini v vektorii ile gosterilen, CMF’den veya kanalin ¢ikigindan gelen isaret uygulanan
ileri beslemeli bir filtredir. Ikinci kisim filtre ise girisine daha 6nce karar verilmis olan ve

X, vektorii ile gosterilen semboller uygulanan geri-beslemeli bir filtredir. Bu filtrenin
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amaci, daha once karar verilmis sembollerin karar verilecek olan semboller iizerinde

olusturduklan girisimi ortadan kaldirmaktir.

~ ~

Vk Tleri- X, | X,
——— beslemeli -——~—@~——> —
filtre
Geri-
beslemeli
filtre
Sekil 2.12. Karar geri-beslemeli kanal denklestirici
Karar geri-beslemeli kanal denklestirici ¢ikist;
0 Ly
X, = Zcivk~i +Zci’fkﬁi (2.16)
i=—L; i=1

ile bulunur. L¢+]1 ileri-beslemeli filtrenin dal sayisini, Ly ise geri-beslemeli filtrenin dal
sayisidir. DFE katsayilarinin optimum yapilmasinda ortalama karesel hata Kkriteri

kullamlmaktadir [54]. Kanal denklestiricinin ileri-besleme kisminin katsayilari;

hy, hy 0 0 O0Jc,] [0

h, h h, 0 O0jc, 0

hy h, h hy 0lc,|=|0 2.17)
h, hy hy, h  hyl|c, 0

0 hy ko hy B | |1

ile bulunur. Geri-beslemeli filtrenin katsayilari ise (2.18) nolu denklemle bulunur.

¢, =—(c_h, +c_ hy +cyhy)

¢, ==(chy +cohy) (2.18)

¢; =—(cohy)
¢, =0
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2.4. IrDA Sistemine iliskin Bir Analiz

IDA’mn iki kullamcili link topolojisi Sekil 1.24°te gosterilmektedir. Bu link
topolojisine dikkatle bakildiginda direkt gérmenin oldugu anlagihr. 'DA’nin bit hata oram
(BER) isaret giiriiltii oranunmn (SNR) bir fonksiyonudur. BER= Q{m ) olup genel formu
(2.19) nolu denklemle verilmektedir [22]. Q(x) fonksiyonu ise (2.20) nolu denklemle ifade
edilmektedir. Denklemlerdeki m ve n sirasiyla verici ve alic1 gorme loblarin, 8 ve ¢ ise

verici ve alict goriis agilarim ve d ise verici-alict arasindaki mesafeyi gostermektedir.

BER = Q{gw_s”g;cim"g] (2.19)
0(x) = \/;ﬁ fe® ay (2.20)

10

s} i}
Gorme Agisi{Derece)

Sekil 2.13. IrDA igin BER-Gorme agis1 egrisi

Alict ile verici arasindaki mesafe 1 m ve 0=¢=0° durumunda BER yaklagik olarak
10 olmaktadir. BER’in 5, 10, 15, 20 goris lobuna karsihik goriis agisina gore egrisi Sekil
2.13’te gosterilmektedir. Sekil 2.13’ten de anlagilacag: iizere BER’in diisiik olabilmesi igin
ya goriis agisimn diisiik olmas1 ya da goriis lobunun genis alanli olmasi gerekmektedir.
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2.5. ZigBee Sisteminin Analizi

ZigBee diisik data hizl, diisiik giig titketimli, diigiik maliyetli, otomasyon ve uzaktan
kontrol uygulamalari i¢in kablosuz ag protokoliinii amaglayan bir teknolojidir. Bu sistem
IEEE 802.15.4 standardi olarak gelistirilmistir. ZigBeenin hiz1 ve haberlesme mesafesi

bakimindan diger sistemlere gore yeri Sekil 2.14’te gosterilmistir.

Skt AT

802.11b
802.11/HL2) LAN

Bluetooth-2
| oy
Bluetooth-1

Diisiik data iz Yiiksek data hiz1

Kisa mesafe

Sekil 2.14. ZigBee’nin difer sistemlere gore yeri

ZigBee aglarinda haberlesme yogunlugu ¢ok diisik oldugundan ortalama gli¢
tiiketimi  oldukga disiik olabilmektedir. ZigBee i¢ farkhi frekans bandinda
caligabilmektedir. 2.45 GHz band1 Diinya genelinde, 868 MHz bandi Avrupa’da ve 915
MHz bandi Amerika Birleisk Devletlerinde kullanilmak iizere ayrilmustir. Data hizt 2.45
GHz de 250 Kb/s, daha diisiik bandlarda ise sirastyla 20 Kb/s ile 40 Kb/s*dir. Haberlesme
mesafesi ise uygulamaya gore 10 m ile 75 m arasindadir. ZigBee'nin frekans bandlari ve

data hizlar1 Tablo 2.2°de verilmistir.
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Tablo 2.2. ZigBee nin frekans bandlari ve veri hizlar1 [55].

Frekans Bandi | Yayma Parametreleri

Data Parametreleri

Chip Hizx Bit Hizn | Sembol Hiz1
chipe) | % | oo :
868-868.8 BPSK | 20 | 20 | ikl |
902-928 -m_-m-n--_-m_
2400-2483.5 | 2000 | O-QPSK

2

Ug frekans bandinda toplam 27 kanal bulunmaktadir. 16 kanal 2450 MHz bandinda, 10
kanal 915 MHz bandinda ve 1 kanal 868 MHz bandinda yer almaktadir. Frekans
bandlarmdaki kanallar ve bu kanallarin genislikleri Sekil 2.15°te verilmistir.

868MHz/ Kanal 0 Kanal 1-19’\ o 2MHz
915MHz
PHY o |
868.3 MHz 902 MHz 928 MHz
2.4 GHz
PHY Kanal11-26— [~ 5MHz
2.4 GHz 2.4835 GHz

Sekil 2.15. Frekans bandlari ve kanallar

2450 MHz bandinda 16-dizili yaklagik dikgen (16-ary quasi-orthogonal) modiilasyonu
kullanihir [56]. Data bitleri dorderli gruplasarak semboller olusturulur. Her sembol ise 16
farkl1 yaklagik dikgen PN dizilerinden karsilik geleni seger. Son olarak ta her darbe yarm
siniis dalgali O-QPSK modiilasyona tabi tutularak iletim kanalina verilir. Modiilasyon
bigimi ve O-QPSK yapist Sekil 2.16 ve 2.17 ile verilmistir.

. : Modiileli
Bit/Sembol Sembol/Chip 0-QPSK
doniistimii doniigtimii mod. isaret

Sekil 2.16. Modiilasyon ve yayma (spreading) islevi

Data
bitleri
(ikili)
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Sekil 2.17. Yarnim dalga siniis bigimli O-QPSK

Buradaki T, chip kodu, ¢, ¢i, C2, ..., ¢31 ise PN kod dizisi eleman degerleridir. Tablo
2.3’te ZigBee i¢in kullanilan her biri 32 bitten olusan 16 PN dizileri goriilmektedir.

Tablo 2.3. Data sembollerine karsilik gelen birbirine yaklagik dikgen PN dizileri [55].

Data Semboli | Data Sembol Chip Degerleri
(onluk) (s (Ca€iCs ... 1)
0 0000 11011001110000110101001000101110
1 1000 11101101100111000011010100100010
2 0100 00101110110110011100001101010010
3 1100 00100010111011011001110000110101
4 0010 01010010001011101101100111000011
5 1010 00110101001000101110110110011100
6 0110 11000011010100100010111011011001
7 1110 10011100001101010010001011101101
8 0001 10001100100101100000011101111011
9 1001 10111000110010010110000001110111
10 0101 01111011100011001001011000000111
1 1101 01110111101110001100100101100000
12 0011 00000111011110111000110010010110
13 1011 01100000011101111011100011001001
14 0111 10010110000001110111101110001100
15 1 11001001011000000111011110111000

Dikkat edilirse ashnda birbirinden farkli sadece iki tane 32 bitlik PN dizisi vardir.
Diger diziler bu dizilerin her seferinde 4 bit kaydirilarak elde edilmistir. Yani birinci PN
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dizisi kaydinlarak sekiz, ikinci PN dizisi kaydinlarak ta diger sekiz PN dizisi
olusturulabilir. Oz iliski fonksiyonlart sadece bir tepe vurus ve diger bolgelerde sifira yakin
olan bu PN dizileri kullamlarak olusturulan 16 dizinin ¢apraz iliski fonksiyonu da stfira
yakin ¢ikar ve diziler yaklagik dikgen olur. Elde edilen 6z ve ¢apraz iligkiler Sekil 2.18’de

verilmistir.

Sekil 2.18. ZigBee’de PN dizilerin (a),(b): oz iliski ve (c): capraz iliski islevleri

2.5.1. ZigBee icin Gergeklestirilen Benzetim Cahsmasi

Rasgele olusturulan data #erli gruplara ayrilir ve her grup iin 32 bitlik 16 diziden
bir tanesi secilerek 16-seviyeli yaklagik dikgen modiilasyon yapilmis olur. FElde edilen bit
dizisi I ve Q bilegenlerine ayrilir. O-QPSK modiilasyonu yapabilmek icinde I bilesenleri
yarim bit kaydirilir. Daha sonra I ve Q bilesenlerinde ayr1 ayri her bir bit igin bir yarim
dalga siniis iiretilir. Yarim dalga siniis 10 nokta ile ifade edilmistir. Bu nedenle I ve Q
bilesenlerini temsil eden dizilerin boylar1 10 kat artmis olur. Sinyal kanala verilir.
Kullantlan kanal 5 dalli Rayleigh dagihimhdir. Bu 5 dalin arast interpolasyon yontemi
kullanlarak 9’ar noktayla doldurulmugtur. Boylece yarim dalga siniis yerlestirilmis isaretin
5 dalli kanaldan gegisi 40 dal kullamlarak ifade edilebilmis olunur. Gauss glirtiltiist
cklendikten sonra sinyal aliciya ulagir. Alicida isaretin optimum noktalarda orneklendigi
varsayilir. I ve Q bilesenleri arasinda yarim chip siiresi kadar fark oldugundan alicida iki
bilegeninde alinabilmesi icin vericiden gonderilen igaretin iki kati frekansinda alicida
smekleme yapilir. Alicida karmagik 6z iligki hesaplanarak semboller elde edilir [S57].
Boylece I ve Q bilesenleri de birlestirilmis olur. Son olarak da sembollerden bit dizileri

elde edilmis olur.
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Yapilan bilgisayar benzetimi sonucu elde edilen SNR-BER grafigi Sekil 2.19°da
verilmistir. Benzetim RMS degerinin 50ns, 70ns, 90ns ve 110ns igin gerceklestirilmistir.
DSSS sistemleri igin segilen kodlar performansi direkt etkilemektedir. ZigBee standardinin
PN dizisiyle segilen PN dizisi kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 2.20°de verilmistir.
Goriildugi iizere secilen PN dizisiyle elde edilen performans daha iyidir. Bunun sebebi

secilen PN kodlariin daha uygun 6z ve gapraz iliski fonksiyonlarina sahip olmalandir.

BER
1E+0

RMS=50ns RMS=70ns RMS=90ns RMS=110ns
— —— —— —

-5 0 5 10 15
SNR

1E4

Sekil 2.19. ZigBee sistemin degisik RMS degerleri igin SNR-BER grafigi

RMS=50ns
BER
[
1E+0
l;; —
P . E—
.
1E-2 — — S — | ZigBee Kod
g el

Diger Kod
I e |

Sekil 2.20. ZigBee PN dizileri ve segilen farkli PN dizileri igin SNR-BER Grafigi
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16-seviyeli yaklagik dikgen modiilasyonda segilecek PN dizilerinin 6nemi gorilmustir.
Bu dizilerin segilmesi icin dikkat edilmesi gereken noktalar;

e Dizilerin 6z iligki islevlerinde ana tepenin saginda ve solunda kanalin dal sayisi

kadar sifir elemaninin bulunmast Snemlidir.

o Dizilerin 6z iliski islevlerinde ana tepenin haricindeki elemanlar kiigiik olmalidir.

e Dizilerin 6z iliski islevlerindeki elemanlarin mutlak degerlerinin toplami kiigik

olmalidur.

e Dizilerin gapraz iliskisindeki elemanlar belli bir degerden kiigiik olmal ve yine bu

elemanlarin toplami kiigiik olmal1.
Yukarida belirtilen esaslara gore iyi PN dizilerinin segilmesi sistemin performansini
herhangi bir yiik getirmeden artirabilir.

ZigBee standardinin AWGN, darband ve 5-Taphk Rayleigh kanaldaki performansi
Sekil 2.21 ile verilmistir. Sembol (4-bitlik) hata orani AWGN kanalda 9.5 dB’lik SNR’de
sifir olurken genisband (5-tap) durumunda 5x102lik degere inmekte ve hata esigi
olusmaktadir.

-3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

SNR (dB)

Sekil 2.21. ZigBee standardimn SER-SNR egrisi
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2.6. Bluetooth Sisteminde Performans Analizi ve Turbo Kodlar

Sistemin performans analizi yapilirken 6ncelikle genel paket yapisina sahip ses
(SCO) ve veri (ACL) linklerinde kullamlan paket tipleri verilecek, daha sonra bu paketlere
iliskin hata olasiliklar elde edilecektir.

Daha éncede belirtildigi gibi bluetooth sistemi 2.4 GHz ISM bandinda ¢alismaktadir.
ABD ve Avrupa’da bu sistem i¢in 83.5 MHz’lik bir band ayrilmistir. Bu band her biri 1
MHz genisliginde toplam 79 RF kanali temsil etmektedir. Ispanya ve Fransa’da daha dar
bir band kullanilmaktadir. Bu band 23 RF kanali igermektedir. Fiziksel link ACL ve SCO
linkten olusmaktadir. SCO linki ses bilgisini tasirken ACL linki data tagimaktadir.
Bluetooth sisteminin temel band tabakasi i¢in 13 farkli paket tipi tanimlanmistir. SCO ve
ACL ortak linkleri i¢in ID, NULL, POCC, FHS ve DM1 adinda paketler tanimlanmistir.
Sadece ACL linki i¢in DH1, AUX1, DM3, DH3, DMS5 ve DHS5 paketleri tammlidir. Sadece
SCO linkleri igin ise HV1, HV2, HV3 ve DV paket tipleri tammlanmistir. Bu tiplere iliskin
bilgiler Tablo 2.4 ve 2.5’te verilmistir;

Tablo 2.4. Bluetooth ACL Paketleri [5].

Payload Max.
Tip Bashg P:yload Payload CRC I:-’léfil(’:ayl:?ad FEC
fvees)dl] EI) (bits) phs)
DM1 1 0-17 136 Evet 152 2/3
DH1 1 0-27 216 Evet 232 Hayir
DM3 2 0-121 968 Evet 984 2/3
DH3 2 0-183 1464 Evet 1480 Hayir
DMS5 2 0-224 1792 Evet 1808 2/3
DHS5 2 0-339 2712 Evet 2728 Hayir
AUX1 1 0-29 232 Hay1r N/A Hayir
Tablo 2.5. Bluetooth SCO Paketleri [5].
Payload Max.
Tip bashgi Tyl Payload CRC I:/_Ié;iléayl:(.md FEC
Gytes) | PV | (bits) (hite)
HV1 N/A 10 80 Hayir N/A 1/3
HV2 N/A 20 160 Hayir N/A 2/3
HV3 N/A 30 240 Hayir N/A Hayir
DV 1D 10+(0-9)D 150 Evet 166 2/3D
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Genel paket yapisindaki erisim kodu, zaman senkronizasyonu ve ofset ayari igin
kullamlir. Bashk ise paket tipini, akig kontroliinii ve hata kontrol bilgisini igerir. Asil

bilginin oldugu “payload” ise ses, data veya her ikisini igermektedir.

2.6.1. GFSK i¢in Hata Olasihg Hesabi

Bluetooth sistemi, modiilasyon indeksi 0.28 ile 0.35 arasinda olan bir GFSK
modiilasyonunu kullanir. Bu modiilasyon 0 ve 1 bitleri arasindaki band ici girisimin
etkilerini dengeler. GFSK hemen hemen FSK modiilasyonuyla aymdir. Tek fark temel
band isareti FSK modiilatoriine girmeden once Gaussian filtreden gegirilmesidir. Bu
frekans spektrumunu etkin hale getirir. Boylece yiiksek frekans bilesenleri bastirilmig olur.

Gaussian filtresinin birim vurus cevabi g(t) ile verilir [58, 59];

1 2 1 1 2 t 1
g)= z[erfc(”‘f@WTh (i - 5)) = ff'f‘(”1 @WT;, (T—b i+ 2))} (2.21)

Degisik band genisligi bit siiresi ¢arpim (WTy) degerleri igin g(t) degerleri Sekil
2.22 ile gosterilmistir.

Gaussian Filtre Katsayilar

T

} © WTb=0.3
0.9 [ W Tb=0.5
‘ ; WThb=1
0.8 ‘ —— WTb=sonsuz
0.7 \
0.6/ \
G | J {
e 0.5 | |
D04 | i
i I J
o S i \ |
0.2 ‘
| | |
0.1 \ z
| | |
0;, e | (R — i =SS Sl |
- 1.5 = -0.5 0 0.5 1 1.5 2

t/Tb NormalizeliZaman

Sekil 2.22. WTb’nin 0.32, 0.5, 1 ve o degerleri i¢in Gaussian Filtre Katsayilan



Burada —Tw/?2 ile +Tw/?2 arasinda simirh bit enerjisi bu simirlarin disina vayilmaktadir.
Isaretin eneriisi belirlenirken gerektigi kadar zaman sinirlandirmast vapilir. Bu noktada
zayiflatma faktérii tanimlanabilir. Bu faktér Gaussian filtresinin cikisindaki isaretin

enerjisinin oriiinal dikdortgen darbenin eneriisine oram olarak tanimlanir:

&
€ o
|g(l)dt

v=—"b— (2.22)

Gaussian filtresi icin WTs carpimi énemli bir parametredir. WTn carpimma g6re

zayiflatma faktriiniin degisimi Sekil 2.23’te sunulmustur.

04— ‘
10' 10 10 14 10

W.Th

Sekil 2.23. Bozulma Katsayisimn W.Tb carpimina gore degisimi

GFSK bicimindeki bit hata olasiliklarm bulabilmek icin FSK icin gelistirilen BER

genel formunu diizenleyebiliriz [15. 581.



AO

) 1 @+t
P;=BER=Q(_a.b)—§e 2 I,(ab) (2.23)
Burada,a = M[l— l*|p|2}

i J‘.-Eb;NO (1+W )

sin(zh)

\sm(Zn’Aj)
=

olup h modiilasyon indeksini. O(a.b) Marcum’un O fonksivonunu. In(a.b) ise diizenlenmis
Bessel fonksivonunu (0. dereceden) gostermekiedir. FSK ve GFSK icin bit hata olastliklan

Sekil 2.24’teki gibi elde edilmistir.

Ty &Y S8 &
st ra
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|
. FSK -
16 GFSK
i == h 05,WTb=S onsuz, GFSK-1
Il h=0.5,WTb=0.5,G GFSK-2
|« h=0.32,WTb=0.5,GFSK-E Bluetooth |
1010 e T T N D—— S SRS 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
SNR(dB)

Sekil 2.24. WTb’nin degisik degerleri i¢in FSK, GFSK ve Bluetooth’ta kullanilmig
bicimlerinin SNR degerlerine karsilik bit hata orani olasiliklan
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2.6.2. Bluetooth Paketleri Icin Cerceve Hata Oranlari1 Hesabi

AUX1 paketi referans bir paket olup FEC ve CRC bitleri icermez. Hata diizeltme gibi
bir gérevi voktur. DH1. DH3 ve DHS5 paketleri 16 bitlik CRC icerirler. Bu tip paketler icin

cerceve hata oran1 FER ile gosterilir:
FER=1-(1-P.) (2.24)

P. bit hata orami olasith@ ve n ise paketlerdeki bit sayisidir. Degisik paketler icin FER
egrileri Sekil 2.25 ile verilmistir. FER degeri h=0.28 icin 23 dB’lik SNR’de sifir
olmaktadir. Yine avm sekilde her iic paket icin h=0.5 icin FER. vaklasik 18.5 dB’lik SNR

degerinde sifir olmaktadir.

Bluetooth ACL Paketleri Igin WTb=0.5 ve h=0.28 Durumunda FER-SNR Egrileri
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FER,Cerceve Hata Orani Olasiligi
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Sekil 2.25. (a): h=0.28, (b): h=0.32 ve ( ¢ ): h=0.5 i¢in AUX1, DHI1, DH3 ve DHS
paketlerinin FER-SNR egrileri



Bluetooth ACL Paketleri Igin WTb=0.5 ve h=0.32 Durumunda FER-SNR Egrileri
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DM paketleri data’mn vaminda CRC bitlerini de icermektedir. Bu tiir paketlerin tek
bir hatal bitleri diizeltme 6zellikleri vardir. Paketlerin diizeltme kabilivetleri ise sovle ifade

edilir:
LT
P =1-Y| " IPH1-L)° (2.25)
Z‘\k)

Burada P. bit hata oram olasilig1 olup cerceve hata oramyla olan iliskisi ise:
FER=1-(1-P.)" (2.26)

Ifadedeki m. paketteki 15 bit uzunlugundaki kod kelimesi sayisidir. Degisik paketler icin

FER egrileri Sekil 2.26 ile gosterilmistir.

Bluetooth ACL Paketleri Icin WTb=0.5 ve h=0.28 Durumunda FER-SNR Egrileri
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Sekil 2.26. (a): h=0.28 (b): h=0.32 ve (c): h=0.5 i¢in DM1, DM3 ve DMS5
paketlerinin  FER-SNR egrileri
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Bluetooth ACL Paketleri Ic;ln WTb=0.5 ve h=0.32 Durumunda FER-SNR Egrileri
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Sekil 2.26°da modiilasyon indeksi h=0.28 oldugu durumda DM1, DM3 ve DM35
paketleri icin ¢erceve hata oram olasiliklan yaklasik 20.3 dB’lik bir SNR degerinde sifir
olmaktadir. Aym sekilde h=0.32 i¢in FER’in sifir oldugu SNR degeri yaklagik 19.1 dB ve
h=0.5 i¢in FER’in sifir oldugu SNR degeri 15.5 dB olmaktadir.

Goriilecegi iizere modiilasyon indeksi arttikga gerceve hata oram (FER) olasiliklart
daha diisiik SNR degerlerinde 0°a inmektedir. Ayrica su sonucuda ¢ikarmamiz miimkiindiir,
paket boyu arttik¢a veya slot miktar: arttikca cergeve hata orani olasiliklari daha biiyiik
olmaktadir.

Burada iki FER’den bahsedilebilir. Birincisi simdiye kadar ifade edilen FER’dir.
Yani bu FER girisimsiz ortam icin gegerlidir. Ikincisi ise ortak yada komsu kanal girisimi
etkisi altindaki FER olacaktir. Bu durumu ise (2.27) nolu denklemle ifade edebiliriz.

FERgerg:ek =FER girigimsiz"FERortak veya komsu kanal girigimi (2.27)

Bluetooth teknolojisi IEEE 802.11 gibi 2.4 GHz bandinda calisan diger kablosuz
haberlesme sistemleri yaninda girisime karsi daha dayamkli oldugunu sdyleyebiliriz.
Kablosuz LAN ve/veya mikrodalga firinlarla ayn1 ortamda calisan bluetooth sisteminin
performansi kablosuz haberlesme teknolojisinde 6nemli bir yer tutacaktir.

Aktif bluetooth iinitelerinin c¢evresinde yer alan mikrodalga firinlar ve kablosuz
kigisel alan aglar1 gibi diger sistemlerin girisim etkisinin oldugunu agikca soyleyebiliriz.
istenilen isaretle girisimi olusturan isaretin oranlarina bakilmasi gerekmektedir. Bu
oranlarla daha once bahsedilen ortak veya komsu kanal girisiminin olup olmadigina karar
verilir. Bu iki girisim tiiriiniin degerleri dikkate alinarak ortalama ¢erceve hata oranlarinin
hesaplanmasi1 daha dogru olacaktir. Sadece bluetooth piconetlerinin kendi aralarinda
olusturduklar girisimin dikkate alinmasi dogrudur ancak yetersizdir. Bu durum etkilesim
alam icersinde ya diger sistemlerin bulunmamas: gerekir veya bulunuyorsa da girisim
meydana getirmedigi kabulii yapilmustir.

Girisimsiz cerceve hata olasiligiyla ortak veya komsu kanal girisiminden
kaynaklanan FER birbiriyle carpilarak ortalama paket hata olasiligi bulunmaktadir.
Cerceve hata oram olasiliklar hesabi yapilirken her iki durumun dikkate alinmasi dogru
bir FER hesabinin ortaya ¢ikmasi acisindan ¢cok énemilidir.
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2.7. Turbo Kodlayicih Bluetooth Sistemi

Bu boliime kadar ISM bandinda Bluetooth sisteminin performans analizleri teorik
agidan yapilarak BER/FER-SNR egrileri elde edilmistir. Dar-alan radyo haberlesmesinde
kullanilabilir band1 asmadan performans iyilestirmesi yapmak ¢ok onemlidir. Bu yiizden
kazanci yiiksek olan bir kodlayiciyr sisteme eklemek artik zorunlu olmustur. Uzerinde
¢alisacagimiz kodlayicilar yiiksek kazanca sahip olan turbo kodlayicilardir.

Son yillarda ¢ok giiglii kodlar olan turbo kodlar konusunda Berrou ve arkadaslarmin
[27, 60] ¢ok ciddi galiymalari olmustur. Bu kodlar teorik Shannon kapasite limitiyle
ortiigecek bir performans: saglamaktadir.

Oncelikle genel bir turbo kodlayicinin gergel veri ve gergel kanal katsayilari
durumundaki benzetim galigmalari yapilmistir. Eger veriler karmagik ve kanal katsayilari
da karmagik ise bu durum iginde performans hesabi yapilmistir. Daha sonra bu durumlar
1s18inda bluetooth sistemindeki DM1, DM3 ve DM5 paket yapilanna iliskin benzetim
sonuglari bulunmustur.

Klasik turbo kodlayicilarinda kullanilan MAP algoritmasinda s6z konusu olan ve L.
ile gosterilen kanal giivenirliligi parametresi vardir. Bu parametre bilinen SNR icin
bulunup MAP algoritmasindaki «, B ve 8 hesabinda kullamlmakta idi. Bizim 6nerdigimiz
MAP algoritmasinda 6nce SNR kestirimi yapilmakta daha sonrada hesaplama
karmagsikligim azaltmak igin iistel MAP algoritmalari elde edilerek benzetim galismalari
yapilmugtir. Daha sonraki kisimda ise turbo kodlayic: ile turbo denklestirici birlestirilmistir.
Kargilastirmak agisindan Viterbi algoritmasi dekodlayicida uygulanarak elde edilen
sonuglar grafiksel olarak verilmistir.

Turbo kodlayicilar/denklestiricilerin ISI kanallarin etkili oldugu bina i¢i ortamlarda
giivenli ve saglam bir kablosuz haberlesme saglamadaki katkisinin ¢ok biiyiik oldugunu
rahatlikla soyleyebiliriz.

2.7.1. Genel Turbo Keodlayic1 Performansi

Calismamizda turbo kodlayicr olarak paralel birlesik katlamali kodlar kullamlmistir.
Bu kodlar 6z yineleme yontemiyle dekodlanirlar. Kodlayic: temelde 1 bit alip 3 bit
iiretmektedir. Uretilen 3 bitten ilki orijinal bit olup 2. bit 1. kodlayicin iirettigi eslik biti
ve 3. bit ise 2. kodlayicimin iirettigi eslik bitidir. Birinci ve ikinci kodlayicilar 6zdes
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segilmiglerdir. 1. ve 2. kodlayicilar olan RSC ig¢in kod iiretecimiz (1, 5/7)s olarak
segilmislerdir. ki kodlayic1 arasina bir rasgele serpistirici yerlestirilmistir. Uzunlugu K
olan giris veri dizisini u ile, uzunlugu N olan ¢ikis kod dizisini de ¢, ile gosterirsek kod
oram K/N olur. Uretilen kod dizisi BPSK modiilasyonuna tabi tutularak iletim ortamina
verilmektedir. Alicida ise dekodlayicida yer alan MAP algoritmasi ile kod ¢oziilerek
gonderilen bit kestirilmis olur. Kodlayicilardaki durum gegisleri Trellis diyagramiyla
agiklanabilir:

Trellis Divagrami;

Kodlayicilarda yer alan kaydirmali kaydediciler kodlayiciya iliskin “durum” bilgisini
tutmaktadirlar. Kaydirmah kaydedici sayisimun bir fazlasi K kisit uzunluk degerini
vermektedir. Ornek olarak Sekil 2.27 ile gosterilen basit bir kodlayiciy: ele alalim.

(2)

>

Sekil 2.27. Konvoliisyonel kodlayici, (n=2, r=1/2, m=2, K=3)

Kodlayicilar; iireteg bigiminde, afag-diyagrami bigiminde, durum diyagrami
bigiminde ve trellis diyagrami bigiminde gsterilirler. Ureteg bigimlide ¢! eslik bitini
tireten fonksiyon g;=[111] seklinde, @ eslik bitini iireten fonksiyon ise g;=[101] seklinde
yazabiliriz. Agag-diyagram gosterimde ise iiretilen kod agag dallani {izerinden elde edilir.
Omegin u={1011} giris dizisi i¢in iretilen kod dizisi c={11, 10, 00, 01} seklinde bulunur.

Durum-diyagram gdsterimi:
Durum diyagrami ile kodlayicimin durum bilgisi elde edilir. Kodlayicinin durum
bilgisi kaydirmal kaydedicide sakhidir. Sekil 2.28, Sekil 2.27°deki kodlayicimin durum

diyagramini gosterir.
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0/10 1/00

0/11 a

Sekil 2.28. Sekil 2.27deki kodlayicimin durum diyagram

Durum diyagraminda, kodlayicimin durum bilgisi daireler icersinde gosterilmistir. Her yeni
giris biti bir durumdan bir baska duruma gegise sebep olur. Durumlar arasindaki yol bilgisi
u/c olup, u giris bitini ve ¢’de kodlanmis ¢ikis bitlerini gosterir. Ornegin giris bit dizisi
u={1011} olsun ve baslangigta biitiin durumlar 0 kabul edilsin. Boylece durum gegis dizisi
s={10, 01, 10, 11}olur ve tretilen kod dizisi ¢={11, 10, 00, 01} seklindedir. Verilen bu
ornek igin durum-diyagramun izledigi yol Sekil 2.29 ile gosterilmistir.

0/10

0/00 @

Sekil 2.29. Verilen {1011} girisi igin durum-gegis yollart

Trellis-diyagrami gosterimi:

Trellis diyagrami esasinda yukarda gosterilen durum diyagrammin yeniden
gizilmesidir. O her t amindaki miimkiin olan biitin durum gegislerini gosterir. Durum
gegislerini gostermek igin giris ve ¢ikis bitlerini gosteren (w/c) etiketi hep kullamilir. Sekil
2.30, Sekil 2.27 ile verilen kodlayiciya iligkin trellis-diyagramim gosterir [62].
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Sekil 2.30. Sekil 2.27"deki kodlayici igin trellis-diyagrami

Sekil 2.31 ise Sekil 2.29°daki durum gegisleri i¢in trellis yolunu gostermektedir.

Durumlar
00 O & 15
AN
0/1 pod
10 @) O

11 (@) O

i i+1 i+2 i+3 i+4

Sekil 2.31. Sekil 2.29°daki durum diyagram igin trellis yolu (u={1011} igin)
Dekodlama algoritmas logaritmik olasilik iizerine kurulu olup L ile gésterilir [60, 61]

i feagiiity =)
L(uk)-log(p(ﬁk = (2.28)

Denklemdeki 4, , kullanici biti olan u’mn kestirilmis degerini gostermektedir. MAP

dekodlayici girisine gelen bitleri y, ile gdsterebiliriz ve bunlar verilen ¢, bitlerin alictya
ulasnus halidir. MAP dekodlayicisini basit olarak gosterebiliriz.
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L(ya) ——— MAP

l— L e P
Dekodlayict nuric( )

Lonsel(# " ) ———>

Sekil 2.32. MAP dekodlayici

Kullanc1 bitlerin 6nsel logaritmik olastlik oranlari Lonsei( u, ) ile gosterilir. Harici bit
degerlerine iliskin Lnarici( #, ) degerleri iiretilir ve kullanici bitlerin kestirilmis degerleri

giincellenir. Kestirilen kullanici bitlerinin L degerleri (2.29) nolu denklemle elde edilir [61]

L(i) = LY, ) + Lo @) + Lygric @,) (2.29)

Bu L(4, ) degerinden kullanict biti olan u’nin kestirilmis hali olan #, ise su ifadeyle

elde edilir;

i, =isareti (L(G,)) (2.30)

Turbo dekodlayicidaki her MAP igin bu islem 6z yinelemeli olarak tekrarlanir.
Performans egrileri AWGN, dar band ve genis bandli kanallar i¢in ayn ayr elde edilmis
olup Sekil 2.33, 34 ve 35 ile gosterilmistir. Asagidaki sekillerden turbo kodlayicinin
kazancinmn yitksek oldugunu gorebiliriz. Ayrica da bu kodlayic1 diisiik isaret giiriiltii
oranlarinda ¢ok etkili oldugunu da gorebilmekteyiz. Tabi ki en iyi sonuglar AWGN
kanalda edilmistir. Dar band ve genis bandli sistemdeki sonuglar girisim etkileri nedeniyle
daha biiyiik isaret giiriiltii oranlarinda ancak istenilen BER sonuglarina ulagilabilmistir.

5-dalli kanal katsayilarmm kullamldigi genis bandh sistemlerde yapilan benzetim
calismalarinda kanal profili olarak Proakis’in C kanali {0.227, 0.460, 0.688, 0.460, 0.227}
alinmistir. Bu kanal modeli en kotii kanal modeli olarak bilinir.

Sekil 2.33 bize turbo kodlayicinin AWGN kanalda 8. iterasyonla kodlayicisiz
durumdan 4 dB daha fazla kazang sagladigimi gostermektedir. Sekil 2.35°ten ise
genisbandh kanalda turbo kodlayicinin iterasyonlar arasindaki kazancin daha az oldugunu
gikarabiliriz.
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R=1/3, K=4, N=256 ve Rasgele Serpistirici(MAP)

1E+0
Kodlayicisiz | 1-iter | 2-iter 3-iter B-iter 8-iter
161 == - . = - =i~
N

2|l > <

BER

1E3 | - \
| 1%

1E:4 3 | ‘l % \ \\\\\\
1E-5 |- | SE— -»—Q\ N —— \

1E6

SNR (dB)

Sekil 2.33. Turbo kodlayicinin AWGN kanal icin BER-SNR egrileri

R=1/3, K=4, N=256, Dar Band Rasgele Serpistirici (MAP)

1E+0

Kodlayicisiz 1-iter 3-iter B-ite 8-iter

—

1E-1 = S i
g -
1E-2 P - =

1E-3 L
i ‘ \ \-\\
1E4 | =
1E5 | L \
1E6 | : S b

‘ AW

0 1 2 3 4
SNR (dB)

BER

Sekil 2.34. Turbo kodlayicimin Dar Band kanal i¢in BER-SNR egrileri
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R=1/3, K=4, N=256, Genig Band(5-Tap) ve MAP
1E+0

1E-1

1E4

1E-5

1E-6

SNR (dB)

Sekil 2.35. Turbo kodlayicinin Genis Band kanal (5-dal) igin BER-SNR egrileri

2.7.2. Turbo Kodlayicih Bluetooth Sistemine iliskin Benzetim Sonuclar

Simdiye kadar verilen sonuglar sadece turbo kodlayicinin kendi basarim egrileri idi.
Simdi ise kablosuz haberlesme sistemlerinden olan bluetooth s6z konusu oldugunda ve
turbo kodlayici sisteme ekli durum dikkate alinarak basarimlar elde edilecektir. Bu kisimda
benzetim gahismalani iki farkli durum igin yapilmigtir. ilk durumda veri dizisi ve kanal
katsayilar reel degerliklidir (sanal kisim yok). Bu duruma iliskin sonuglar DM1, DM3 ve
DMS5 bluetooth veri paketleri esas alinarak elde edilmistir.
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Sekil 2.37. Turbo kodlayicida DM3 paketinin bagarmm (AWGN kanal)
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Bluetooth Data Paketi(DM5=1792) ve MAP

1E+0 T ‘
I ‘
1E-1 '\ \«\ - .
e~ ‘
& K\\
162 | s
\ ! 1
\ |
% o gl =
1E-3 | = ! - =
% 4 \ \\ 3
il
1E4 | : - i 6
. S \ JE=s
1E5 f—— Nt N———
: C \
1E6 R
X |
1E7 .

SNR(dB)

Sekil 2.38. Turbo kodlayicida DMS5 paketinin basarimi (AWGN kanal)

Oz yineleme (iterasyon) sayisi 10’un tistendeki degerler igin elde edilen sonuglar
verilmemigtir. Bunun sebebi iterasyon sayisi arttikga programin icra siiresi daha fazla
artmaktadir. Bu yiizden smrlama 10. iterasyonla yapilmistir. Zaten kiigiik SNR
degerlerinde 10’ 1ik BER degerlerine ulasiimaktadir.

Veri dizisi ve kanal katsayilari hem reel ve hem de sanal bilesenlere sahip
durumunda ise aym paketler i¢in elde edilen sonuglar agagida sunulmustur. Genigbandli
kanalda turbo kodlayicili bluetooth sisteminindeki kazang artist AWGN kanala gore daha
az olmaktadir.
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Bluetooth Data Paketi(DM1), GB(5-Tap) ve MAP
I

Sekil 2.39. Turbo kodlayicida DM1 paketinin basarimi (Genis band, karmasik)

Bluetooth Data Paketi(DM3), GB(5-Tap) ve MAP

SNR(dB)

Sekil 2.40. Turbo kodlayicida DM3 paketinin bagarimi (Genis band, karmasik)
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Bluetooth Data Paketi(DM5), GB(5-Tap) ve MAP

L L[ T

10

SNR(dB)

Sekil 2.41. Turbo kodlayicida DM5 paketinin basarimi (Genis band, karmagik)
2.7.3. Onerilen MAP Algoritmalari ve Benzetim Calismalar

Genel bilgiler kisminda verilen ve L ile gosterilen logaritmik olasilik oram yeniden

diizenlenebilir [63];

L=1 ayl (2.31)

Denklemdeki a bayilma genligi, " ise kanalin gikigindaki giiriiltii bilesenidir. L, terimi
ise kanal giivenlik katsayisi olarak adlandirlmaktadir. Giriiltii varyans: o? =1/2( E /N,)

oldugundan L, katsayisi,

T e, (2.32)

elde edilir. MAP algoritmasinin gergeklestirilmesi igin oncelikle Le’nin bulunmasi gerekir.

Simdiye kadar E¢N, degeri 6nceden belirlenir ve daha sonra L olasilik degerleri




86

bulunmustu. Ancak biz buradaki ¢alismamizda E¢/Ny degerini kanalin ¢ikisinda kestirip
ondan sonra L degerinin bulunmasinda kullandik.

Ornek olsun diye kanalimiz iki dalli olsun ve kanal katsayilarimz hy ve h; ile,
kanaldan alinan isaret vy ile ve kanala gonderilen isarette xy ile gosterilsin. Kanal gikigim
ifade edecek olursak;

Ve =hox, +hixy + 17,
Ve =hoxy + X, 41, 2.33)
* * * * * * * * * i

ViV, = hoho X X + hohy XX + hohyxy X, + by x, X,

=(hyh; + Ah))x,x; =d, + 0~

o = Efyv; |- (hohy + hih})
Toplam dal enerjisi
Alinan isaretin giiciiniin beklenen degeri

Gilriiltii varyanst
Buradan Giirillti= N, =2.0’ =2(E{vkv;}-d0 elde edilmis oldu. Denklemdeki
d, = hyh, + hh, seklindeki kisaltmadir. Asagida siralanacak olan MAP algoritmalarimin
benzetim ¢ahismalarmda bu yaklasim kullanilacaktir. Esasinda MAP algoritmasimnin
hesaplama karmasikhigi ¢ok biiyiiktiir. Bu karmasikligr da azaltmak igin istel formdaki
toplamlarin logaritmalarimn bulunmasinda max* kriteri kullanilmaktadir [64];

In(} e ) = max*(a,) (2.34)
y | d

Bu yap: dikkate alinarak 4 farkli algoritma iizerinde durulmustur. Bunlar Max_Log_MAP,
Log_MAP, Sabit Log_MAP ve Dogrusal Log MAP algoritmalandur.
Yeni Tanimlamalar:

Genel bilgilerde de verilen L(uy]y) denklemini yeniden ele alalim [35, 64];

Z a1 (5.7, (5, 5).B ()

L .. =Inl (s )=l -
8 I CHFACEONA (s)) (2.35)

(s =1
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A, (s)=In(e, ()
B, (s)=In(B,(5))
[, (s".5)=In(y,(s".s)

Denklemde o, p ve y ifadelerini yazacak olursak;

A () =In( Y @, (5174 (s5)

bitiins'

=In( ZeAk—I(J').erk(slr‘))

bitiins'

=In( Y ATy

bitiins”

= max(4, (N +T(s",5)

Bk_1 (S,) = ln(ﬁk—1 (S'))
=In( ) B (5)7:(s'>5)

biitiins

L ln(z B ()
= max(B, () + T (s",5)

I, (s",5)=In(y, (s',5)

; 4 E
=4 1:1(Cg“k"‘"*”~>.exp[2 b_2aY yu¥ul)
(o} 1=1

1 L.
=In(C) + - u L) + E YuXu
2 293

Bu degerler L hesabinda yerine yazilacak olursa;

3 exp(d, (") + T (s',9) + B (s)
¥ up=+1
Lo I =10 e () + T4 5'29) + B (5)

=1

)

= 1;113.5(41_, (s"Y+T,(s',5)+ B, (s)— Tg(AH (s)+T,(s',8)+ B, (s)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)
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Béylece L’nin klasik hesabindaki ¢arpimlar toplammin logaritmas yerine toplamin max.

degerinin bulunmast ilemi almugtir. Boylece hesaplama karmasikhig1 azaltilmig olundu.

A. Log MAP Algoritmasindaki tammlama;

max* (x, y) = max(x, y) + In(l + ey

(2.41)
=max(x, y) + f.(y = x
B. Max Log MAP Algoritmasindaki tammlama;
max* (x, y) = max(x, y) (2.42)
C. Sabit Log MAP A Igoritmasindaki tanimlama;
- 43)
max* (x,y) = :
% x+C, d.d.
Buradaki T ve C sabit degerlerdir.
D. Dogrusal_Log MAP Algoritmast tammlama;
Eger x>y ise;
X5 —-x|>T
max* (x, y) = b=
x+aly—x+b, dd.
Eger x<y ise;
Vs —x|<T
——— o =2 (2.44)
y+aly—x/+b, dd.

Denklemlerdeki C ve T degerleri en iyi durum igin dikkate alnmig olup C=0.5 ve
T=1.5"dir. Bu durumlar dikkate ahnarak yapilan benzetim sonuglar1 asagida verilmistir.
Max-Log-MAP’te performans diisiik olurken, Log-MAP’te performans yiiksek olmaktadr.
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R=1/3, K=4, DM1, RS ve 6-iter.

——azattyor |

1E-2 |

e ] =r R
154:\47 call 4

T N -
1E-5 - ‘

1E-6tf l

=)
)

SNR (dB)

Sekil 2.42. Onerilen MAP’ler igin DM1 paketinin basarim (Genis band, karmasik)

R=1/3, K=4, DM3, RS ve 5-iter
1E+0

1B P~
1E2
5 13
u 1E
1E4

1ES [

1E6

Sekil 2.43. Onerilen MAP’ler igin DMS3 paketinin basarimi (Genis band, karmasik)
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R=1/3, K=4, DM5, RS ve 5-iter

1E+0

1B |

1E2 |

1E3 |
& 14
& :

1ES E

1E7. E

1E8

Sekil 2.44. Onerilen MAP’ler igin DM5 paketinin bagarimi (Genis band, karmasgik)

Karmagikhk Max_Log MAP algoritmasinda en az Log MAP algoritmasinda en goktur.
Yukarda verilen egrilerden 5. 6z yineleme sonuglari yer almaktadir. 0.001°lik hataya gore
kiyaslama yapildiginda yaklasik 1 dB’lik bir fark olmaktadir. Bu degerin kiigik SNR i¢in
onemli oldugunu soyleyebiliriz. Farkli MAP algoritmalar1  igin hesaplama
karmagikliklanna iliskin kargilastirma Tablo 2.6 ile verilmistir.

Tablo 2.6. Farkli MAP’ler igin hesaplama karmagikliklar

islemler Max_Log_MAP Log_MAP SOVA
Max. islemi 592 L) 3.(M+1)+2M
Toplama 5.2M+11 10.2%+11 2248
+1 ile carpma 8 8 8
LBit kargilagtirma - - 6(M+1)

E. Look-Up Tablo (LUT) Bigimi;
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DSP uygulamalarinda yitksek hiz saflamak agisindan logaritma igleminin
gerceklestirilmesi Look-Up tablolariyla ancak miimkiin olmaktadir. MAP algoritmasinda
yer alan LLR degerinin hesaplanmasinda nihai olarak bir dogal logaritma alma islemi
vardir. Bu islemin yerine hazirlanan 8°lik, 16°lik, 32°lik ve 64’likk LUT tablolar kullamlir.
Bu tablolar 3500 sembol kullanilarak elde edilmistir. Logaritmik olasilik oram (LLR)
igersindeki oranm almis oldugu degerlerin birikimli dagilimindan yararlanarak Look-up
tablosu olusturulmugstur. LUT tablolarmin olusturulmasinda kullamlan degerlere iliskin
histogram ve birikimli dagilim Sekil 2.45 ile gdsterilmistir. Birikimli dagilimin
kullanilmasimn sebebi araliklar 8, 16, 32 veya 64 esit pargalara bélineceginden karar
vermede bizlere kolayliklar saglamaktadir. Yatay eksen LLR ifadesinin icersinin aldig1
degerleri gostermektedir. Dikey cksen ise bu degerleri alan sembollerin birikimli
dagilimidir (Dikey eksen sembol sayisi 3500 ile normalize edilmistir).

0014
|
| (a)
0012 T
001
5
% 0.00
2 3
8
2 0.006
5
2
0004
0002
mm&ﬂhmm&mm_nmuu‘
0 Lif TV T 7 I —
4 6 3 1o 12
LLR'min igi
1.2
8 —
o8 I
]
E 0.6
£
&
0.4
0.2 /
o ¥ | 1 I SR

Sekil 2.45. Sembollere iliskin a): Histogram ve b): Birikimli dagihim egrileri
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Tablo 2.7. 8’lik LUT degerleri

LLR’nin igi Karar verilen dogal logaritmik degeri
0.0<i¢i<0.54 -0.891598
0.54<=1¢i<0.765 -0.400477
0.765<=i¢i<0.92 -0.162518
0.92<=i¢i<1.08 -0.010050
1.08<=i¢i<1.29 0.131028
1.29<=i¢i<1.84 0.364643
1.84<=i¢i<5.1 0.837247
5.1<=i¢i 2.052840

Ornek olmasi agisindan benzetim calismasinda kullamlan 8-LUT Tablo 2.7 ile
verilmistir. Tablodaki degerler, birikimli dagilimin dikey ekseni 8 esit parcaya boliiniip her
parga kargisinda yatay eksendeki degerler belirlenerek olusturulmustur. Bu degerlerin
dogal logaritmast hesaplanarak bir diziye atilmstir. DMI1, DM3 ve DM5 paketleri igin
depisik uzunluklu LUT kullanilarak elde edilen basanim egrileri Sekil 2.46 ile sunulmustur.

DM1 paketi ve 5-iter.
BER

3E-1

[ \ [ ‘

1BILUT | 32UT  64-LUT
B

1E-1 B

3E-2

1E-2 |

3E-3

1E-3

SNR(dB)

(@)
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DM3 paketi ve 5-iter.

BER
3E-1 I .
L T I
3 8-LUT 16-ter  32-LUT | 64-LUT
;\1.\ - [ et
1E-1 - . .
- \ i
\\ \ |
3E-2 N — \ -~
1E-2 N s —
\ .
. = Tl
3E-3 g
\\1-— % —
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| \ \ ‘ | L
0 1 2 3 4 5
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DMS5 paketi ve 5-iter.
BER
3E-1 T
4 | 8-LUT 16-LUT 32-LUT 64-LUT
1E-1 | \ : : 2
3E-2 \ L I
§ e \
—le | |
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\—\_‘ \_x
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0 ! 2 3 4 5 6
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(¢)

Sekil 2.46. (a): DML1, (b): DM3 ve (c): DMS5 paketleri igin 8, 16, 32 ve 64’lik LUT’a
gbre elde edilen egriler
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Grafiklerdeki sonuglar sadece 5. iterasyon igin verilmigti. LUT boyu biiyiitiildikce
basarim artmakta, ancak hata tabam yinede olusmaktadir. Bunun da sebebi LUT’taki
degerlerin tam olarak belirlenememesinden kaynaklanmaktadir. Daha 6nce verilen degisik
MAP algoritmalarina iliskin sonuglarla Look-Up tablosu kullanilarak elde edilen
sonuglarin kargilagtirnimas: Sekil 2.47 ile gosterilmistir.

BER
1E+0 [
= 8-LUT
16-LUT
1E-1
32-LUT
1E-2 64-LUT
Max-Log-MAP
PR
1E-3
Log-MAP
1E-4 |—
I | | Y |
1E-5
0 1 2 3 4

SNR(dB)

Sekil 2.47. Degisik MAP ile LUT un kargilastiriimasi

Ozelli ie Log-MAP algoritmasi LUT u gegmektedir ve en iyi bagarmi vermektedir.
Max-Log-MAP ise yaklagik 1.8 dB degerinde 64-LUT’u gegmektedir. Ancak 0 ile 1.5 dB
araliginda LUT tablosu kullamilarak elde edilen sonuglar Max-Log-MAP’ten daha iyi
oldugunu soyleyebiliriz.

LUT tablosuyla elde edilen bagarimi artirmak veya olusan hata esigini ortadan
kaldirmak igin ara degerleme (interpolasyon) yapilabilir. Interpolasyon yontemiyle bit hata
oram degerleri ya daha asafiya gekilebilir yada daha diisik boylu LUT tabloyla
interpolasyon yapilmamis durumlar gegilebilir. Interpolasyon olayinda, her parca igin bir
dogrusal denklem olusturulur. Her LLR hesabindaki orana kargilik gelen dogal logaritma
degerleri tabloda tutularak interpolasyonlu LUT tablolan olusturulur. Interpolasyonlu LUT
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tablosu kullamlarak gerceklestirilen benzetim caligmasiyla elde edilen sonuglar Sekil 2. 48

ile verilmigtir.

DM1 paketi ve 5-iter.
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e
1641 X 16-LUT
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3E2
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1E-2 8-LUT()
-
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1E-3 T | e4-LuT()
L [ | | Ee—
0 1 2 3 4 5 6 7
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Sekil 2.48. Bluetooth ACL paketlerinden sadece DM1 igin interpolasyonlu LUT egrileri

Sekil 2.48°de hem 8’lik, 16’11k, 32’lik ve 64°litkk LUT sonuglan ve hem de bu boyutlar i¢in
olusturulan interpolasyonlu sonuglar birlikte verilmistir. interpolasyonlu 8’lik LUT
tablosuyla elde edilen basarim interpolasyonsuz 16°lik LUT ile elde edilen basarimi
gegmistir. Interpolasyonlu 16’k LUT tablosuyla elde edilen basarim interpolasyonsuz
32°’lik LUT ile elde edilen basarma cok yaklagsmustir. Interpolasyonlu 32°lik LUT
tablosuyla elde edilen basarim interpolasyonsuz 64’lik LUT ile elde edilen bagarima ¢ok
yaklagmugtir. Interpolasyonlu 64°liik LUT tablosuyla elde edilen basarim interpolasyonsuz
64°1iik LUT ile elde edilen bagarimi gok az iyilestirmistir.

Sonug olarak interpolasyon olay: daha diisiik boyutlu LUT tablolarinda daha fazla
iyilestirme yaparken boyut arttik¢a sagladigi iyilestirme ¢ok az olmaktadir. Boylece daha
kisa LUT tablosu ve interpolasyonla daha yiiksek performans elde edilebilir.
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2.7.4. Turbo Denklestirici ve Basarim

Turbo denklestirici esasinda bir tiir turbo dekodlayicidir. Daha &nce verilen
PCCC’deki dekodlayicilardan  biri yerini denklestiriciye birakmaktadir. Boylece
dekodlayict ile denklestirici birlikte kullamilmig oldu. Onceki galigmalarda denklestirici ile
dekodlama birbirinden bagimsiz olarak kullamlryordu.

Oncelikle ISI kanallarda alic1 tarafta dekodlama iglemine baslamadan 6nce kanalin
bozucu etkileri giderilmelidir. Bunun i¢in kanal denklestiriciler kullanmak zorunludur.
Oyle ki bu denklestiriciler ortalama karesel hatay: min. yapmay: amagclamaktadirlar.
Dekodlama algoritmasi kesirli (soft) bilgiyi isler ve her gonderilen bite iligkin bir olasilik
degeri iiretir ve bu bilgi dizisi ters serpistirildikten sonra denklestiriciye giris olarak verilir.
Boylece denklestirici ile dekodlayici arasinda bir geri besleme olugturulur. Kesirli
degerlikli girig/ kesirli degerlikli gikis yapili turbo denklestirici Sekil 2.49 ile sunulmustur.

E D &
Up Turbo L. Serpistirici L, MAP Karar Xn
denklestirici dekodlayici devresi
¥n Ay
E
La Ters
serpistirici

Sekil 2.49. Turbo denklestirici blok yapist

Denklestiricide tam say1 degerlikli semboller yerine bir onceki iterasyonda elde
edilen kesirli say1 degerlikli semboller kullanilir. Denklestirici ¢ikigindaki sembole iliskin

logaritmik olasilik oram ise [65, 66];

. =+1lx
PR o ko L %), (2.45)
pr(u, =-1|x%,)
@) _
%= : (2.46)

=
e(L, @) 41
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ile bulunur ve u, kanala gonderilen sembolii gostermektedir. Ortalama sembol degerleri

olan X, ’ler bir sonraki iterasyonda kullanilmak iizere turbo denklestirici girisine uygulanir.
Her iterasyon sonunda karar verme devresiylede %, ’ler belirlenir. Bu yapiya iligkin

performans egrileri AUX bluetooth paketi i¢in verilmistir.

o
N
H
o
[+

Sekil 2.50. Turbo denklestirici tam/kesirli degerlikli durum igin (AUX1 paket)

Geri beslemede tam say1 yerine kesirli L degeri kullanildiginda 3. iterasyonda 5.
iterasyondaki performansi gegmektedir. Boylece kesirli say1 kullanildiginda iterasyon
say1s1 azaltilarak daha biiyitk performans elde edilebilir.

Normal Turbo denklestirici (N-TE) yapida en sonda yer alan MAP dekodlayici gikisi
geri besleme yoluyla ilk MATP dekodlayiciya uygulanmakta idi. ilk iterasyon i¢in sondaki
MAP ¢ikist CMF-DFE(5.4) [53] deki denklestiriciye geri besleme yapilarak daha iyi sonug
elde edilecegi diigiiniilmiistiir. Boylece geleneksel denklestirici ile kodlayici birbirinden
bagimsiz olarak degil birbiriyle iliskili olarak galismakta oldugunu gorebiliriz.
Onerdigimiz bu duruma iligkin turbo denklestirici yapis1 Sekil 2. 51 ile gosterilmistir.
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Sekil 2.51. Onerilen Turbo denklestirici yapisi (O-TE)

Denklestiricide MAP1 dekodlayicisim stiren yn degerleri DFE denklestiriciyle elde edilir.

Bu degerlerin elde edilmesinde kullanilan genel formu giincelleyebiliriz.

0 N2-1
7, = N T (2.47)
=N =

flk iterasyon sonucu MAP2 dekodlayict cikigindan elde edilen %, degerleri
serpistirilerek X, degerleri elde edilir. Bu degerler hem MAP1 dekodlayicisinda ve hem de
geri-besleme (FB) filtresinde kullanilacaktir. Artik DFE denklestiricinin geri besleme
filtresinin girisi X, olmaktadir. ileri-yon (FF) ve geri-beslemeli filtrelerinin katsayilar olan
¢’ler u, ve ¥,’lere bagl olarak bulunur. ileri yon filtresi igin 5 ve geri beslemeli filtre i¢in
ise 4 filtre Bu esnada y, degerleri geri-besleme filtresine uygulanmamakta sadece MAP1
dekodlayicisina giris olarak uygulanmaktadir. Her iterasyon sonucu elde edilen X, ’lerin

isaretine bakilarak kanala gonderilen sembole iligkin bit belirlenir.
Normal turbo denklestirici (N-TE) ile Onerilen turbo denklestirici (O-TE) arasindaki
basar egrileri Sekil 2.52 ile verilmistir.
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Sekil 2.52. Onerilen turbo denklestirici igin elde edilen basar1 grafigi

Ozellikle ilk iterasyonda 107lik bir hata igin yaklagik 1 dB’lik bir iyilesme
saglanmakta oldugu gorilmektedir. Daha bilyilk iterasyonlarda iyilesme daha az
olmaktadir. 10. itersayon i¢in iyilesme yaklagik 0.2 dB olmaktadir.

Boylece Turbo denklestirici denildiginde klasik denklestirici ile turbo kodlayicilarin
bir arada birbiriyle iligkilendirilerek kullanilabilecegini gérdiik [71]. Turbo denklestiriciyle
daha yiiksek bagarim elde edilebilmektedir.

2.7.5. Viterbi Algoritmasiyla Performans Karsilastirmasi

1973 ve daha sonraki yillarda Forney [67] viterbi algoritmasimn konvoliisyonel
kodlar igin hem max. olasilik hem de en biiyiik sonsal kod ¢ozme (MAP) algoritmasim
sagladigim gostermistir. Calismamizda kod ¢dzme kisminda bu algoritma kullanilarak
performans karsilastirmas: yapilmistir.

Giris dizisi x kodlanarak ¢ dizisi iiretilir, iiretilen bu ¢ dizisi giiriiltiilii kanaldan

gonderilir. Alictya ulagan diziyi r ile gosterelim. Viterbi algoritmasi alinan r dizisinden
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kestirilen y kodu iizerinden max. olasilik (ML) hesabini yapmaktadir. Oyle ki bu p(rly)
kod dizilerinden biri olabilir, keyfi bir dizi olamaz.

Viterbi algoritmast asagidaki gibi gergeklestirilebilir: Trellis diyagraminda t anindaki
sk durumuyla iligkin gosterim si; olsun. Trellis diyagramindaki her durum V(sy) ile

gosterilen bir degerle isaretlenir. Buna gore;

1. a) Baslangi¢ an1 t=0 alinir.
b) Baslangigta V(s )=0 ve biitiin diger V(si)=+c yapilr.
2. a) Zaman t=t+1’e setlenir.
b) t aninda s, durumuna gelen biitiin yollar igin “dal dl¢iimleri” hesaplanir. Ilk olarak t.

dal 6lgiimii hesaplanir;

M(r, |y)= Zn:M ekl (2.48)

J=1

Bu denklem Karesel Euclidean mesafesi olan Y (r,”” — y{")* ile hesaplanir [67]. Daha

U=t

sonra ise t. yol 6l¢iimii degeri hesaplanir [68].

M'(riy)=2 M@ |y) (2.49)

=0

Bu ifade ise V(skt1)+M(rily:)’den bulunur.

3. a) t aninda sy durumuna giden en iyi yol Slglimiine V(sk,) setlenir. (En iyi yol en kiigiik
degerli olandir.)
b) Eger en iyi yol dlgiimlerinde esitlik varsa her hangi biri segilebilir.

4. Eniyi yol 6lgiimii saklanir ve onunla iligkin bit belirlenir.

5. Eger t<L+m-1 ise 2. adima geri déniiliir. (L dizi uzunlugu, m bellek sayisidir)

Benzetim gahsmast sonuglan Sekil 2.53, 54 ve 55 ile gosterilmistir.
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Sekil 2.54. DM3 paketinin Dar Band kanalda Viterbi ve MAP performanst
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Sekil 2.55. DMS5 paketinin 5-dalli kanalda Viterbi ve MAP performansi

Yukaridaki sekillerden gikartabilecegimiz sonu¢ sudur ki; eger dekodlayici
yapimizda viterbi algoritmast kullamlacak olunursa BER-SNR  egrileri MAP
algoritmasimin 1. iterasyonuna yaklasmaktadir. Ancak 1. iterasyonla viterbi arasinda
0.001°1lik bir hata i¢in yaklasik 0.5 ile 1 dB’lik bir fark vardir. Viterbi algortimas: da
yiksek kazang sagliyor ancak turbo kodlayicida kullamlan MAP  algoritmasim
gecememektedir.

Bluetooth sisteminin basarim analizinde gesitleme olaymm da etkisini gormek igin

son olarak Bluetooth anten gesitlemesi tizerinde durulmustur.




103

2.8. Bluetooth Anten Cesitlemesi

Cesitleme gezgin radyo sistemlerinde isaret bayilmalarini gidermek igin yaygin
olarak kullamlan bir tekniktir [69, 70]. Calisma ilkesi ise, bitiin drneklerin istenilen
seviyenin altina diigme olasihg: tek bir 6rnegin o seviyenin altina diisme olasihgindan ¢ok
daha azdir. Béylece degisik 6rneklerin uygun bir birlestirme ile elde edilecek igaret daha az
bayilmaya maruz kalacaktir. Cesitleme olmadig durumlar, giriltili ortamda, verici daha
yitksek gigli isaret gondermek zorunda kalacaktir. Bu ise istenmeyen bir durumdur.
Boylece gesitleme teknikleri verici giicuni azaltmada ve isaret bayilmalarii gidermede
onemli bir rol oynamaktadir.

Cesitlemenin esasi, aliciin gonderilen isaretin birden ¢ok kopyasini alabilmesidir.
Her bir isaret ayr1 bir kanal dalindan alinmaktadir. Her bir kanal dalinin bayilmas: istatiksel
olarak birbirinden bagimsizdir. Bunun sonucu olarak bitin kanal dallarinda derin
bayilmanin es zamanli olarak olmas cok azdir. Sekil 2.56’da gesitleme genel gemasi

verilmistir. Kanal dallariin ¢ikiglart bir gesitleme birlestiricisi ile islenir ve demodilatore

gonderilir.
o R }—
N-Kanal
[ty > Kam2_— Chione
Birlegtirci

Sekil 2.56. Cesitlemenin kanal-dal modeli

Bir kanal dalindaki derin bayilmadan dolay1 bilgi kaybi olasiligi P olsun, buna gore
biitiin kanal dallarinda e zamanh olarak bilgi kaybi olasilig P" olur. iki kriter vardir. 1.
Her bir kanal dahnin bayilmas: disiik ¢apraz iligkiye sahip olmalidir. 2. Her bir kanal
dalindan elde edilebilecek ortalama giic hemen hemen birbirine esit olmahdir. Iki kanal

dalim goz 6niine alalim ve aralarindaki iligki p12 ile tammlanir;
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= E[((l, —H )(az = .u:).] (2 50)
0,0, )

12

Rayleigh kanallar igin diizenleyecek olursak 0 ortalamaya sahip olacagindan (2.52)

deki denklemi yeniden yazabiliriz.

:ML] (2.51)

c,0,

Pz

Ortalama giig ise (i. kanal dali i¢in)

(2.52)

Tyi bir gesitleme sistemi tasarlamak i¢in kanal dallanmn diisiik bir iliskiye sahip katsayilari
ve yiiksek ortalama giiglere sahip olabilecek sekilde yontemler bulmak gerekir. Yaygin

olarak uzay ve ag1 gesitlemesi kullamilir.

2.8.1. Uzay Cesitlemesi

Cesitleme saglamanin en temel yolu, birbirinden yeterince ayrilmis iki anten

kullanmaktir.

Yansitici nokta

Anten-1

i

Anten-2 ¥

Verici

Anten-1 X

Anten-2 X

Sekil 2.57. Uzay gesitleme anten yerlesimi ve iligkisi
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Sekil 2.57°de aralarinda d mesafesi olan 2 antenli gesitleme gosterilmistir. Antenlerin
her birinden alinan toplam isaretler arasindaki faz farklari, isaretin geldikleri yol mesafeleri
arasindaki farkla orantilidir. (1. anten igin (r;-r2) ve 2. anten igin (r3-r4)’tir).

Yansitict nokta ile antenler arasi mesafe d’den gok biyik oldugu kabul edilirse her

iki anten yansitic1 nokta tarafindan aym dogrultuda goriinir. Antenler arasindaki faz farki;
¢ = exp(— jkdSin€) (2.53)

ile ifade edilir. Yansitici noktalarin her birinin genligi iliskisiz kabul edilir ve antenler
arasindaki beklenen iliski su sekilde ifade edilir [69];

P, (d) = fP(B)exp( jkdSin@)do (2.54)

2.8.2. Ac1 Cesitlemesi

Act gesitlemesi uzay cesitlemesiyle iliskilidir. Eger anten farkh agi ve yollardan
gelen isaretleri altyorsa isaret bilesenleri anten yoneltimiyle izole edilebilir. Yoneltilmis
antenler daha az bayilmis isaret elde edebilirler.

Birlestirme Yontemleri;

Kanal dallarinin gikislarindaki isaretleri birlestirmek igin bazi yontemler vardir.
Bunlar se¢imli birlestirme, esit kazangh birlestirme ve max. kazangh birlestirmedir.
Birlestiricilerin analizi genellikle SNR terimi iizerinden yapilir ve su kabuller kullanilir
[69].

1. Her bir kanal dalindaki giiriiltii igaretten bagimsizdir.

2. lsaretlerin bayilma hizi modiilasyon frekansimn en diisitk olanindan daha

disiiktir.

3. Giiriiltii 0 ortalamaya sahip ve beyazdir.

4. isaretlerin karesel ortalamalan istatiksel olarak bagimsizdir.

Secimli Birlestirme:

Bu cesitleme birlestiricisi kanal dallar gikislarindan hangisinin eg zamanh olarak

SNR degeri bityitkse onu seger. Boylece biitiin kanal dallar aym giiriiltii giiciine sahipse
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birlestirici ¢ikisinin genligi en kuvvetli isaretin genligi olacaktir. Bu segim max. islemiyle

gosterilir,

.

= max(|a, i aZI,A..,IaN |) (2.55)
N bagimsiz kanal dali igin butiin kanal dallarinin SNR’lerin istenilen seviye olan

., den kiigiik olma olasihig1 Rayleigh kanal igin;

PE 2oV <7) = Pogn = (1~ exp(—%‘»” (2.56)

Burada pPrayimas, bayilma olasiliy, I' ise kanal dallari girigsindeki SNR olup bitiin
kanal dallar icin esit oldugu kabul edilir.

Esit Kazangli Cesitleme:

Burada biitiin kanal dallari ¢ikiglani toplanmaktadir. Ancak bu islem karmagik
isaretler tizerinden yapilacaksa uyumlu bir toplama igin isaretler aym fazli olmaldir. Tki

kanalli igin birlestirici ¢ikigindaki SNR ise

Ntk +2072

. r (2.57)

ile bulunur. Kanal dallan esit giglii iseler ¥, =2y, =2y, olur ve 3 dB’lik bir kazang elde
edilir.

Max. Oranda Birlestirme:

Esit kazangh yaklagim uygulandiinda, eger kanal dallarindan biri digerlerine gore
¢ok diigiik SNR’ye sahipse o zaman birlestirici ¢ikigindaki SNR 6nemli olgiide azalir. Daha
iyi bir yaklagim ise diigiik SNR’ye sahip kanal dallari igin diisiik agirliklarin segilmesidir.
Max. oranda birlestirme gikistaki SNR’yi max. yababilecek sekilde kanal dal agirliklarnin

segimini yapan bir yontemdir. Optimum agirliklar w; ile gosterilir.

W=t (2.58)
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Birlestirici gtkigindaki SNR ise;
N
- Z 7, (2.59)
=1

ile bulunur. Boylece max. oranda birlestirme ¢ikigindaki SNR, her bir kanal dalimin
SNR’lerinin toplami olarak ortaya gikacaktir. Eger kanal dallan birbiriyle iliskili ise, iki
kanal dalli Rayleigh i¢in max. oranda birlestiricinin ifadesi soyle olur [70];

) (1-p)exp(-——"—) (2.60)

> g ilbi -
B(r,)=1 2p[(l+p)e><p( F(l ( p)

Bu denklemden gikarabilecegimiz sonug sudur ki, iligki biyiikse gesitleme kazanci onemli
olgiide azalacaktir. Bluetooth haberlesmesi igin yapmis oldugumuz benzetim galigmasi

neticesinde elde ettigimiz egriler Sekil 2.58 ile gosterilmistir.

Bluetooth Anten Gesitlemesi

BER
1E+0

6 10
Ortalama SNR (dB)

Sekil 2.58. Bluetooth igin anten gesitlemesi

Segimli, esit kazangh ve max. oranh gesitleme diisiik isaret giiriiltii oranlarda da
performans  artist saglamaktadir. Ancak, en iyi performans max. oranli anten

cesitlemesinden elde edilmistir.




3. SONUCLAR

Bu caligmada bina i¢i ortamlarda veya bir diger ifadeyle dar-alan radyo
haberlesmesinin yapildig1 ¢evrede Bluetooth iletisiminin glig-frekans karakteristikleri ve
basarim analizleri incelendi.

Genel Bluetooth paket yapisina iligkin ¢aligmalar gergeklestirildi ve bagarimi
artirmak igin 6nerilen MAP algoritma esash turbo kodlayici i¢in BER-SNR egrileri elde
edildi. Zamana yayili veri paketlerinin gonderilmesi bu standartta hep aym frekansta degil
de bir frekans atlamayla segilen frekansta ger¢eklesmektedir. Bagarim iletim ortaminin
karakteristiklerine baghdir. Incelemeler hem AWGN, dar-band ve hem de genis-bandli
kanallarda gerceklestirildi. Yapilan arastirma ve benzetim g¢aligmalariyla elde edilen en

Oonemli sonuclart asagidaki gibi siralayabiliriz:

e Geleneksel MAP algoritmasi esasli Turbo kodlarin performanslariin DMX
paketlerinde olduk¢a iyi oldugu elde edilmistir. Ancak Onerilen yeniden
diizenlenmis MAP algoritmasiyla da az da olsa performansta iyilestirme yapilarak
hesaplama karmagiklig1 azaltilmistir (Sekil 2.42, 43,44 ve Tablo 2.6).

e Turbo kodlayic1 ile denklestiricinin bir arada kullanarak turbo dekodlama
gergeklestirildiginde daha az sayidaki iterasyonla aym performansin elde

edilecegi gorilmiistiir (Sekil 2.49).

e Viterbi algoritmasiyla dekodlama yapildigi durumda elde edilen performans
MAP esasli algoritmayla 1. iterasyonla elde edilen performansa yaklastigi

grafiksel olarak gosterilmistir.

e Diisiik isaret giiriilti oranlarinda (SNR) ve distik verici gii¢lerinde (0 dBm)
benzetim ¢aligmalariyla elde edilen BER-SNR egrileri, giivenirlikli ve saglam bir

kablosuz dar-alan haberlesmesinin yapilabilecegini gostermistir.

e Bluetooth ve ZigBee’ye iligkin bir karsilastirma Tablo 3.1. ile verilmistir:
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Tablo 3.1. Bluetooth ve ZigBee arasinda bir kiyaslama

Fiziksel Katman Elektromagnetik | Baskalarimin
Veri Hiz1
Giivenligi Kirlilik Erisim Hakk
Ortak ve Komsu
Bluetooth Az 728 Kbit/s Kanal Girigimi Var
Etkili
Yaklagik Dikgen
20 Kbit/s-250 as ) s
ZigBee Az PN Dizilerinden Var
Kbit/s
Dolayi Kirlilik Az
9.6 Kbit/s-16
IrDA Yuksek Yok Yok
Mbit/s

Maliyvet/Karmagiklik seklindeki bir oram diigiinecek olursak, bu oran Bluetooth
sistemi i¢in 1’e yakin olurken ZigBee sistemt i¢in ise 0.1’e yakin olmaktadir.

Es zamanh olarak erigsim hakkina sahip iinite sayis1 IrDA i¢in 2, ZigBee i¢in ag
basina 255 ve Bluetooth i¢in bir piconet alaninda 7°dir.

IrDA sisteminde sadece tek bir dogrultuda noktadan-noktaya iletisim
saglanabilmektedir.

Bu ii¢ sistem birbirlerine alternatif olarak degil birbirlerinin gelisimini saglayacak
bigimde ortaya konulmustur diyebiliriz.

Amaglananlar ¢ok diigiik maliyet, ¢ok diisiik gii¢ tiiketimine bagl olarak uzun
Omiirlii pil kullanim ve daha uzak mesafeyle iletisim kurmak.

Turbo kodlayici kanal kapasite limitini yakalayabilmektedir.

En diisiik karmasikliga Max-Log-MAP algoritmasi sahipken en yiiksek basarima
Log-MAP algoritmasi sahip oldugu gosterilmigtir (Sekil 2.42).

Look-Up tablosu ozellikle hiz probleminin oldugu uygulamalarda kullamlmas:
biiyiik avantaj saglamakta ve basarimi tablo boyu arttik¢a da artmaktadir.

Viterbi algoritmas1 Turbo’ya gore daha hizlidir ve Turbo’da iistel ile logaritmik
hesaplar yapilirken Viterbi’de yol metrigi hesabi gerekmektedir.

K; kodlayicidaki kaydirmali kaydedici sayisinin bir fazlasi olmak {izere
M =2%"D"dir. M; trellis diyagrammdaki durum sayisidir ve i ise 6z yineleme

sayisidir. Buradan K =log, M +1 yazilabilir. D; yol metrifi olmak iizere ve
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D =5.K ifadeleri dikkate almarak Viterbi algoritmasi ile Turbo’nun hesaplama
karmagikligim Tablo 3.2. ile verebiliriz: Tablodaki sabit sayilar bir iterasyon i¢in
gerekli olan c¢arpma/bolme, toplama/¢ikarma ve karsilagtirma islemlerinin

toplamudir.

Tablo 3.2. Viterbi ile Turbo arasindaki hesaplama karmagikligi

Bit Basina Islem Sayist
Turbo 134.M.i
Viterbi M.(49+5.D)

e Bluetooth sistemi i¢in performans artimi saglamada Turbo kodlayicilarin ¢ok
biiyiik kazang sagladiklar1 goriilmiistiir.

o Turbo kodlayicida 6z yineleme sayisimin biiyiik olmasi performansta ¢ok biiyiik
iyilestirme yapmakta oldugu aciktir, ancak hesaplama karmagiklifini artirdifim
da s6yleyebiliriz.

e Kanal giivenirliligi alic1 tarafta hesaplanan SNR ile elde edilip daha sonra MAP
algoritmasindaki parametrelerin yeniden tamimlanmastyla hesaplama karmasikligi
oldukga azaltilmistir.

e Bluetooth ve ZigBee modiilleri ev, fabrika, otomasyon, endiistriyel kontrol

sistemlerinde ve t1ibbi sensor uygulamalarinda genis bir 6l¢ekte yer alacaktir.

Sonu¢ olarak; 2.4 GHz ISM bandinda dar-alan kablosuz haberlesme
teknolojilerinden olan bluetooth igin turbo kodlama c¢iziimleri sunulmustur. Kablosuz
haberlesme diinyasimn énemli sistemlerinden olan Bluetooth ve ZigBee’nin geleceginin
baz giivenlik sorunlari olmasina karsin cok parlak olacagni séyleyebiliriz.

Bu c¢aliyma verici giiciinii, data hizi ve haberlesme kalitesini degistirmeden
azaltmayr amacglamis ve bunun icin en giiclii kodlama ve en iyi kanal denklestiricilerin
basarim sinirlarim (mevcut sistemlerde gizlenen) ne kadar oteleyebilecegini (en az 4-6

dB) gostermistir.



4. ONERILER

ISM bandim kullanan dar-alan kablosuz sabit haberlesme sistemleri giin gegtikge her

alanda uygulama olanaklari bulacaktir. Kullanim alanlari genisledikge de yeni problemler
ortaya ¢ikacaktir. Ozellikle aym frekans bandim kullanan bluetooth, WLAN, mikrodalga
firnlar, ZigBee gibi sistemlerle ya ortak yada komsu kanal girisimine ugrayacaktir.
Ortamdaki piconet’i olusturan iinitelerin hareketli durumlan ve olusturduklar1 trafikte
onemli bir etkendir. Cok yiiksek girisim ve bayilma durumunda saglam bir kablosuz
haberlesme yapabilmek igin ¢aligmalar yapiimahdir.
Biitiin bunlar i¢in ag trafik analizleri yapilabilir, MIMO gibi diger sistemler eklenerek
performans artis1 saglanabilir. Ozellikle onerilen birlestirilmis Turbo denklestiricide daha
diisiik iterasyonda daha yiiksek kazang nasil elde edilebilir sorusuna cevap aranabilir. Hig
kuskusuz giivenlik kablosuz haberlesmede ¢ok 6nemli. “Frequency Hopping (FH)” disinda
giivenlik saplamada yeni ¢alismalarn yapilmasi artik kagmilmazdir. LUT tablosunun
boyunu artirmadan hata egiginin ortadan nasil kaldirilacagi arastirilabilir.

Ayrica gesitleme teknikleriyle de yukarda bahsedilen problemler azaltilabilir.
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